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RESUMEN

En este trabajo se estudia la relacion entre los factores
intrinsecos, el comportamiento fisico y la alterabilidad de la
arenisca miocenica utilizada en el Patrimonio Monumental
de Thnez, en concreto. en el acueducto romano de
Zaghouan-Cartago.

A partir del estudio petrografico detallado de la roca se ha
caracterizado el sistema poroso mediante microscopia v
porosimetria de mercurio. También se ha caracterizado su
comportamicnto hidrico (absorcion al vacio, desorcion,
capilaridad. permeabilidad al vapor de agua), se ha
determinado su comportamiento mecdnico (resistencia a
compresion, resistencia al desgaste por rozamiento) y su
durabilidad mediante ensayos acelerados de cristalizacion
de sales (sulfato de sodio). Los resultados obtenidos
muestran un buen comportamicnto hidrico debido al
cardacter macroporoso de la roca v a la buena
comunicabilidad de su red porosa. La roca se caracteriza
por una muy baja resistencia mecanica debida a su escasa
litificacion. lo que la hace muv vulnerable a la accion de las
sales. Como la roca no contiene mincrales quimicamente
inestables, su resistencia a la alteracion quimica es muy alta.
Por otro lado. se puede afirmar que la durabilidad del
material esta directamente condicionada por la presencia o
ausencia de sales en el monumento.
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ESPANA

SUMMARY

The present paper addresses the relationship between the
intrinsic factors, physical behaviour and durability of
Miocene Age sandstone used to build Tunisian Heritage
Monuments, and more specifically the Zaghouan-Carthage
aqueduct.

A petrographic study (optical microscopy and mercury
intrusion porosimetry) was conducted to characterise the
porous system of the rock. Stone hydric behaviour was also
determined by finding vacuum saturation, desorption,
capillary and water vapour transmission. Finally,
mechanical strength (compressive strength, abrasion
resistance) and durability (via accelerated sodium sulfate
crystallisation ageing) were also found. The results obtained
were indicative of good hydric performance due to the
macroporous nature of the stone and the connectivity of its
porous system. This rock vwas also found to have very low
mechanical strength due to its scant lithification, making it
particularly susceptible to salt weathering. It was also
observed to be highly resistant to chemical alteration, given
the absence of chemically unstable minerals in its
composition. The durability of the material was consequently

Jound to depend directly on the presence or absence of salts

in the monument.

PALLABRAS CLAVE: arcnisca, caracteristicas petrofisicas,
alterabilidad. acueducto Zaghouan-Cartago.
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1. INTRODUCCION Y OBJETO DE LA
INVESTIGACION

Esta investigacion se centra en el estudio de una roca
arcnisca que aflora en la zona nororiental de Tunez y
que pertenece a la formacion Fortuna (Oligoceno
superior-Mioceno inferior) y mas concretamente a sus
facies continentales fluviales que son de edad
Aquitanicnse-Burdigaliense (1).

El interés del estudio de esta roca se debe a su uso
historico frecuente en el Patrimonio Monumental de
Tunez (como s el caso del acueducto Zaghouan-
Cartago y la ciudad romana de Uthina) v. ademas, por
su posible utilizacidén en obras de intervencion o de
restauracion de estos monumentos. Il acueducto de
Cartago tiene unos 132 km de longitud y representa la
obra romana mas importante de toda Africa y el
acueducto de mayores dimensiones de todo el imperio
romano. A lo largo de su recorrido hay 17 km de
construcciones aéreas, la mayor parte de las cuales se
encuentran cn el valle del rio Miliane (2) y (3). Esta
parte acrea presenta un estado critico de deterioro que
hace necesaria su intervencién inmediata. Este deterioro
es tundamentalmente de tipo estructural (problemas de
inestabilidad y presencia de fisuras y fracturas), junto
con una ligera arenizacion de la piedra. Esta es la razon
principal que ha motivado el planteamiento de esta
investigacion sobre el comportamiento y la durabilidad
de la roca constructiva del acueducto. cuyos resultados
permitiran establecer criterios de scleccion de las
arcniscas a utilizar en la reparacion de los monumentos
tunecinos construidos con esta piedra y. concretamente.
del acueducto de Zaghouan-Cartago.

2. RESULTADOS Y DISCUSION

El estudio petrogratico y del sistema poroso se ha
realizado mediante téenicas de microscopia optica y
porosimetria de mercurio. Los ensayos de
comportamiento hidrico. de hinchamiento. de
cristalizacion de sales y la determinacion de la
densidad. de las propicdades mecanicas y de la abrasion
se han basado en métodes descritos en las
recomendaciones RILEM (4) y NORMAL (5) (6) y (7)
y en las normas UNI: (8) v (9).

2.1. Estudio petrografico
Por su composicion. la arenisca ¢s una cuarzo-arenita,
no cementada y litificada por compactacion. que csta
compuesta principalmente de cuarzo (69-84%).
feldespato. esencialmente ortosa (0-1.1%), con una
porosidad de 17-25% y una matriz de 0-11%.
representada por arcillas infiltradas de tipo
interestratificado illita-csmectita y caolinita, El estudio
petrografico de la variedad de areniscas muestreadas en
el campo ha permitido diferenciar 4 litotipos diferentes:
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1. INTRODUCTION AND AIM OF
THE STUDY

The present study focuses on the Fortuna formation
sandstone (Upper Oligocene-Lower Miocene)
outcropping in North-castern Tunisia and specifically
on its Aquitanian-Burdigalian Age fluvial-continental

Jucies (1).

