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Resumen — El presente estudio tiene como propdsito determinar el porcentaje de pérdida de peso en el marmol
tipo Café Tabaco extraido de la cantera ubicada en Agua de la Luna, Tepexi de Rodriguez, Puebla, México, me-
diante un ensayo de cristalizacion de sales por sulfato de sodio. Para el ensayo se utilizaron 4 grupos de 12 pro-
betas ctibicas con dimension de 50+0.5 mm en cada lado. El ensayo consistié en secar las probetas a temperatu-
ra de 60°C durante 16 horas, después se enfriaron a temperatura ambiente durante 2 horas, y finalmente se su-
mergieron en solucion de sulfato de sodio en porcentajes del 10%, 14% y 20% durante 6 horas. Este proceso de
secado, enfriado e inmersion se repitiéo durante 15 ciclos. El resultado obtenido en este estudio fue que el mar-
mol tipo Café Tabaco tiene un porcentaje de pérdida de peso del 7.54%; por lo que, presenta un cambio signifi-
cativamente grande en su peso capaz de disminuir sus propiedades de resistencia, su brillo y su belleza estética.
En conclusion, este material no se recomienda para usos en exteriores en ambientes contaminados. Sin embar-
g0, el uso de recubrimientos permitiria mitigar esta pérdida de peso; por ende, mitigar las pérdidas de sus pro-
piedades.

Palabras clave — Alteracion del peso, ensayo de cristalizacion de sales, marmol tipo Café Tabaco, sulfato de
sodio.

1. INTRODUCCION

La roca es uno de los materiales mas abundantes en la naturaleza y han sido consideradas como elemen-
tos constructivos y ornamentales. Las rocas son agregados naturales duros y compactos de particulas mi-
nerales con fuertes uniones cohesivas permanentes, que habitualmente se consideran un sistema continuo;
por lo que, la proporcion de diferentes minerales, la estructura granular, la textura y el origen de la roca
sirven para su clasificacion geologica [1]. En este sentido, las rocas se clasifican por su origen en: a) rocas
igneas, formadas por el enfriamiento y la solidificacion del magma del interior de la Tierra; b) rocas se-
dimentarias, formadas por sedimentos y particulas mediante la meteorizacion de otras rocas, la acumula-
cion de material de origen biologico, la precipitacion de sustancias quimicas o bioquimicas, o una combi-
nacion de ellas; y ¢) rocas metamorficas, son aquellas que sufrieron cambios en la mineralogia y estructu-
ra por la presidon y temperatura a grandes profundidades en el interior de la Tierra [2].

Aunque se trate de un material considerado resistente a la intemperie, las rocas casi nunca se encuentran
en equilibrio con el ambiente en el cual se hallan, lo que provoca modificaciones en sus caracteristicas
iniciales [3]. En la actualidad, el fendmeno de cristalizacién de sales solubles es uno de los agentes de
alteracion mas frecuente y perjudicial que afecta a materiales rocosos empleados en la construccion [4].
La cristalizacion de sales se da cuando una disolucion rica en sales entra en el sistema poroso en un mate-
rial en el que precipitan fases minerales salinas cuya cristalizacidon genera una determinada presion [5].
Ademas, la presion de cristalizacion es el mecanismo que mayor deterioro produce durante la cristaliza-
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cion de las sales [6]. Entre las sales solubles, el sulfato de sodio se considera un factor muy peligroso para
la descomposicion de la roca, debido a su fuerte presion de cristalizacion [7]. Por lo que, la alteracion
sufrida en la roca implica tanto alteracion estética (aparicion de eflorescencias) como disminucion de
propiedades mecanicas (pérdida de cohesion de material, pérdida de masa) [5].

