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RESUMEN

El nuevo marco normativo europeo (CEN) para la piedra
natural, constituye una eficaz herramienta de trabajo para les
profesionales de la arquitectura en orden a dimensionar
adecuadamente este noble material de construccién.

En este articulo se desarrolla y justifica la idea de que no
existen piedras buenas o malas sino piedras bien o mal utilizadas,
como premisa de partida a la hora de utilizar un material
determinado.

Se describe también de forma esquematica los distintos tipos
de ensayos que se deben de realizar segin las posibles aplicaciones
de la piedra y se definen los criterios de disefio o dimensionamiento
mas importantes para una correcta utilizaciéon del producto como
material de construccién.

1. INTRODUCCION

La correcta utilizacién de la piedra natural, al igual que otros
materiales de construccién requiere, sobre todo, de un cuadro
normativo real, contrastado en el tiempo y sencillo en su aplicacién.

Esta idea, aparentemente simple, resulta en la realidad, dificil
de llevar a la practica, ante la ausencia, en general, de ese cuadro
normativo eficaz al que los profesionales puedan recurrir.

El desarrollo de las normas europeas, que después de
muchos afios de andadura parece que estéd llegando a su fin, puede
constituir esa herramienta de trabajo para los profesionales, que tanto
se necesita.
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El cuadro normativo europeo, se desarrolla en dos ambitos o
niveles; el de los procedimientos de ensayo, definidos en normas
especificas y el de las especificaciones o requerimientos que deben de
cumplir los materiales segtin los usos a los que se van a destinar, por
medio de las denominadas normas de producto algunas de las cuales
adquieren el rango de normas armonizadas.

En este dltimo grupo, se incluyen las siguientes:

e Especificaciones para bloques en bruto

e Especificaciones para tableros en basto

e Especificaciones para placas de revestimiento

e Especificaciones para plaquetas

e Especificaciones para baldosas para suelos y escaleras
e Especificaciones para piedras dimensionadas

e Requerimientos y métodos de ensayo de baldosas para pavimentos
exteriores

¢ Requerimientos y métodos de ensayo para bordillos

e Requerimientos y métodos de ensayo para adoquines

e Productos de pizarra para tejados discontinuos y revestimientos
Parte 1. Especificaciones
Parte 2. Métodos de ensayo

e Especificaciones para unidades de mamposteria

Algunas de estas normas ya estdn publicadas y se espera que
antes de un afio, también lo estén el resto.

Hasta ahora la piedra natural se ha venido utilizando
mayoritariamente, de manera mas bien intuitiva o quizas en base a
experiencias locales, mas o menos eficaces, pero carentes en cualquier
caso de un planteamiento tecnoldgico global.

Este nuevo planteamiento global, supone tres tipos de
consideraciones: el conocimiento de las propiedades de la piedra,
mediante ensayos; el establecimiento de procedimientos para el
control del proceso de fabricacién, de tal manera que se puedan
garantizar estadisticamente unos valores caracteristicos de las
propiedades del producto; y por ultimo una definiciéon de los
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procedimientos de muestreo para la recepcién en obra y los criterios
de aceptacién o rechazo de los lotes.

El nuevo marco normativo exige al fabricante el
establecimiento de un sistema de autocontrol en fabrica que le
permita facilitar a sus clientes valores de los pardmetros que definen
sus caracteristicas, garantizados por el propio sistema.

Légicamente todos estos requerimientos serdn obligatorios si
se desea vender el producto con le marca CE.

Planteado asi el problema, la opcién para el Arquitecto
resulta muy sencilla: exigir esta marca de calidad para la piedra
seleccionada en su proyecto arquitecténico, como garantia de unos
valores caracteristicos representativos.

Evidentemente, este nuevo enfoque, no va a crear nada maés
que beneficios a largo plazo a todas las partes implicadas.

A los fabricantes les va a permitir conocer a fondo las
propiedades de sus productos y su significado, y hacer una seleccién
adecuada a las condiciones de uso del material, de tal manera que las
reclamaciones por fallo, se veran reducidas considerablemente.

A los arquitectos y proyectistas en general que van a
disponer de esos pardmetros caracteristicos, garantizados
estadisticamente, que se necesitan para dimensionar la piedra
correctamente y todo ello amparado por un marco normativo de
cardcter oficial.

Por dltimo a los usuarios, que son los que en definitiva pagan
el coste del material colocado en el inmueble del que son propietarios
y que han adquirido, en muchos casos, merced al ahorro de toda una
vida.