The relevance of this type of rock lies in its frequent use
in Tunisian Heritage Monuments (such as the
Zaghouan-Carthage aqueduct or the Roman citv of
Uthina) and its potential use in restoration or
rehabilitation works. About 132 km long, the Carthage
aqueduct was the largest ever built in the Roman
Empire and the most ambitious Roman structure in
Africa. It includes 17 km of above-grade construction,
most of which is in the Qued Miliane Vallev (2) (3).
Due primarily to structural failure (instability,
cracking) and some slight disintegration of the rock,
this part of the aqueduct is in a critical state of decay,
necessitating immediate action. The present research
on the behaviour and durability of the sandstone used
10 build the aqueduct was driven primarily by the need
to establish the criteria for selecting the most suitable
building stone for restoring Tunisian monuments,
puarticularly the Zaghouan-Carthage aqueduct.

2. RESULTS AND DISCUSSION

Optical microscopy and mercury intrusion porosimetry
were the methods used to study the petrography and
porous svstem of the sandstone. [Tvdric, swelling and
salt ervstallisation tests were conducted and density,
mechanical properties and abrasion resistance were
determined to RILEM (4) and NORMAL (5) (6) (7)
recommendations and UNE standards (8) (9).

2.1. Petrographic study

The sundstone studied is a non-cemented, compaction-
lithified quartz arenite containing quartz grains (69-84 %)
and feldspars (mainly orthoclase; 0-1,1%), with porosity
accounting for 17-25% of the volume and the matrix,

consisting of infiltrated clav minerals (essentially mixed

lavers of illite-smectite and kaolinite), for 0-11%. Based on
the results of the petrographic studv of the sundstone samples

taken in the field, four lithotypes can be distinguished:
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1- Areniscas finas sin arcillas, con seleccion
extremadamente buena a muy buena.

2- Areniscas finas con arcillas, con seleccién
extremadamente buena a muy buena.

3- Areniscas de tamafio medio sin arcillas, con
seleccidon moderada.

4- Areniscas de tamafio medio con arcillas, con
seleccion moderada.

Todas estas variedades pueden, a su vez, presentar
laminaciones sedimentarias que implican la
existencia de pequefios cambios granulométricos
entre laminas (discontinuidades, anisotropias).

La determinacion del grado de compactacion de las
areniscas, puesto que es el tinico mecanismo de
litificacidn, se ha realizado restando el volumen
intergranular inicial (VIG inicial) y final (VIG final).
El VIG inicial, definido como el volumen anterior a
la compactacion de las areniscas ensayadas, se ha
determinado utilizando los valores aportados por
Beard y Weyl (10) para arenas no consolidadas de
texturas similares a las de las areniscas estudiadas en
este trabajo. Mediante un contaje sobre lamina
delgada, segin el método de Gazzi-Dickinson (11),
se ha determinado el porcentaje de VIG final que
poseen estas areniscas en la actualidad. Los
resultados han mostrado que las areniscas finas estan
mas compactadas que las gruesas, ya que el volumen
intergranular perdido por compactacién (VIG
compactado) es superior. Esto se traduce en un
mayor nimero de contactos entre granos en las finas
que en las gruesas y en una mayor superficie de
presion-disolucion (Tabla 1 y Figura 1). Por tanto,

1- Clay-free, extremely to very well-sorted fine-grained
sandstone.

2- Clay-containing, extremely to very well-sorted fine-
grained sandstone.

3- Clay-free, moderately sorted medium-grained
sandstone.

4- Clay-containing, moderately-sorted medium-grained
sandstone.

All these lithotypes may contain sedimentary
laminations, indicative of small inter-laminar changes
in grain size and the resulting discontinuities or
anisotropic properties.

The sole lithification mechanism at work in this rock,
compaction, was determined by subtracting the final
intergranular volume (final VIG) from the initial
intergranular volume (initial VIG). The initial VIG
defined as the volume existing prior to compaction of
the sandstones tested, was determined from the Beard
and Weyl values (1973) (10) for non-consolidated
sands with textures similar to the texture of the rocks
analysed. The percentage of the final intergranular
volume of the sandstone currently present in the rock
was determined with the Gazzi-Dickinson thin section
point-counting technique (11). The results showed the
fine-grained sandstones to be more tightly compacted
than the coarser rocks because of the greater
intergranular volume compaction loss (compacted
VIG) in the former. This translates into a larger number
of inter-grain contacts and greater pressure dissolution
area in the fine than in the coarse-grained sandstones
(Table 1 and Figure 1). Therefore, well-sorted,