Un estudio importante a realizar en una roca con fines ornamentales y/o constructivos es la caracteriza-
cion de su durabilidad, es decir, la resistencia que ofrece el material al deterioro producido por diferentes
agentes de meteorizacion (agua, temperatura, cristalizacion de sales solubles) [8]. Ademas, para mantener
el tamafio y forma de los cristales, la resistencia mecanica, la densidad, la porosidad, la velocidad de pro-
pagacion de las ondas de ultrasonido, la permeabilidad, la rugosidad, el color y el aspecto estético, origi-
nales en el tiempo [9]. Cabe mencionar que, la capacidad de un material para resistir la cristalizacion de
sales generalmente se evaltia sometiendo los materiales pétreos a ensayos acelerados de cristalizacion de
sales en el laboratorio [10]. En este sentido, la prueba de cristalizacion de sales es un ensayo acelerado de
durabilidad que trata de reproducir de forma acelerada la alteracion sufrida en un material expuesto a
condiciones ambientales extremas [5]. Los dafios se atribuyen al incremento de volumen debido a los
procesos de cristalizacion y a los de hidratacion de las sales, sobre todo cuando dichos procesos tienen
lugar en el interior de los poros [11].

Ademas, el sulfato de sodio es el tipo de sal mas perjudicial en las pruebas de cristalizacion, por esta ra-
z6n a menudo se prescribe en los procedimientos de prueba [10]. Como el sulfato de sodio es una sal
soluble, puede aparecer cristalizada en la superficie de la piedra en forma de eflorescencias [12]. En este
sentido, la eflorescencia es la acumulacién cristalina, pulverulenta y blancuzca sobre la superficie del
material, como resultado de la evaporacion del agua cargada de sales y alojada en los poros de la piedra
[13]. Por lo tanto, estas eflorescencias provocan modificaciones en el peso de cualquier roca.

Existen diversas investigaciones donde se ha determinado el porcentaje de pérdida de peso en rocas
mediante ensayos de cristalizacion de sales por sulfato de sodio, por ejemplo, en Galicia, Espafia, el gra-
nito tipo Gis Alba tuvo un porcentaje de pérdida de peso del 0.003+0.005% [14]. Mientras que, en la Co-
marca de Macael, Almeria, Espaia, el marmol tipo Blanco Macael Rio tuvo un porcentaje de pérdida de
peso del 0.19% [15]. Ademas, en la Ciudad de Konya, Turquia, el travertino tipo Godene tuvo un porcen-
taje de pérdida de peso del 0.20377+0.301928% [16]. También, en la provincia de Syracuse, Cassibile,
Sicilia, Italia, la caliza tipo Cassibile tuvo un porcentaje de pérdida de peso del 19.65% [17].

Ahora bien, una roca metamorfica importante es el marmol, que se define como una roca carbonatada
que tiene una distintiva textura cristalina por recristalizacion, frecuentemente por calor y presion durante
el metamorfismo, y compuesta principalmente por minerales de calcita y/o dolomita [18]. En la localidad
de Agua de la Luna, Tepexi de Rodriguez, Puebla, México, se encuentra una cantera de marmol tipo Café
Tabaco cuyo color caracteristico es café obscuro presentando vetas color claras sin un patrén definido. En
una investigacion realizada a esta cantera de marmol tipo Café Tabaco, se determind que presenta morfo-
logias con cristales de habito irregular, muy planas, curvos en formas masivas y compactas con una di-
mension de 20 um a 150 um. También, existen morfologias con un tamafio de grano no regular, con su-
perficies fracturadas y mayor rugosidad con una dimension de 10 pm constituidas principalmente por C,
0O, Cay Mg. Ademas, se identificaron dos fases presentes en los estratos correspondiente a la calcita (Ca-
CO3) y dolomita [CaMg(CO3)] con un sistema cristalino romboédrico. Mientras que, por espectroscopia
infrarroja se identificaron las tres bandas caracteristicas del carbonato en 1419.10 cm™, 876.65 cm™ y
727.44cm’™; asi como, las bandas caracteristicas de la dolomita en 1040.14 cm™ y 728 cm™ [19].

Ademas, mediante ensayos de caracterizacion fisica se determind que el marmol tipo Café Tabaco tiene
un porcentaje de absorcion de agua del 0.34% y una densidad de 2773 kg/m® [20]. También, mediante
una prueba de humedad-sequedad se obtuvo un porcentaje de pérdida de peso del 0.03% [21] y un por-
centaje de aumento en la rugosidad del 26.54% [22] debido al proceso de disgregacion granular. Mientras
que, mediante una prueba de cristalizacidon de sales por cloruro de sodio se obtuvo un porcentaje de au-
mento en la rugosidad del 94.54% [23] debido al deterioro por disolucion de sales.