2. EL DIMENSIONAMIENTO DE LA PIEDRA NATURAL

Aunque de todos es conocida la existencia, en los diferentes
paises, de grupos de normas para la piedra natural, en la realidad
sus contenidos resultan poco ttiles para una aplicacién practica, por
carecer de especificaciones reales, pero sobre todo, por ignorarse, en
la mayoria de los casos, la relacién entre el significado de los ensayos,
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y las solicitaciones reales a las que el material va a estar sometido en
una obra arquitecténica.

Estas relaciones, cuando se conocen suficientemente, amplian
enormemente la utilizacién de un material de construccién pues se
trataria, en definitiva, de calcular las secciones correctas de las
piezas, cualquiera que sea su calidad, para que soporten la cuantia de
las solicitaciones que sobre ellas actdan.

Si se tiene en cuenta que de las dos dimensiones que
constituyen una seccién, una de ellas estd definida por el proyectista
segln criterios estéticos o de disefio, el problema se reduce a la
determinacion del espesor.

Surge pues la idea béasica y general que se debe de tener
siempre en cuenta a la hora de utilizar la piedra natural:

NO HAY PIEDRAS BUENAS O MALAS
SINOPIEDRAS BIEN O MAL UTILIZADAS

Se pueden citar algunos ejemplos.

Un primer caso, se refiere al ensayo de resistencia a la flexién
como caracteristica de disefio de un producto acabado (p.e. un
pavimento).

La resistencia a la flexién o médulo de rotura constituye un
pardmetro caracteristico de un material determinado y poco nos
aporta de su aptitud o no, como pavimento por el que van a circular
por ejemplo peatones, bicicletas, o esporaddicamente, vehiculos ligeros
de reparto.

En realidad la incégnita que se plantea es la determinacién
espesor “e” de la piedra, en base a las cargas de tréafico (P) que se van
a transmitir (conocidas), de las dimensiones correspondientes al
formato elegido por el proyectista (longitud L y anchura W), y del
modulo de flexién (R) del material.

Todos estos pardmetros estan relacionados entre si por medio
de la ecuacién de equilibrio de momentos de una viga simplemente
apoyada, sometida a una carga centrada, cuya expresion, en la que se
incluiye un factor de seguridad F=1,6 frente a la carga de rotura, es la
siguiente:
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e= RV (segun )

El problema se reduce entonces a dimensionar la piedra con
el espesor adecuado segun la cuantia de los diferentes pardmetros
que intervienen en la expresién anterior.

Un segundo ejemplo podria ser al comportamiento del
material frente al hielo. Un tipo de piedra determinado puede tener
un buen comportamiento, con un espesor determinado, en una zona
como Madrid donde se producen heladas esporéddicas y no ser apta
,con el mismo espesor, para un emplazamiento de alta montafia.

A su vez, la degradacién de la piedra depende del tiempo
que esté expuesta a la accién de las heladas, o lo que es lo mismo de
la vida que deseemos alcance la construccién que se esta realizando.
Hoy en dia se construye frecuentemente a horizontes de 50 afios, o
incluso inferiores.

También una piedra colocada en un emplazamiento concreto,
puede ser a lo mejor utilizada como aplacado de un edificio y no ser
adecuada como pavimento exterior, o afinando algo maés, podria ser
aceptable para su colocaciéon en una pared vertical (exterior), y no
serlo en una cornisa, o en el zécalo o basamento de la misma pared,
pues las condiciones de saturacién del material son diferentes.

Se puede concluir pues, que la durabilidad o estabilidad de
una piedra frente al hielo, estd relacionada con la ubicacién
geogréfica de la obra (condiciones ambientales), su posicion relativa
dentro de la propia obra(condiciones de saturacién) y de la vida atil
del material que se introduce como un dato de proyecto.

Estos tres conceptos estdn relacionados entre si y con el
numero de ciclos a realizar en el laboratorio como se verda mas
adelante.

Una vez realizados en el laboratorio los ciclos necesarios, se
obtiene un material degradado con unas propiedades resistentes
inferiores a las que tenia antes del ensayo, que se utilizardn para el
calculo de los espesores de la piedra.
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Esta pérdida de resistencia implica, 16gicamente, un mayor
espesor de las piezas utilizadas para poder resistir las solicitaciones
mecanicas a que van a estar sometidas.

En definitiva el problema de la accién del hielo, se resuelve
proporcionando a la piedra un mayor espesor.

Un tercer y ultimo ejemplo que se puede citar, estd
relacionado con la resistencia al deslizamiento de un pavimento de
piedra natural, aspecto este de gran importancia por constituir uno
de los requisitos esenciales de la Directiva Europea de Productos de
Construccién (89/106 CE).