TABLA 1/TABLE 1

Tamafio de grano, compactacion, litificacion y resistencia mecénica

Grain size, compactness, lithification and mechanical strength

Seleccion (So) / Sorting (So)

bien seleccionada
(S0 1,0-1,1) (M

seleccionada
(S0 1,4-2,0) (*%

cambios granulométricos

(So 1,1-1,2) (***)

Muestra / Sample MB9 MB12 MB14
Tamafio de erano medio / Mean erain size Fino / Fine Medio / Medium Fino a medio / Fine - medium
g & ) (0,210 mm) (0,420 mm) (0,210-0,420 mm)
Extremadamente | Moderadamente bien | Muy bien seleccionada con

Superficies de presion-disolucion

Compressive strength (MPa)

Pressure dissolution seams 53,20 20,22 20,64
Numero de contactos / Number of contacts 24 12 6
VIG inicial (%) / Initial VIG (%) 413 34,2 40,2-38,1
VIG Final (%) / Final VIG (%) 27,5 23,9 24,9
VIG Compactado (%) / Compacted VIG (%) 13,8 10,9 15,3-13,2
Resistencia a compresién (MPa) 16,47 5,49 432

(*) Extremadamente bien seleccionada / Extremely well-sorted.
(**) Moderadamente bien seleccionada / Moderately well-sorted.
(***) Muy bien seleccionada con cambios granulométricos / Very well-sorted with grain size changes.
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MB2/MB2

MBS5/MBS

MB6/MB6

Figura 1.- Variacion del ndmero de contactos y de la superficic de presion-disolucion en funcion del tamaiio de grano. A la izquierda. fotografias de
microscopio y a la derecha, tratamiento de esas imagenes en la que se han redibujado. en linea gruesa. los contactos de presion-disolucion (Escala,
200 wm). (MB2) Arenisca fina y muy bien seleccionada. (MBS) Arenisca de tamano medio, moderadamente scleccionada. (MB6) Arenisca de
tamano medio y muy bien seleccionada.

Figure [.- Tariation in the number of grain contacts and in the involved pressurc-dissolution area with surfaces related to the grain size (photo on
lefh). Right: processed image. in which the pressure-dissolution scams habe been re-drawn with a thick line (length of bar. 200 um).(MB2) well-
sorted fine-grained sandstone. (MBS) moderatel-sorted medinm-grained sandstone. (MB6) well-sorted medium-grained sandstonc.
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los litotipos de areniscas finas y muy bien seleccionadas
son los mas litificados.

2.2. Estudio del sistema poroso

La porosidad total de la roca, determinada a partir de la
porosimetria de mercurio, presenta valores elevados
(17-25%) (Tabla 2) (12). L.a variacion observada se
debe, fundamentalmente, a la presencia de arcillas y, en
menor medida, al grado de seleccidn y al grado de
compactacion de las muestras. Estos factores modifican
la configuracion de la red porosa. Los valores muestran
ademas que la presencia de arcillas (4-11%) provoca un
aumento de microporosidad (2-5%) v, en especial, de
infraporosidad (2%). Los valores de la Tabla 2 y los
histogramas de la Figura 2 muestran el caracter
macroporoso de esta arenisca. En muestras de
caracteristicas petrograficas idénticas (tamano de grano
y seleccion), como es el caso de las muestras MB1 y
RD, se observa que la presencia de arcillas hace
disminuir el tamafio de acceso a los poros. Esto se
refleja en el valor del diametro medio de la muestra sin
arcillas (33.40 ym) (MB1) con respecto al de la
muestra con arcillas (19,82 um) (RD) y también en la
distribucién de poros de cada una de las muestras.

Ein relacion con el tamaiio de particula, se puede
obscrvar que las muestras de tamafio medio a grueso
(MBS5. MB7) presentan no s6lo accesos de poros
mayores que en el caso de las areniscas finas, sino
también mas variedad de poros debido a la moderada
seleccion de estas areniscas (Figura 2C).

fine-grained sandstones are the most lithified of the
four rock types distinguished.

2.2. Study of porous system

Mercury intrusion porosimetry studies yielded high
total porosity values (17-25%) for the rock (Table 2)
(12). The variation found was due chiefly to the clay
content although also, to a lesser extent, to the sample
sorting and compactness that determine the
configuration of the porous system. These values also
showed that microporosity (2-5%) and especially
infraporosity (2%) increase in the presence of clay
minerals (4-11%). The values in Table 2 and bar
graphs in Figure 2 are indicative of the macroporous
nature of this sandstone. In samples with identical
petrographic characteristics (grain size and sorting),
such as MBI and RD, the presence of clay minerals
reduces pore throat size, as can be seen by comparing
the mean pore diameter in the clay-fiee (MB1) and
clav-containing samples (RD) -33,40 um and

19,82 um-, respectively, as well as the pore distribution
in the two samples.

Due to moderate sorting, medium- to coarse-grained
samples (MBS, MB7) had both larger pore throats and
greater pore variety than the fine-grained

rock (Figure 2C).