La presente investigacion tiene como finalidad determinar el porcentaje de pérdida de peso mediante
una prueba de cristalizacion de sales por sulfato de sodio en el marmol tipo Café Tabaco que se extrae de
la cantera ubicada en Agua de la Luna, Tepexi de Rodriguez, Puebla, México. Para esto, se aplico el en-
sayo de cristalizacion de sales, que consiste en la saturacion de las muestras a ensayar en una disolucion
salina de sulfato de sodio, y su posterior secado; después de un periodo de enfriamiento, se completa el
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ciclo con la nueva inmersion de las probetas en la disolucion [5]. Cabe aclarar que, la norma UNE-EN
12370 menciona que se debe de utilizar una concentracion de sulfato de sodio al 14% [24]; en este senti-
do, esta concentracion de sulfato sodico anhidro se encuentra en estado saturado [25]. Sin embargo, puede
ser interesante analizar el comportamiento de la pérdida de peso cuando se tiene una concentracion de
sulfato s6dico menor o mayor que lo sugerido por la norma; de esta forma, se pudiera esperar que una
concentracion menor de sulfato sodico resulte en una menor pérdida de peso y una mayor concentracion
provoque una mayor pérdida de peso. Ademads, aunque la norma sugiere que se realice la medicion de la
pérdida de peso hasta el final de los 15 ciclos, se realizo la medicion de la masa de las probetas al término
de cada ciclo; de esta forma, se crea una serie de tiempo con las mediciones de la pérdida de la masa.

2. METODOLOGIA

La prueba de cristalizacion de sales por sulfato de sodio realizada al marmol tipo Café Tabaco de la
cantera ubicada en Agua de la Luna, Tepexi de Rodriguez, Puebla, México, se realizd en el Laboratorio
de Ciencias e Investigacion en Materiales (LACIIM) ubicado en el Centro de Competitividad y Tecnolo-
gia para la Industria del Marmol del Estado de Puebla (CECOTIMEP) perteneciente al Instituto Tecnolo-
gico Superior de Tepexi de Rodriguez en la Ciudad de Tepexi de Rodriguez, Puebla, México. Para la
realizacion de la prueba se utilizaron los siguientes equipos y materiales: pulidora marca MTI modelo
UNIPOL-820, vernier digital marca POINT modelo DC-KH6, horno de secado marca MEMMERT mo-
delo UP500, bascula digital marca METTLER TOLEDO modelo SP30002-S, termémetro digital marca
MATEST, lijas con tamafio de grano 400, agua destilada marca HERCOTEC y sulfato de sodio anhidro.

2.1. Seleccion y preparacion de las probetas

La empresa Marmoles de Tepeaca S.A., procesé las probetas del marmol tipo Café Tabaco empleadas
para la prueba de cristalizacion de sales por sulfato de sodio. Para esto, se tomaron muestras de la cantera
ubicada en la localidad de Agua de la Luna, Tepexi de Rodriguez, Puebla, México. En la Fig. 1, se mues-
tra la cantera; mientras que en la Fig. 2, se muestra una fotografia de la superficie del marmol tipo Café
Tabaco.

De las probetas procesadas, se seleccionaron 48 probetas que tuvieran una dimension de 50+0.5 mm en
cada lado; ademaés, que tuvieran el color café obscuro caracteristico del material. Estas 48 probetas selec-
cionadas fueron separadas en 4 grupos de 12 probetas de acuerdo con el disefio experimental para la
prueba de cristalizacion de sales por sulfato de sodio. Para la preparacion de las 48 probetas, las probetas
fueron lijadas y pulidas con la pulidora para eliminar las imperfecciones del proceso de corte. Posterior-
mente, se les asignd un nimero para que fueran identificadas durante la prueba de cristalizacion de sales
por sulfato de sodio; de esta manera, se les asignaron los nimeros PAO1 a PA12, PBO1 a PB12, PCO1 a
PC12 y PD0O1 a PD12.