El ensayo, determina por medio de un parametro
denominado USRV (Unpolish Skid Resistence Value), que representa
la energia absorbida por un péndulo provisto de una zapata de goma
en su extremo, que desliza una longitud determinada por el
pavimento.

El valor que estd previsto como aceptable en la norma
europea para que el pavimento sea seguro, es de USRV > 35
pudiendo exigirse en alguna circunstancia, como seria el caso de
suelos en rampa, un USRV > 45. Este valor por si mismo, no tiene
ningdn significado, si no se relaciona con la textura o acabado
superficial de la piedra.

Es decir una piedra, para poder ser utilizada como
pavimento, deberd tener un acabado superficial tal que proporcione
la rugosidad necesaria para que cumpla con la especificacion
indicada.

Estos tres casos que se han citado constituyen un claro
ejemplo demostrativo de la idea bésica citada anteriormente de que
no hay piedras buenas o malas, sino piedras bien o mal utilizadas.

3. LOS ENSAYOS DE CARACTERIZACION SEGUN EL CUADRO
NORMATIVO EUROPEO

Se facilita a continuacién, de forma muy sucinta, una serie de
criterios y recomendaciones que pueden ayudar a una mejor
utilizacion de este material.
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e Con cardcter general

El suministrador indicara las tolerancias dimensionales de los
materiales, con un nivel de confianza del 95 %.

Asi mismo se facilitard la clasificaciéon petrografica en todos los
casos, ya que se originan a veces litigios legales, como consecuencia
de incluir en los pliegos de condiciones de los proyectos,
denominaciones de las piedras que no se corresponden con su
denominacion petrografica.

o Pavimentos.

Absorcién y Peso especifico aparente
Resistencia a la flexion

Resistencia al desgaste

Resistencia al deslizamiento
Resistencia al hielo (solo en exteriores)
Resistencia al impacto

Absorcion Capilar
o Para elementos de mamposteria

Resistencia a la compresién simple.
Absorcién y Peso especifico aparente.
Resistencia a la flexién.

Resistencia al hielo.

Absorcién Capilar.

® Revestimientos o aplacados

Absorcién y Peso especifico aparente
Resistencia a la flexion

Resistencia al hielo (solo en exteriores)
Resistencia al impacto

Absorcién Capilar

Resistencia al anclaje (solo si se utilizan anclajes)
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eEn el caso de rocas ignea (granitos etc) o Mdrmoles

Se deberd facilitar el resultado del ensayo de
choque térmico, como comprobaciéon de que no
existe riesgo de manchas de oxidacién en el caso de
roca ignea o de que no se produce descohesiéon
granular o cambios de color en el caso de los
marmoles.

o Pizarras de techar.

Resistencia a flexién en dos direcciones ortogonales
Espesor de una placa individual.

Espesor medio de pizarras las embaladas
Contenido en carbonatos

Resistencia al SO,

Resistencia al choque térmico

Contenido en carbono elemental

Escuadrado

Planeidad.

4. EL DIMENSIONADO DE LAS PIEDRAS
4.1. Pavimentos exteriores
4.1.1. Calculo del espesor

Se utiliza la expresién :

_|2400-L-p
N Rw

L. Longitud de la placa en mm.
W. Anchura de la placa en mm.
R. Médulo de rotura en MPa.

e. Espesor en mm.

Carga de rotura (KN) requerida, segin tabla de usos.
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p (KN) Usos
No requiere | Decoracién
0,75 Baldosas sobre mortero. Areas peatonales
35 Areas peatonales y para bicicletas. Jardines y
! balconadas
6.0 Accesos ocasionales de coches, vehiculos ligeros y
§ motocicletas. Entradas de garajes
90 Aceras, dreas comerciales, con paso ocasional de
’ vehiculos de emergencia o transporte
140 Areas peatonales, utilizadas frecuentemente por
§ vehiculos pesados
25,0 Carreteras, calles y gasolineras

Fuente: Norma EN 1341
4.1.2. Resistencia a las heladas

Se describe a continuaciéon un procedimiento para determinar
el nimero de ciclos que hay que realizar en el laboratorio para
reproducir las condiciones reales de dafio por hielo que se originan
en la naturaleza.

Para ello se parte de la definicién de Indice de hielo, Ig, dado por la
expresion:
360-30
> T(=5)
30

Iy =

360-30
Donde, Y T(—5) representa la suma de las temperaturas
0

minimas diarias por debajo de 5° bajo cero, durante un periodo de 30
afios, y que pueden obtenerse facilmente, de las series meteoroldgicas
proporcionadas por los organismos nacionales correspondientes.