TABLA2/TABLE 2

Principales caracteristicas de las muestras ensayadas y parametros obtenidos a partir de la porosimetria de mercurio

Characteristics of the samples studied and mercury intrusion porosimetry values

Muestra / Sample MBI MB2 MB3 MB4 RD MBS MB7
Tamafio de grano (mm) / Gruin size (mm) 0,20 0,15 0,15 0,15 0,20 0,42 0,42
Seleccion / Sorting (*) Ext.B | Ext.B | Ext.B | Ext. B Ext. B Ext. B M. B.
Presencia de arcillas / Clay content (%) 0 0-1 0-1 0-1 6-11 9-10 5
Densidad real / Real density (g/em”) 2,60 | 260 | 2,60 | 2,60 2,60 2,56 2,61
Densidad aparente / Apparent density (g/cm”) 2,03 1,96 1,97 1,97 2,08 2,06 2,15
Porosidad total / Total porosity (%) 22,35 | 24,79 | 24,57 | 2586 20,80 19,44 17,50
Macroporosidad / Macroporosity (%) 89,18 | 8538 | 85,52 | 8347 82,43 81,68 82,52
Microporosidad / Microporosity (% )(*¥) 8.65 | 12,82 | 12,87 | 14,65 13.35 1432 1432
Infraporosidad / Infraporosity (% J(***) 1.36 1.80 1,93 1,87 4,22 3,73 3,73
Diametro medio / Average diameter (um) 3340 | 2343 | 21,20 | 20,80 19,82 2522 28,73
Moda / Mode (um) 30-40 20-30 20-30 20-30 10-20 20-40 20-40

(*) Ext. B: Extremadamente bien seleccionada / Extremely well-sorted; M. B. Moderadamente bien seleccionada /

Moderately well-sorted.

(**) Microporosidad: Diametro de poro < 15um / Microporositv: Pore diameter < 15 um
(***) Infraporosidad: Diametro de poro < 0,1 um / Infraporosity: Pore diameter < 0,1 um
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Figura 2.- Distribucion de la porosidad en funcion del diametro de aceeso de poro. A) Arenisca fina con arcillas y muy buena seleceion (RD).
B) Arenisca [ina sin arcillas y muy bucna seleceion (MBI). C) Arenisca de tamaiio medio con arcillas y moderada scleccion (MB7).

Figure 2.- Distribution of the porosite bused on the diameter of pore access. A) Clav-containing  very well-sorted fine-grained sample (R1D).
B) Cluay-free verv well-sorted fine-grained sample (MB1). C) Clay-containing moderatelv-sorted sample (MB7).
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Segun se observa en el microscopio optico, las
arcillas se disponen de dos maneras, o bien
recubriendo los granos de forma discontinua, o bien
formando meniscos entre los granos mas proximos.
[La primera disposicion tiende a disminuir el volumen
de la porosidad y también el tamafio de acceso de los
poros (Figura 3A) pero no afecta al grado de
interconexion. En cambio, cuando las arcillas forman
meniscos (Figura 3B) llegan a obstruir por completo
los accesos a los poros. Esto provoca un cambio en
la configuracion del sistema poroso que hace
disminuir su interconexion, dificultando asi el acceso
y la circulacion de los fluidos liquidos y gaseosos en
cl interior de la roca (13) (14).

2.3. Comportamiento hidrico B

[Los ensayos hidricos se han realizado sobre siete
muestras representativas de los diferentes litotipos antes
descritos. En la Tabla 3 se presentan los valores de los
parametros hidricos mas significativos.

Como se observa en la Tabla 3, la porosidad es muy alta
y viene acompaiiada de un alto grado de saturacion
(Ws). El coeficiente de absorcion capilar (C.A.C.) es
muy alto, como se refleja en la curva de absorcién
capilar (Figura 4). El grado de saturacién obtenido por
capilaridad (Si) es muy alto y representa mas del 80%
de la cantidad de agua absorbida al vacio, lo que es
indicativo de la muy buena comunicabilidad de la red
porosa de esta arenisca.

LLa dispersion observada en las curvas de absorcidon
capilar es debida a la presencia variable de arcillas
(0-11%). Las arcillas obstruyen total o parcialmente los
pequenos accesos de poros, lo que provoca una

Under the optical microscope the clay minerals
were found to be arranged in one of two ways: as
« discontinuous cover around the quartz grains or
as menisci between adjacent grains. The
discontinuous cover arrangement tends to reduce
porosity volume and pore throat size (Figure 34),
but not the degree of connectivity. The menisci, on
the contrary (Figure 3B), completely obstruct the
pore throats, prompting a change in pore syvstem
configuration and reducing connectivitv. This
process hinders liquid and gas accessibility and
mobility inside the rock (13) (14).

2.3. Hydric behaviour

Hydric tests were conducted on seven representative
samples of the lithotypes described above. Tuble 3
gives the most significant hvdric parameter values.

As observed in Table 3, the porosity and vacuum
saturation (Ws) were very high. The water absorption
coefficient (W.A.C.) was also very high, as the capillary
water absorption curve shows (Figure 4). The degree of
capillary saturation (Si) accounted for over 80% of the
vacuum saturation water, an indication of the excellent
connectivity of the pore system in this sandstone.