Fig. 1. Fotografia de la cantera. Fig. 2. Fotografia del marmol tipo Café Tabaco.
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Fig. 3. Fotografia del lijado de probetas. Fig. 4. Fotografias de las probetas para la prueba:
a) Probetas PAO1-PA12: b) Probetas PBO1-PB12.

En la Fig. 3, se muestra una fotografia del proceso de pulido; mientras que, de la Fig. 4a) a la Fig. 4d),
se muestran las fotografias de los 4 grupos de probetas debidamente preparadas para la prueba.

2.2. Peso seco inicial de las probetas

Para el secado inicial de las 48 probetas de marmol tipo Café Tabaco, el horno de secado se precalento
a una temperatura de 60°C. Después, se colocaron las probetas en dos charolas y se introdujeron en el
horno de secado de la siguiente forma: en la charola de arriba se colocaron las probetas PAO1-PA12 y
PBO01-PB12, mientras que en la charola de abajo se colocaron las probetas PCO1-PC12 y PD01-PD12. Las
48 probetas se mantuvieron dentro del horno de secado a una temperatura de 60+2°C durante las 48 horas
que durd el secado de las probetas. En la Fig. 5a), se muestra una fotografia del horno precalentado; mien-
tras que en la Fig. 5b), se muestra una fotografia de las probetas dentro del horno de secado.

Para garantizar que las 48 probetas estuvieran secas, se pesaron con una bascula digital en la hora 46,
47 y 48; por lo tanto, como en estas tres horas consecutivas las 48 probetas no tuvieron cambio en su pe-
so, se consider6 que en la hora 48 todas las probetas tenian peso seco inicial. De la Fig. 6a) a la Fig. 6d),
se muestran fotografias del peso seco inicial de las probetas PAO1, PBO1, PCO1 y PDO1 respectivamente.

Fig. 5. Fotografias del secado de las probetas: a) Horno precalentado; b) Probetas dentro del horno precalentado.
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Fig. 6. Peso seco inicial: a) Probeta PA0O1; b) Probeta PBO1; c) Probeta PCO1; d) Probetas PDO1.

R ——

Fig. 7. Fotografia de las probetas sumergidas en las distintas soluciones preparadas.

2.3. Peso saturado de las probetas en las soluciones de sulfato de sodio

Para la saturacion de las 48 probetas, se prepard un contenedor con 10 kg de agua destilada, un conte-
nedor con 10 kg de solucion de sulfato de sodio al 10%, un contenedor con 10 kg de solucion de sulfato
de sodio al 14%, y un contenedor con 10 kg de solucion de sulfato de sodio al 20%. Posteriormente, las
probetas se sumergieron en los contenedores con las distintas soluciones; de esta manera, en el contene-
dor con agua destilada se sumergieron las probetas PAO1-PA12, en el contenedor con sulfato de sodio al
10% se sumergieron las probetas PBO1-PB12, en el contenedor con sulfato de sodio al 14% se sumergie-
ron las probetas PCO1-PC12 y en el contenedor con sulfato de sodio al 20% se sumergieron las probetas
PDO1-PD12. En la Fig. 7, se muestran las probetas sumergidas en las distintas soluciones:

Para garantizar que las 48 probetas estuvieran saturadas, se pesaron con una bascula digital en la hora
46, 47 y 48; por lo tanto, como en estas tres horas consecutivas las 48 probetas no tuvieron cambio en su
peso, se considerd que en la hora 48 todas las probetas tenian peso saturado. De la Figura 8a) a la Fig.
8d), se muestran fotografias del peso saturado de las probetas PAO1, PBO1, PCO1 y PDO1 respectivamen-
te.

Fig. 8. Peso saturado: a) Probeta PAO1; b) Probeta PBO1; c) Probeta PCO1; d) Probeta PDO1.

