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Cambios de Fase en Litoarenitas Calcareas
con la Temperatura: Implicaciones para el
Deterioro Causado por Incendios

INTRODUCCION.

Los incendios son uno de los principales
agentes catastroficos de deterioro de las
rocas tanto en medios naturales como
en el patrimonio construido. La accion
destructiva del fuego se debe
principalmente a dos factores: el
aumento brusco de la temperatura, que
puede llegar a alcanzar cerca de 1000°C
en menos de 10 minutos (Migon, 2006),
y la inclusion en el sistema poroso de
las rocas de los productos de la pirolisis
de la madera y otros combustibles.
Durante un incendio la temperatura no
es homogénea y la importancia relativa
de estos factores va a depender de la
situacion de la roca con respecto a las
llamas y al foco del fuego.

En esta comunicacién se analizan los
cambios mineralogicos detectados
mediante Difraccién de Rayos X (DRX)
de polvo en una litoarenita calcarea
como consecuencia de un aumento y
descenso repentino de la temperatura,
similares a los que se podrian producir
durante un incendio, y las implicaciones
que pueden tener estos cambios en el
deterioro macroscdpico de la roca.

MATERIALES Y METODOS.

En estos ensayos se utilizaron muestras
de la denominada “arenisca de
Uncastillo”. Este tipo rocoso se
seleccioné por su uso continuado como
material de construccion, desde el siglo |
hasta la actualidad, en la comarca de
las “cinco villas” en la provincia de
Zaragoza.

Esta arenisca es una litoarenita calcitica
granosoportada de grano medio (0,29
mm) cuyos principales constituyentes
del esqueleto son cuarzo (mono,
policristalino y chert), fragmentos de
rocas carbonatadas y metamorficas,
feldespato potasico y moscovita. La
matriz estd compuesta principalmente

por una pseudomatriz micritica e illita
(muy escasa). Esta arenisca presenta
algunos cementos espariticos como
rasgo accesorlio.

Para realizar los ensayos de aumento y
descenso de temperatura se trabajé con
un laser continuo de diodo Rofin-Sinar
DL 27 guiado por fibra dptica hacia un
cabezal libre que se utilizé para irradiar
muestras de arenisca con potencias
entre 100 y 150W. Este laser tiene dos
conjuntos de diodos que emiten en dos
longitudes de onda diferentes en el
infrarrojo cercano (808 y 940 nm)
incluidas en la zona térmica del
espectro de un fuego normal. El spot es
circular, siendo la intensidad de Ia
radiacion practicamente constante en el
interior del spot, lo que permite una
accion uniforme de la radiacion en el
area de ensayo.

Se selecciond este método de
calentamiento, en lugar de utilizar un
horno convencional, para simular de
manera mas adecuada la dinamica
anisétropa de calentamiento que se
produce durante un incendio. Las
muestras se calentaron a 500, 900 y ca.
1000 °C de temperatura superficial para
observar los cambios que se producirian
a causa de las temperaturas maximas
alcanzadas durante un fuego tipico de
intensidad media (500 °C) en medios
naturales (Ollier y Ash, 1983; Allison y
Goudie, 1994) vy las temperaturas
méximas alcanzadas durante un fuego
mas intenso y con combustibles de
mayor poder energético (900-1000°C).

En cada ensayo se calentaron las
muestras desde temperatura ambiente
hasta alcanzar la temperatura objetivo
(500, 900 y ca. 1000 °C) en superficie.
La temperatura superficial se midié con
un termémetro de Infrarrojos Raytek
Raynger MX4. Una vez alcanzada la
temperatura objetivo, el laser se
desconectaba y se dejaba enfriar la

muestra libremente hasta temperatura
ambiente.

El resultado de cada uno de los ensayos
de quemado es un casquete esférico de
aproximadamente 0,176 cm?3 (Fig. 1).
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fg 1 Resultado de uno de los ensayos de quemado.

Para la DRX se utilizé un difractémetro
de polvo (Philips X'pert-MPD) con
portamuestras de oblea de silicio
monocristal (PW1817/32) para poca
cantidad de muestra (< 1 mg). El
material se obtuvo de las dreas
iradiadas mediante un micro-rotor
(Dremel).