The dispersion observed in the capillary wuter
absorption curves is due to the variable presence of
clay minerals (0-11%). These minerals partially or
completely obstruct the smaller pore throats, reducing

Figura 3.- Disposicion de las arcillas dentro de la red porosa (escala 80 pim). A) Reduccion del tamafio de los poros.
B) Formacion de meniscos que obstruyen los accesos de poros.

Figure 3.- Arrangement of clay minerals in the porous system (bar length, 80 mm). A) Reducing pore diameter and

B) FForming menisci that obstruct pore accessces.
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TABLA 3/ TABLE 3

Pardmetros hidricos de los diferentes litotipos de la arenisca

Hydric parameters for dandstone lithotypes

Caracteristicas petrograficas Muestra N W CP Zré:m/e;;)j /CParameSa{ers 3 W
i . o s A.C./WA.C. i e c
Petrographic characteristics Sample %) %) (kg/m’s™) %) (%) %)
MBI 22,59 | 10,99 0,596 80,44 | 0,30 4,19
Areniscas finas sin arcillas MB2 25,07 | 12,61 0,740 82,10 0,47 3,80
Clay-free fine-grained sandstones MB3 25,13 | 12,66 0,724 82,28 | 0,73 3,42
MB4 25,42 | 12,86 0,682 83,13 | 0,55 3,81
Areniscas de grano medio y con MBS 21,15 | 10,11 0,149 76,16 | 085 | 2,57
arcillas (5-10%) / Clay-containing
(3-10%) medium-grained sandstones MB7 18,45 | 8,53 0,100 73,00 1,55 1,76
Arenisca con laminaciones
sedimentarias y con arcillas (1-2%)
Clay containing (1-2%) sandstones MB6 20,17-| 9,67 0,580 86,35 0,57 2,81
and sedimentary laminations
valormedio | 57 57 | 11,06 0,510 8049 | 072 | 3,19
ean value

N: Porosidad accesible / Accessible porosity; Ws: Grado de saturacion en agua obtenido al vacio / Water saturation under
vacuum;, C.A.C.: Coeficiente de absorcidn capilar / W.A.C: Water absorption coefficient; Si: Grado de saturacion de agua
obtenido por capilaridad / Capillary saturation degree; Se: Contenido en agua al final del proceso de desorcion / Final
water content at the end of the dry process; Wc: Contenido en agua critico / Critical water content.
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Figura 4.- Curvas dc absorcién de agua por capilaridad de los diferentes litotipos de la arenisca. (Muestras MB1, MB2, MB3 y MB4 sin arcillas.
Muestras MB5 y MB7 con mayores porcentajes de arcillas y MB6 con porcentajes intermedios).

Figure 4.- Capillary water absorption curves for sandstone lithotypes. (Samples MBI, MB2, MB3 and MB4 are clay-free; samples MB5 and MB7
have the largest cluy content and sample MB6 has an intermediate clay content).

disminucion en la interconexién de la red porosa y, en
consccuencia, una disminucion de la velocidad de
absorcion de agua. Por otro lado, esta disminucién de la
velocidad de absorcion de agua puede ser el resultado
de la disminucion de la interconexion de la red porosa
provocada por la moderada seleccion de las muestras de
grano medio (MBS, MB6 y MB7) con respecto a las
muestras de grano fino.
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pore system connectivity and, consequently, slowing the
rate of water absorption. Such a reduction in water
absorption flows may also be due to decreased
connectivity resulting from the more moderate sorting
of medium- (MB5, MB6 and MB7) than fine-grained
sandstone samples.
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LLas anisotropias relacionadas con la presencia de
laminaciones sedimentarias disminuyen la absorcién de
agua por capilaridad. Esto es debido a la disminucién
de la interconexion de la red porosa como consecuencia
de los cambios alternantes del tamafio de grano.

Otro factor intrinseco. que condiciona el
comportamiento hidrico de estas areniscas, es la
anisotropia debida a la polaridad estratigrafica. Se
observa que las muestras en las que la estratificacion es
perpendicular al flujo ascendente de agua, se saturan
mas quc las colocadas con la estratificacion paralela al
flujo ascendente (Tabla 4). Sin embargo, estas
diferencias son pequefias y debidas a la compactacion
sufrida por estas areniscas. que provoca la aparicion de
contactos concavo-convexos entre los granos,
preferentemente en la direccion perpendicular a la de la
compactacion. Esto hara que se junten y suclden los
granos paralelamente a la estratificacion y, por tanto,
que disminuya algo la porosidad y, sobre todo, la
comunicabilidad en esta direccion.

En cuanto a la cinética de desorcidn, los valores del
contenido en agua critico (Wc) son muy bajos con un
promedio de 3,19% con respecto a la maxima
saturacion en agua al vacio, lo que implica una alta
velocidad de evaporacion (Figura 5), debida a que casi
la totalidad del agua contcnida en los capilares se

Capillary water absorption declines in the presence of
sedimentary lamination anisotropy because the
alternating grain sizes reduce connectivity.

A further intrinsic factor that determines the hydric
behaviour of these sandstones is stratigraphic polarity
anisotropy. Samples in which stratification was
perpendicular to the upward flow were observed to
absorb more water than those in which stratification
was parallel to the flow (Table 4). These differences
were small, however, und due to sandstone compaction
in which concave-convex inter-grain contacts dare

Jformed primarily in a direction perpendicular to

compaction. In this process, the grains abut and seal
the gaps parallel to stratification, for a slight decline in
porosity but a more substantial decrease in connectivity
in that direction.