2.4. Ciclos de la prueba de cristalizacion de sales

Una vez obtenido los pesos saturados de las 48 probetas de marmol tipo Café Tabaco, las probetas satu-
radas se secaron en un horno de secado a una temperatura de 60+2°C durante 16 horas y las 48 probetas
se pesaron con una bascula digital a temperatura ambiente. Después, las probetas se enfriaron a tempera-
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tura ambiente durante 2 horas; esto se realizo, para evitar en lo posible un choque térmico superficial
cuando las probetas fueran a sumergirse en las soluciones. Finalmente, las probetas se sumergieron en las
distintas soluciones; de esta forma, en el contenedor con agua destilada se sumergieron las probetas
PAO1-PA12, en el contenedor con sulfato de sodio al 10% se sumergieron las probetas PBO1-PB12, en el
contenedor con sulfato de sodio al 14% se sumergieron las probetas PCO1- PC12 y en el contenedor con
sulfato de sodio al 20% se sumergieron las probetas PD01-PD12. Los 4 grupos de probetas permanecie-
ron sumergidas durante 6 horas a temperatura ambiente.

Al término de las 6 horas de inmersion, las probetas se sacaron de las soluciones salinas; por lo que, el
ciclo de prueba de cristalizacion de sales por sulfato de sodio terminod. De esta manera, se inicid otro ciclo
de prueba con el secado de las 48 probetas. Cabe aclarar que, el ciclo de prueba de secado-enfriado-
inmersion durd 24 horas, y se repitio durante 15 ciclos consecutivos. Cabe mencionar que, las probetas
del grupo PB, PC y PD muestran eflorescencias en la superficie de las probetas; ademas, algunas mues-
tran fisuras y, en algunos casos, rupturas-De la Fig. 9a) a la Fig. 9d), se muestran fotografias de las probe-
tas después del quinceavo ciclo:

2.5. Lavado de las probetas

Al término del quinceavo ciclo, las 48 probetas de marmol tipo Café Tabaco se lavaron con agua desti-
lada hasta que la sal fuera eliminada por completo. Para esto, se pusieron 10 litros de agua destilada en un
contenedor y se lavaron superficialmente las probetas. Después, se sumergieron en agua destilada durante
dos horas a temperatura ambiente. Finalmente se verifico la resistividad del agua para corroborar que las
probetas no tuvieran sulfato de sodio. En la Fig. 10, se muestra el lavado superficial de las probetas;
mientras que en la Fig. 11, se muestra la medicion de la resistividad del agua:

Como la resistividad del agua destilada después del lavado no era la misma que antes del lavado, se rea-
lizaron cuatro lavados mas hasta que la resistividad del agua destilada fuera la misma, antes y después del
lavado de las probetas.

Fig. 10. Lavado superficial de las probetas. Fig. 11. Verificacion de la resistividad del agua destilada.
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2.6. Peso seco final de las probetas

Para el secado final de las 48 probetas de marmol tipo Café Tabaco, el horno de secado se precalentd a
una temperatura de 60°C. Después, se colocaron las probetas en dos charolas y se introdujeron en el
horno de secado de la siguiente forma: en la charola de arriba se colocaron las probetas PAO1-PA12 y
PBO1-PB12, mientras que en la charola de abajo se colocaron las probetas PC01-PC12 y PD01-PD12. Las
48 probetas se mantuvieron dentro del horno de secado a una temperatura de 60+2°C durante las 48 horas
que durd el secado de las probetas. En la Fig. 12a), se muestra una fotografia del horno precalentado;
mientras que en la Fig. 12b), se muestra una fotografia de las probetas dentro del horno de secado:

Para garantizar que las 48 probetas estuvieran secas, se pesaron con una bascula digital en la hora 46,
47 y 48; por lo tanto, como en estas tres horas consecutivas las 48 probetas no tuvieron cambio en su pe-
s0, se considerd que en la hora 48 las 48 probetas tenian su peso seco final. De la Fig. 13a) a la Fig. 13d),
se muestran fotografias del peso seco final de las probetas PAO1, PBO1, PCO1 y PDO1 respectivamente.

Fig. 13. Peso seco final: a) Probeta PA0O1; b) Probeta PBO1; c¢) Probeta PCO1; d) Probeta PDO1.