La expresion anterior representaria por lo tanto el dafio por hielo
originado en un emplazamiento durante un afio.

Al cabo de “n” afos el dafio por hielo seria:

Dafio por hielo en un emplazamiento después de n afios
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360-30

3'T(-5)
30

En el laboratorio el dafio por hielo después de realizar N
ciclos con una temperatura de -12° (condiciones de la norma de
ensayo) se puede definir por medio de la expresion:

N. 12

n 6 Ign

Igualando ambas expresiones se tiene:
) I,.n
12

En otras condiciones, la expresiéon anterior se transforma en:

en condiciones de saturacion.

1 L
N=-* k (LopezF.1992)

Siendo K un factor de saturaciéon cuyos valores son los
siguientes:

Tabla 1 - Valores de K

k Condiciones de saturaciéon

1 Pavimentos exteriores, Fuentes, Pilastras

Chimeneas, Zécalos, Molduras, Areas con riesgo de

0,8 . .
salpicaduras en paredes verticales
04 Aplacados de paredes verticales sujetas con
! mortero, Tracerias Cornisas, Petos
01 Fachadas aplacadas sin ventilar, Paredes verticales

de mamposteria, Ménsulas de balcon.

0,05 |Fachadas trasventiladas
Fuente: Elaboracién propia

Al final de los N ciclos se determinara la resistencia a flexién
del material, o el valor de la resistencia al anclaje o la resistencia ala
compresion. Estos valores constituyen entonces valores de referencia
para determinar el espesor de las piezas que se desea dimensionar.
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4.1.3. Resistencia a la abrasién (Método Capén).

El resultado del ensayo determina la enchura de la huella
producida por un disco que roza con el aporte de un abrasivo contra
el material un nimero determinado de vueltas definido en la norma.

Se puede adoptar la siguiente interpretacion del resultado del
ensayo:

Anchura maxima de la huella
Usos
en ( mm)
Individual 26 mm
Normal 23m
Colectivo intenso y lento 20 mm
Colectivo intenso y rapido 18 mm

Fuente: Elaboracién propia.
4.1.4. Resistencia al deslizamiento
USRV 235 en condiciones normales.
URSV 2 40 en condiciones de pendiente( Elaboracién propia)
4.1.5. Absorcion de agua a la presién atmosférica

En pavimentos en interior con trafico intenso, se recomienda
que la absorcion sea inferior a 0,5% por razones de limpieza.

(Elaboracién propia)
4.2. Revestimientos
4.2.1.- Célculo del espesor de las piezas

El espesor del aplacado estd determinado por la expresion

6.m
e= —
1000
Siendo m el momento maximo que se origina entre puntos de
anclaje y o la resistencia a flexion.

4.2.3. Resistencia al anclaje ( Segtin EN 13364)

Con caracter general:
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Ra=500N vy Ra>1,3P
Siendo P el peso de la pieza.

De manera concreta la resistencia al anclaje se relaciona con
las dimensiones de las piezas y con la presién/succién de viento por
medio de la expresion:

R.=P.LW.F/n
Siendo P los esfuerzos de viento.
Ly W la longitud y anchura de las piezas.

F un factor de seguridad que puede llegar a alcanzar valores de hasta
F=8

n el n° de anclajes por pieza.
4.2.4 Resistencia a las heladas

Se tendrd en cuenta lo indicado con anterioridad en el
apartado correspondiente a los pavimentos.

4.3. Mamposteria
4.3.2.-Densidad aparente

Como parametro de célculo del peso de la fabrica.
4.3.3. Compresién simple

Como parametro para el célculo de la fabrica, aunque se
aconseja sea superior a 10MPa. Se determinara el valor caracteristico
con criterios estadisticos :

Uck =0.- k Sn-1

4.3.4.-Porosidad abierta

Con caréacter general, la porosidad de las piedras debera ser
inferior a P <50% ( Elaboracién propia).

4.3.5. Resistencia al hielo

Se tendra en consideracién lo indicado en el apartado de
pavimentos
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5. OTROS ENSAYOS DE ALTERABILIDAD SEGUN EL TIPO DE
PIEDRA

5.1. Choque Térmico

Se realizard este ensayo en rocas de tipo granito para
determinar si el material oxida o no.

También se aplica para determinar si los Marmoles sufren el
conocido fenémeno de descohesiéon granular, originado por la
anisotropia de la calcita.

5.2. Cristalizacion de sales

Se determina la pérdida de masa después de realizar 15 ciclos
de inmersién en una solucién de sulfato sédico y posterior secado en
estufa.