With respect to desorption kinetics, the critical water
content (Wc) was found to be very low, with a mean
value of 3.19% of maximum vacuum saturation. This
would explain the high evaporation rate (Figure 3),
since nearly all the water in the capillaries evaporates

TABLA 4/ TABLE 4

Ensayo de capilaridad
Capillary test
Muestra / Sample Cﬁ‘(g/n;zl:og) = Si (%)
Muestra orientada con la estratificacion perpendicular al flujo ascendente 051 80.49
Stratification perpendicular to the upward flow ’ T
Muestra orientada con la estratificacion paralela al flujo ascendente 0.55 76.75
Stratification parallel to the upward flow ’ ’

We %

36’ 23

v T v T T v T T
0 2000 4000 6000 8000 10000

Figura 5.- Curvas de desorcion de los diferentes litotipos de la arenisca. We: contenido en agua de la probeta; t: ticmpo.

Figure 5.- Sundstone lithotype desorption curves. We: Specimen water content; i:tine.
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evapora en la superficie de la roca. Este valor indica at the rock surface. This value is also indicative of

una buena interconexion de la red porosa que esta en goad pore system connectivity, which is in keeping with
consonancia con la escasa microporosidad detectada the low microporosity observed (Tuble 2).

(Tabla 2).

El contenido en agua al final del proceso de The water content after evaporation (Se) was very low,
evaporacion (Se) es muy bajo. indicando una retencion an indication that retention was nearly nil. This

casi nula. que es una caracteristica muy propia de este characteristic feature of such sandstones is a result of
material. debida a su muy alta comunicabilidad y a la high connectivity and the total absence of any
ausencia total de material cementante. cementing.

Los valores del coeficiente de permeabilidad al Water vapour permeability was high, as shown by the
vapor (8) (Tabla 5) muestran una alta permeabilidad. values of the respective coefficient (8) given in Table 5;
coherente con el grado dc interconexion de Ja red this is consistent with the pore system connectivity
porosa evidenciado por los ensayos anteriores. La results described above. The dispersion of the values
dispersion observada es debida a la presencia variable observed is due to the variable presence of clay

de arcillas (0-11%), ya quc estas tltimas obstruyen los minerals (0-11%), which partially obstruct the pore
estrechamientos de la red porosa modificando la throats, modifving the configuration of the pore system
configuracion del sistema poroso y dificultando su and hindering connectivity (13) (14).

comunicabilidad (13) y (14).

The swelling test results showed hydric expansion in
the sandstone to be nil, despite the presence of
interstratified clay minerals such as illite and smectite
in the samples, which were, therefore, necessarily non-

L.os resultados del ensayo de hinchamiento han
mostrado que el material presenta una dilatacion hidrica
nula a pesar de la presencia de arcillas de tipo
interestratificado illita-esmectita, por lo que éstas no

tienen un caracter expansivo. expansiye.

2.4, Comportamiento mecanico 2.4. Mechanical behaviour

Los ensayos de resistencia a compresion (8) y de The compressive strength (8) and abrasion (9) test
abrasion (9) de la piedra arenisca se dan en la Tabla 6 results are shown in Table 6 for the various sundstones.

para muestras con diferente tamano de grano.

[Los valores obtenidos mucstran una resistencia The mechanical strength values were very low due to
mecanica muy baja debido: the:

- a la ausencia total de una fasc aglomerante, - absence of a cementing phase,

- a la alta porosidad, - high porosity,

- a la alta esfericidad de los granos de cuarzo, que hace - predominantly spherical shape of quariz grains and
que la superficie de contacto entre granos sea the concomitant prevalence of point contacts between
dominantemente puntual. y them, and

- a la baja compactacién de la roca. - low rock compactness.

TABILAS/TABLE 5

I:nsayo de permeabilidad al vapor de agua
Water vapour permeability test

Caracteristicas . . . ) . . .
B Areniscas finas sin arcillas Areniscas {inas con arcillas
petrograficas Clay-fiee fine-grained sandstones Clav-containine fine-erained sandstones
Petrographic ay-firee fine-grained sandstones uy-containing fine-grained sandstones
characteristics
Muestra
S.““ ra MBS MB9 MB10 MB11 MBI2 MB13 MB14
Sumple
3 (107) <1 <n ey , i i
ovv 54.52 08.80 60,24 38.09 41.28 39.57 33.55
(kg/m.s.Pa)

o: Cocliciente de permeabilidad al vapor de agua / Water vapour permeability coefficient
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La dispersion obtenida se debe, fundamentalmente, al
tamafio de grano. Se observa que cuanto mas fino es el
tamafio de grano mas resistente es la roca, ya que las
muestras finas se encuentran mas litificadas que las
gruesas. Esto es debido al mayor nimero de contactos
entre granos y a la mayor superficie de presion-
disolucion.