3. RESULTADOS

3.1. Porcentaje de la pérdida de peso

Después de haber realizado la prueba de cristalizacion de sales por sulfato de sodio, los pesos que se
obtuvieron fueron el peso seco inicial (Mo) de cada probeta y el peso seco final (Mr) de cada probeta; de
tal manera que, el porcentaje de la pérdida de peso (DWL) de cada probeta se obtiene a partir de la ecua-
cion 1:

M,—-M
DWL="2 "F 3x100%
M (1)



76 A.M. Morales Tassinari et al. / Revista Iberoamericana de Ingenieria Mecanica 24(1), 69-80 (2020)

En la Tabla 1, se muestran los resultados del porcentaje de la pérdida de peso de las 48 probetas des-
pués de la prueba de cristalizacion de sales por sulfato de sodio.

Tabla 1. Porcentaje de la pérdida de peso.

, Peso Seco|Peso Seco| Pérdida , Peso Seco|Peso Seco| Pérdida
., | Numero de .. . Numero de .. .

Solucién Probeta Inicial Final de Peso Probeta Inicial Final de Peso
Mo(g) | Mr(g) |DWL(%) Mo(g) | Mr(g) | DWL(%)

PAO1 352.17 352.00 0.05 PCO1 349.92 300.26 16.54

PA02 345.26 345.09 0.05 PCO02 338.05 310.19 8.98

PAO3 353.57 35341 0.05 PCO03 343.04 311.53 10.11

PAO4 345.11 344.93 0.05 Solucién PC04 343.42 315.20 8.95

PAO5 343.45 342.93 0.15 de PCO5 367.97 357.43 2.95

PAO6 346.64 345.89 0.22 Sulfato de| PCO06 350.47 331.84 5.61

Agua PAO7 337.72 337.45 0.08 Sodio al PCO7 342.79 309.64 10.71

Destilada PAOS 340.17 340.02 0.04 14% PCO8 347.02 317.67 9.24

PA09 351.24 351.08 0.05 PC09 353.16 318.84 10.76

PAI10 346.06 345.87 0.05 PC10 362.00 345.10 4.90

PAIll 348.58 348.40 0.05 PCl11 347.47 341.02 1.89

PA12 346.98 345.12 0.54 PC12 336.67 335.86 0.24

Promedio 0.11 Promedio 7.57

Desviacion Estandar 0.14 Desviacion Estandar 4.40

PB01 354,71 351.83 0.82 PDO1 337.46 334.98 0.74

PB02 347.88 340.04 2.31 PDO02 342.87 322.65 6.27

PB03 346.48 338.77 2.28 PDO03 344.60 324.51 6.19

PB04 350.49 336.88 4.04 PD04 343.86 320.59 7.26

., PB05 340.84 337.51 0.99 ., PDO5 341.61 335.10 1.94

Solucién ™ R0 | 344.04 | 32749 | 5.1 Solucién ™ 5p06™ | 34596 | 34033 | 1.6

Sulf(;fo ol PBO7T [ 34932 [ 34631 | 087 Sulfifo o PDO7 [ 34033 | 32880 | 351

Sodio al PB08 345.19 335.00 3.04 Sodio al PDO08 345.35 335.63 2.90

10% PB09 366.09 363.07 0.83 20% PD09 343.15 339.18 1.17

PB10 341.74 335.87 1.75 PDI10 339.52 316.69 7.21

PB11 347.93 339.66 2.43 PDI11 342.74 340.49 0.66

PB12 345.69 336.39 2.76 PDI12 343.71 326.46 5.28

Promedio 2.27 Promedio 3.76

Desviacion Estandar 1.30 Desviacion Estandar 2.26

3.2. Comparacion de la pérdida del peso

Para realizar la comparacion de los resultados del porcentaje de la pérdida de peso en las distintas solu-
ciones, se realizo un analisis de varianza de un factor para determinar si existe una diferencia significativa
entre el porcentaje de pérdida de peso y el porcentaje de sulfato de sodio. En la Tabla 2, se muestran los
resultados obtenidos del analisis de varianza realizado:

A partir de la Tabla 2, se observa que el valor de F=16.03 es mayor que el valor de Feriico=2.82; esto
quiere decir que, con una significancia del 5%, si existe una diferencia significativa entre las distintas
soluciones salinas de sulfato de sodio. Por lo tanto, al haber una diferencia significativa la solucion que
tiene mayor porcentaje de pérdida de peso es la solucion de sulfato de sodio al 14%. De esta forma, el
marmol tipo Café Tabaco de la cantera estudiada tiene un porcentaje promedio de pérdida de peso del
7.57%.
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Tabla 2. Analisis de varianza de un factor.