Los difractogramas se normalizaron
tomando como referencia el pico mas
intenso del cuarzo. La determinacion de
las fases cristalinas fue llevada a cabo
mediante comparacién con las bases
de datos JCPDS (Journal of compounds
of powder diffraction standards). Debido
a su relacién con la microdeformacién,
se determindé el tamano de dominio
cristalino (TDC) mediante el método de
Scherrer, teniendo en cuenta los
principales maximos de difraccion de
cada una de las fases.

RESULTADOS Y DISCUSION.

La Figura 2 muestra los resultados de
difraccion para cada una de las
temperaturas maximas alcanzadas:
cuarzo o (Qtz) asociado a calcita (Cal) en
las muestras calentadas hasta 900 °C y
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posteriormente la asoclacién de cuarzo
con cal (Ca0) y portlandita (P) a una
temperatura cercana a 1000 °C, esta
directamente relacionada con las
temperaturas de descomposicién del
carhonato de calcio en Ca0O y Ca(OH)z
(portlandita).

El pico de maxima Intensidad del cuarzo
se encuentra alrededor de 20=26
(101) y su estructura es la del cuarzo
alfa (JCPDS = 85-0865, a=4,900 A,
¢=5,400 A, hexagonal primitiva P3121,
G.E. 152). Sin embargo, se observa un
ligero desplazamiento en los maximos
en las muestras después de calentadas
a 900 °C e incluso se produce un
cambio en la intensidad de los maximos
a mayor temperatura (ca. 1000 °C)
siendo el pico 26 = 2078@L00) del
cuarzo el mas Intenso. Estas
modificaciones en la intensidad se
corresponden con maodificaciones en el
factor de estructura causadas por el
calentamiento aunque no se registran
evidencias de presencia del cuarzo f
(estable entre 573 °C y 870 °C) debido
al caracter desplazativo de esta
transformacién.

La Figura 3 representa el
comportamiento del tamaio promedio
de dominio cristalino (TDC) como
resultado del incremento de
temperatura. Inicialmente tanto el
cuarzo como la calcita presentan un TDC
similar (45-46 nm) sin embargo, el
cuarzo experimenta un incremento de
TDC muy marcado hasta la temperatura
de 500 °C (75 nm), un incremento
menor en la muestra calentada hasta
900 °C y un descenso marcado después
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fig 2. Difractogramas de las muestras después de calentadas a las distintas temperaturas de ensayo. Los
principales médxImos de difraccldn del cuarzo y la calcita han sido Indexados en los difractogramas.

del calentamiento hasta ca. 1000 °C (55
nm).

La inversién de las intensidades de los
picos de (100) y (101) en las muestras
gue han sido calentadas hasta 1000 °C
puede deberse a un posible
paramorfismo del cuarzo o ftras las
transformaciones cuarzo a3 y cuarzo f
- cristobalita o tanto en el
calentamiento como en el enfriamiento.

-
-

flg 3. Tamafio de dominlo cristallno (TDC) calculado
a partir de los difractogramas de Rayos X para las
muestras calentadas,

La calcita no presenta modificaciones
significativas de TDC «con |Ia
temperatura. La calcita se descompone
a alrededor de 800-850 °C para formar
oxido de Calcio (CaQ) (Beruto et al.,
2004); los resultados de DRX indican la
presencia de calcita en las muestras
calentadas a 900 °C con un TDC de 45
nm. Dado que este valor corresponde a
la temperatura superficlal y que la
conductividad térmica de la roca es
muy baja, pueden quedar algunos
cristales de calcita sin calcinar en la
zona subsuperficial.

CONCLUSIONES.

Las transiclones de cuarzo o a f§ y
cuarzo [} - cristobalita o y el posible
paramorfismo del cuarzo o después del
enfriamiento  producen importantes
tensiones en la red cristalina vy
microdeformacién de los cristales, como
se observa en las variaciones de tamanio
de dominio cristalino.

La microdeformacidn del cuarzo que en
otros materiales mas compactos, como
por ejemplo el granito, genera una
intensa fisuracién de la roca, no se
expresa macroscopicamente en el caso
de esta arenisca.

Debido a la existencia de porosidad
ablerta y la presencia de una matriz
calcitica que sufre paralelamente un
proceso de calcinacion, esta
microdeformacion se ve absorbida por
la matriz, por le que no se observa
deterioro mecanico singenético con los
incendios en los edificios construidos
con este tipo de roca.
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