2.5. Alterabilidad

La alterabilidad de esta roca se ha estudiado mediante
el ensayo RILEM de cristalizacion de sales con sulfato
de sodio (4) (15) y (16). Observando las curvas de la
Figura 6 se detecta un aumento de peso durante el
primer ciclo correspondiente a la cristalizacion de

The dispersion of the values was due primarily to grain
size. The finer the grain size, the stronger the rock,
since fine-grained samples are more lithified, due, as
discussed earlier, to the larger number of inter-grain
contacts and greater pressure dissolution area.

2.5. Durability

Sandstone durability was studied with the RILEM salt
(sodium sulfate) crystallisation test (4) (15) (16). The
curves in Figure 6 reflect the weight gain recorded in
the samples during the first cycle, corresponding to
thenardite crystallisation inside the pores. The

TABLA 6/TABLE 6
Ensayos mecanicos de la roca
Sandstone mechanical test

Tamafio Muestra Abrasidn lineal Muestras Resistencia a compresion
de grano Sanez le Lineal abrasion Samples Compressive strength
Grain size P (mm) P (MPa)
MBI15 36,48 MB22 22,36
MBI16 36,75 MB23 16,47
Fi MB17 36,67 MB24 24,32
F‘.’:"e’ MBI138 36,85 MB25 20,39
! MB19 36,76 MB26 15,69
Valor medio Valor medio
Mean value 36,70 Mean value 19,85
MB20 49,94 MB27 5,49
Medio MB21 50,08 MB28 4,32
Medium Valor medio Valor medio
Mean value 50,01 Mean value 4,91
20
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Figura 6.- Pérdida de peso durante los ensayos de cristalizacion de sales.

Figure 6 - Weight-loss during salt weathering tests.
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tenardita dentro de los poros. Ln el segundo ciclo de
cristalizacion, la hidratacion de la tenardita a mirabilita
viene acompanada de una arenizacion parcial de las
muestras en las capas mas cxternas. Esta arenizacion se
debe a la tendencia que tienen cstos sulfatos a
cristalizar en las capas mas externas del material
facilitando la desagregacion de la superficie (17).

Las muestras que han resistido mejor al ataque salino
son las que presentan una granulometria con particulas
finas. debido a su mayor litificacién vy a la ausencia de
laminaciones sedimentarias. Las muestras de tamano
medio y grueso se desmoronaron totalmente al final del
cuarto ciclo. ademas. las que poseian laminaciones se
fragmentaron y se¢ desplacaron a favor de ellas, durante
el segundo o ¢l tercer ciclo de inmersion. dependiendo
de la abundancia de laminaciones. Esto es debido al
esfuerzo disruptivo que provoca la acumulacion e
hidratacion de la sal (tenardita) dentro de estas
discontinuidades. L.a debilidad a favor de estas
laminaciones sc debe. sobre todo. a la menor cohesion
que poseen las [aminas con particulas de tamano
grueso. LLa presencia de arcillas también favorece la
alterabilidad ya que aumentan la microporosidad,
aunque este factor parcce tener menor incidencia en la
alterabilidad que ¢l tamarnio de grano y la presencia de
laminaciones (13) y (14).

Diferentes autores relacionan la intensidad de alteracion
con el porcentaje de microporos existente en la roca
(18) y (19) y con ¢l tamano de poros, ¢s decir, cuanto
mas pequeno es el tamano de poro mas agresiva es la
alteracion (20). I:'n las muestras estudiadas, ¢l
porcentaje de microporos ¢s muy bajo y el tamano de
poros es alto (Tabla 2). por lo que la baja resistencia de
csta roca a la alteracion por cristalizacion de sales se
puede atribuir a la ausencia de fase aglomerante. a la
baja cohesion entre los clementos de la roca y al bajo
coeficiente de compactacion de la roca.

3. CONCLUSIONES

La integracion de los estudios petrograficos junto con
los resultados de los analisis hidricos, mecanicos y de
alterabilidad, permite deducir que los mecanismos de
alteracion de esta piedra solo pueden ser debidos a
procesos mecanicos o fisicos. La predominancia de
cuarzo y la ausencia de minerales y material cementante
de composicion alterable en la roca. junto con su bucn
comportamicnto hidrico. imposibilitan cualquier tipo de
alteracion quimica de la misma. Por tanto, segun la
mvestigacion realizada s¢ pone de manifiesto que la
vulnerabilidad de esta roca radica en su baja resistencia
mecanica. que esta dircetamente relacionada con su
baja litificacion. El estudio de la roca y sus diferentes
litotipos permiten predecir ¢f comportamiento y la
durabilidad de csta arenisca utilizada como matcerial de
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hydration of thenardite to mirabilite in the second cycle
of eryvstallisation entailed partial granular
disintegration of the outer luvers, due to the tendency
of these sulfates to crystallise on such layers,
prompting surface deterioration (17).

With a higher degree of lithification and absence of
sedimentary laminations, the fine-grained sumples

were less susceptible to salt weathering. The medium-
to coarse-grained samples had disintegrated entirely by
the end of the fourth cycle. The laminated samples, in
twrn, exhibited fluking and scaling during the second or
third immersion cvcle, as a result of the exploitative
action of inter-laminar accumulations of hvdrated salt
(thenardite). Such weakness is due in particular to the
lesser bonding strength of laminas with coarse
particles. The presence of clay minerals also favours
decay, due to the concomitant increase in
microporosity, although this factor appears to have a
smaller impact than grain size or lamination (13) (14).