. . e, Suma de | Grados de [Prom. de los Valor de
Origen de la variacién cuadrados libertad cuadrados ValordeF | Prob. Feritico
Entre grupos 134.55 3 11.38 16.03 35X10° 2.82
Dentro de los grupos 258.61 44 7.38 - - -
Total 393.16 47 - - - -

3.3.

Graficas del porcentaje de pérdida del peso
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En la Tabla 3, se muestran los porcentajes promedios de la pérdida de peso de los diferentes grupos de
probetas durante los ciclos que duré la prueba de cristalizacion de sales por sulfato de sodio; cabe men-
cionar que, el signo negativo indica que existe una pérdida de peso del marmol tipo Café Tabaco. Ade-
mas, se observa que el grupo de las probetas PC fueron las que empezaron a tener una pérdida de peso a
partir del tercer ciclo. Graficando los datos de la Tabla 3, se obtiene la grafica comparativa del compor-
tamiento del porcentaje promedio de la pérdida de peso de los grupos de las probetas sometidas a una
prueba de cristalizacion de sales por sulfato de sodio. En la Fig. 14, se muestra la grafica comparativa.

Como se observa en la Fig. 14, las probetas que estuvieron inmersas en una concentracion del 14% de
sulfato de sodio tuvieron una disminucién en su peso mucho mas rapida debido a que en esta concentra-
cion la solucion de sulfato de sddico se encuentra en estado saturado. Ademas, con base a las mediciones
obtenidas se puede notar que las probetas ensayadas en las concentraciones al 10% y al 20% tuvieron un
comportamiento similar en cuanto a su pérdida de peso. Cabe mencionar que la norma UNE-EN 12370
sugiere realizar el ensayo con una concentracion al 14% de sulfato de sodio; por lo que, a pesar de las
variantes realizadas en el estudio realizado, los resultados arrojaron que esta concentracion tuvo la mayor
pérdida de peso. Se puede notar que, la concentracion al 20% de sulfato de sodio no tuvo un efecto apre-
ciable en la pérdida de peso como se suponia al inicio; esto debido a que, una solucidn de sulfato de sodio
al 20% se encuentra sobresaturada, es decir, hay una cantidad de soluto que no entrd en proceso de diso-
lucion.

Tabla 3. Porcentaje de pérdida de peso en los ciclos 050

Porcentaje de Pérdida de Peso DWL | s 4 ks (e
. {%0) en cada ciclo 26 "B KN
cj;l“ Sulfato | Sulfato | Sulfato | *°
Prueba Agua de de de A
Destilada| Sodio Sodio Sodio -
al 10% | al 14% | al 20% ""
Tnicial 0.00 0.00 0.00 000 | g
1 0.00 0.05 0.08 016 | g
2 0.00 0.06 0.10 016 |2
3 -0.01 0.07 -0.05 0.08 E :
4 -0.01 0.05 -0.20 -0.01 | G
5 -0.01 0.02 -0.33 004 |5,
6 -0.01 -0.10 -0.51 011 |8
7 -0.01 -0.20 -0.87 037 | &%
8 -0.01 -0.30 -1.55 057 | ®w
9 -0.03 -0.32 2201 -0.72 ij A
10 -0.07 -0.36 -3.17 142 | § | csmesenn
11 -0.09 -0.54 -3.71 171 | " S
12 -0.09 -0.67 -5.07 -1.88 550 : .
13 0.09 097 519 195
14 -0.10 -0.98 -5.87 -1.97 )
15 -0.10 -1.60 -6.37 -2.30
Final -0.11 227 -7.57 -3.73 50