Es un ensayo adecuado para estimar la durabilidad de las
rocas calcdreas en atmdsferas contaminadas.

5.3. Inmersion en acido sulfarico

Se determina la alteracién que se origina en el material, al
sumergirlo en una disolucién de &acido sulftdrico. Se aplica en las
areniscas.

5.4. Coeficiente de saturacion

Unicamente se determina en calizas y areniscas de elevada
porosidad. Constituye in indice de alterabilidad de la roca

5.5. Ensayo de SO;

Fundamentalmente en pizarras. Eventualmente en otras
piedras si se colocan en una atmdsfera muy contaminada.

5.6. Camara de niebla salina

Es un ensayo adecuado para determinar la alterabilidad de
granitos preferentemente, en zonas costeras con fuertes vientos.

5.7. Absorcién de agua por capilaridad

Para todo tipo de piedra, en Mamposterfa y Revestimientos
exteriores en zonas de zdcalo.
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El Coeficiente de capilaridad debe de ser inferior a
100g/m2.s%5 en estas aplicaciones ( Elaboracién propia).

6. LAS PIZARRAS DE TECHAR

La nueva norma europea sobre pizarras de techar, nace bajo
el epigrafe UNE-EN 12326 y ha sido elaborada por el subcomité CEN
TC128/SCS8.

Se estructura en dos partes:
UNE-EN 12326-1. Especificaciones de producto
UNE-EN 12326-2. Métodos de ensayo

6.1. Los contenidos de las normas

Para evaluar el producto “Pizarras de techar”, se considera
necesario, realizar los siguientes ensayos de caracterizacion:

e Controles dimensionales
Longitud y anchura
Rectitud de los bordes
Escuadrado
Desviacién de la planeidad
e Espesores
Espesor de la pizarra individual
Espesor de la pizarra embalada
e Resistencia a la flexion
e Ensayo de Absorcién de agua
e Ensayo Hielo/deshielo
¢ Contenido en carbono no carbonaético (carbono elemental)
e Contenido en Carbonatos

¢ Exposicién al Diéxido de Azufre
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e Ensayo de ciclo Térmico
e Examen petrografico
6.2. Interpretacion de los ensayos

Del analisis de los resultados obtenidos en los ensayos
anteriores, se debera obtener el dimensionamiento adecuado de las
placas de pizarra.

En este sentido, se definen dos conceptos nuevos en las
pizarras de techar, como son el “espesor individual basico” y el
“espesor individual”, cuyo significado seria el siguiente:

Espesor individual bdsico: Depende de la resistencia a la flexién de la
pizarra, de sus dimensiones y de las condiciones climéticas.

Viene dado por la expresion:
L
e, = k\/;

k: un factor climatico que para el caso de Espaiia, se toma k =1,2.

siendo:

L: la dimensién de la placa, perpendicular a la cual se realiza el
ensayo de flexion.

R: resultado de la resistencia a flexion en la direccién indicada.

A partir del espesor basico, se obtienen el espesor minimo
individual em de una placa de pizarra, segin sea su contenido en
carbonatos y el resultado del ensayo de SO, de acuerdo con el
siguiente cuadro.

CaC03 SOz em
S em = €p
<5% Sy em=ep+5%
Ss em > 8Smm
S em=ep+5%
>5% y<20% S, em=ep+10%
S3 en> 8 mm

Fuente: EN 12326
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En las pizarras con mas de un 20% de carbonatos, hay que
realizar un ensayo especial de valoracién, que no se trata en esta
conferencia, por no considerarlo de interés, ya que en la mayoria de
las pizarras, el contenido en carbonatos estan afortunadamente muy
alejado de este valor.

En cualquier caso, el espesor minimo, serd siempre mayor de
2mm.

Cuando el valor de la absorcién es superior al 0,6%, se
deberan someter las pizarras a un ensayo de hielo/deshielo de 100
ciclos y comprobar después, que nos se ha producido pérdida
apreciable de resistencia a flexion.

El contenido en carbono elemental, debe de ser inferior al 3%,
segtn la norma y constituye una determinacion, cuya aportaciéon a la
calidad de la pizarra (dentro de estos limites) es bastante dudosa.

Por dltimo, el ensayo de choque térmico, tampoco contiene
una especificacién excluyente del material, salvo que se produzcan
roturas o exfoliaciones, lo que no suele ocurrir normalmente. Las
oxidaciones se admiten, incluso si producen chorreo, o también
cuando los metélicos puedan provocar perforaciones por oxidacién
en la placa, siempre que se realice una colocacion adecuada del
material en la cubierta.
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