Several authors associate the intensityv of decay with
the percentage of micropores in the rock (18) (19) and
pore size, i.ce., the smaller the pore size the more
aggressive the decay process (20). In the samples
studied, with a very small percentage of micropores
and large pore size (Tuble 2), stone susceptibility to salt
weathering can be attributed to the absence of a
cementing phase, the weak bonding among components
and the low compactness coefficient of the rock.

3. CONCLUSIONS

It may be deduced from the present joint examination of
the results of petrographic studies and hydric,
mechanical and durability test findings that, in this
stone, decay must be due to physical or mechanical
processes onlv. The predominance of quartz in the rock,
the absence of chemically unstable minerals or a
cementitious phase and good hvdric behaviour rule out
the possibility of chemical alteration. Therefore, the
research conducted shows that the vulnerability of this
material lies in its low mechanical strength, due in turn
1o scant lithification. The behaviour and durability of
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construccion en el acueducto Zaghouan—Cartago y otros
monumentos tunecinos con ella construidos.

En resumen, esta roca es muy vulnerable a los agentes
de alteracion cuyos mecanismos impliquen fuerzas
mecanicas disruptivas, como es el caso de la
cristalizacion de sales solubles y del hielo-deshielo. La
ausencia de sales solubles en el monumento, asi como
la ausencia de heladas en la zona donde se ubica el
acueducto explica el buen estado de conservacion de la
piedra constructiva.
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MATERIALES DE CONSTRUCCION

Monogréfico dedicade a

LOS MATERIALES COMPUESTOS EN LA CONSTRUGCION

La revista MATERIALES DE CONSTRUCCION, editada en el Instituto de Ciencias de la Construccién EDUARDO
TORROJA, dedica un numero doble (N* 247/248) a: Los Materiales Compuestos en la Construccion.

Los Materiaies Compuestos en la Construccion es una temdtica muy actual ya que incide en el desarrolio y
aplicacion de Nuevos Materiales ("Composites”), que son el futuro en el campo de la Construccién. Uno de los
sectores productivos que mds influyen en el PIB es el de la construccién, con lo cual resulta necesario involucrar
al sistema de 1+ D en el desarrollo de nuevos materiales compuestos basados en el cemento. En estos términos
se presentaba en la Gltima convocatoria de proyectos de investigacién de la CICCYT y dentro del Programa
Naciona! de Materiales, lo referente a las investigaciones en el Area de Materiales Compuestos (B.0.E. 7 de
noviembre de 1897). Los Matreriales Compuestos en la Construccion constituyen un tema estratégico, tanto para
los ingenieros de caminos, canales y puertos como para los ingenieros de materiales.

Este nimero monografico se compone de dos partes. La parte | se dedica a los materiales compuestos de matriz
de hormigén. Son tratados temas claves como la dosificacion, la interfase en sistema acero-hormigén vy la
implantacién de nuevas fibras como son las acrflicas. La parte Il se concentra en los denominados materiales
compuestos de matrfz orgénica, analizandose en profundidad las nuevas tecnologfas tipo sandwich, textiles o de
parrifla.

En este numero especial se recogen trabajos de investigacion originales e inéditos, en los que también se presentan
las amplias posibilidades de aplicacién de estos materiales. Los autores de estos trabajos, tanto los nacionales
como ios internacionaies, son especialistas reconocidos en su respectivos campos cientfficos.

Los articulos que componen este numero especial son:

- Materisles Compuestos en la Construccidn: Introduccién (Composite Materials in Building: Introduction)
A. Miravete

- Dozsificacién de hormigén rsforzado con fibras de acsro (Mix design of steal fiber reinforced concrets)
€. Moreno y M. Fernéndaz Cénovas

- Estudio da la interfase an los hormigones reforzados con fibras (interface study of fiber reinforced concrete)
A. Pacios y M. Fernéndez Cénoves

- Hormigénes reforzados con fibras acrflicas (Concretss reinforced with acrylic fibres)
T. Amat

- Fabricacién v diseilo de estructures parrilla [Manufacture and design of composite grids)
Stephen W. Tsai, Kevin K.S. Liu y Philippe M. Manna

- Caracterfsticas de los slementos resistentes tipo sandwich construfdos sn matsriales compuestos avanzados a partir de
tefidos tridimensionales (Charactoristics of sendwich-typs structural elements built of advanced composite materials from
threa dirnensional Febrics)

L. Cestejon, M.A. Jiménez vy A. Miravets

- Pateriales compuestos realizados a partir de nuevas tecnologlas textilas [Composits materials from new textile technologies)
M.A. Jiménsz, L. Castején y A. Miravetis

- Lo® composites y Ja construccién: su ayer, hoy y mafiana [Composites and consiruction: yesterday, today and tormorrow)
J. Manso

- Conciusiones fineles {Final consclusions)
A. Miravete
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