Fig. 14. Grifica comparativa de la pérdida de peso
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4. CONCLUSIONES

De acuerdo con el estudio realizado al marmol tipo Café Tabaco procedente de Agua de la Luna, Te-
pexi de Rodriguez, Puebla, México, sometido a una prueba de cristalizacion de sales por sulfato de sodio
se obtuvo que la concentracion que mas alteracion presenta es la solucion con sulfato de sodio al 14% con
un porcentaje de pérdida de peso del 7.57%. En cuanto a la grafica comparativa del porcentaje de la pér-
dida de peso por sulfato de sodio, se observa que las probetas sometidas a las distintas concentraciones de
sulfato de sodio tienen comportamientos similares, en el que los primeros dias ganan peso debido a la
concentracion de thenardita en su interior. Sin embargo, al transcurrir de los dias las probetas pierden
peso debido a que en el interior de los poros, la precipitacion de mirabilita y thenardita empieza a ejercer
presion en los poros hasta que las particulas superficiales empiezan a disgregarse. También, este estudio
muestra alteraciones visuales importantes como agrietamientos y rupturas; esto implica, una pérdida de
belleza estética. De tal manera que, se debe de considerar el uso de recubrimientos para mejorar la durabi-
lidad y la belleza estética de este material ante ambientes salinos y/o contaminados.

Ahora bien, de acuerdo al porcentaje de pérdida de peso, se pueden definir cuatro tipos de materiales:
Tipo I con una pérdida de peso menor del 1%, Tipo II con una pérdida de peso entre 1% y 5 %, Tipo 111
con una pérdida de peso entre 5% y 10% y Tipo IV con una pérdida de peso mayor del 10% [25]. Con
base en la tipologia para la alteracion de peso en materiales pétreos, el marmol tipo Café Tabaco se consi-
dera como de Tipo 111, ya que tiene una pérdida de peso de entre 5 a 10%; por lo tanto, este material no es
recomendable usarlo en exteriores en ambientes contaminados. Sin embargo, se puede recomendar el uso
de recubrimientos que permitan mitigar la degradacidon de este material; por lo que, se puede alargar su
durabilidad.

Es interesante mencionar que el comportamiento de la pérdida de peso cuando se tiene una concentra-
cion de sulfato sédico menor (10%) resulta en una menor pérdida de peso; sin embargo, al tener una con-
centracién mayor (20%) no implicé una mayor pérdida de peso. Este comportamiento se debe a que una
concentracion al 14% de sulfato de sodio se encuentra en estado saturado; mientras que una concentracion
al 10% de sulfato de sodio se encuentra en estado subsaturado y al 20% se encuentra en estado sobresatu-
rado.
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COMPARATIVE STUDY OF ALTERATION OF THE WEIGHT IN THE MARBLE
TYPE CAFE TABACO THROUGH SALT CRYSTALIZATION TEST BY SODIUM
SULFATE

Abstract —This study has the purpose to determine the percentage of weight loss in the marble type Café Taba-
co extracted from the quarry located in Agua de la Luna, Tepexi de Rodriguez, Puebla, Mexico, through a salt
crystallization test by sodium sulfate. For the test, 4 groups of 12 cubic specimens with a dimension of 50+0.5
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mm on each side were used. The test consisted of drying the specimens at a temperature of 60°C for 16 hours,
then cooled to room temperature for 2 hours, and finally they were immersing in sodium sulfate solution in per-
centages of 10%, 14% and 20% for 6 hours. This drying, cooling and immersion process was repeat for 15 cy-
cles. The result obtained in this study was that marble type Café Tabaco has a weight loss percentage of 7.54%;
therefore, it presents a significantly large change in its weight capable of decreasing its resistance properties, its
brightness and its aesthetic beauty. In conclusion, this material is not recommended for outdoor use in contami-
nated environments. However, the use of coatings would mitigate this weight loss; therefore, mitigate the loss of
their properties.

Keywords — Alteration of Weight, Salt crystallization test, Marble type Café Tabaco, Sodium Sulfate.





