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ABSTRACT

The influence of facies on the petrophysical properties and durability of the Classic Travertine is
studied. This travertine is a light travertine quarried in Turkey, which is widely used in Spain as building
stone and is extremely similar to the Travertino Romano Classico. Its physical properties (pore structure
and hygric, thermal, acoustic and mechanical properties) and its resistance to durability tests (freeze-thaw
and salt crystallization action) corroborate the good performance of this travertine as a dimensional stone.
Its structure and fenestral porosity are the main causes of rock anisotropy. The results show that rock
anisotropy has a particularly important influence on the hygric and mechanical behavior of the Classic

Travertine, while it has a minor effect on wave velocities and stone durability.
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Introduccién

El travertino ha sido una roca
profusamente utilizada desde la edad anti-
gua por su baja densidad (su poco peso),
aceptabl e comportamiento mecani co, facil
trabgjabilidad y buenas cualidades para €l
enfoscado. Laregién de Roma cuenta con
magnificas canteras proximas a Roma
(Tivoli), intensamente explotadas desde la
épocadel Imperio Romano, hastalaactua-
lidad El travertino romano sigue comercia-
lizdndose y apareciendo en catdlogos de
roca ornamental como «Travertino Roma-
no Classico» (Roc Maguina 2008).

El hecho de que los travertinos
canterables espafioles sean béasicamente
coloreados (Travertino Rojo Alhama, de
Alhama de Almeria, Travertino Oro y/o
Amarillo de Albox (Garcia-del-Curaet al.,
2007 y 2008), Travertino Agata/Madera
de Huercal-Overa, etc.) ha contribuido a
auge de laimportacion detravertinos blan-
cos que han tenido considerable demanda
en el mercado. El travertino estudiado ha
sido utilizado profusamente en obra nue-
va, tanto en interiores como en exteriores
en diversasregiones espariolasy, especial-
mente, en la Comunidad Valenciana. El

objetivo principa de la presente publica-
cion es estudiar lainfluencia de las facies
(texturasy estructuras) travertinicasen las
propiedades petrofisicas y de durabilidad
de un travertino, actualmente comerciali-
zado en Espafia, procedente de Turquia,
muy similar al travertino romano: el
Travertino Clasico.

Materiales

El material estudiado es el comerciali-
zado como Travertino Clasico, por
Levantina SA., en la primera década del
siglo XXI; procedede Turquiadelaprovin-
ciade Mudlaen laregion del Egeo (Fig. 1)
de depositos previsiblemente cuaternarios.

Este travertino no solamente presenta
unas tonalidades muy similares a las del
Travertino Clasico Italiano, si no también
unas fabricas o facies muy similares:

Facies. texturasy estructuras

Su estructura, a mesoescala, varia en-
tremasivay bandeada (Fig. 2), siendo fre-
cuentes las estructuras criptobandeadas y/
o criptolaminadas apenas observables a
simple vista, pero claramente patentes en
|as observaciones microscopicas.

L as texturas predominantes son |as co-
rrespondientes amorfol ogias arborescentes
de colonias bacterianas (segiin  Chafetz y
Folk, 1984) de diferente grosor (Fig.3) y
dos tipos de porosidad: framework e

Fig. 1.- Situacién
geogr afica de la cante-
radel Travertino
Clésico turco estudia-
do.

Fig. 1.- Location of the
studied Classic
Travertine quarry in
Turkey.
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Fig. 2.- Muestra de Travertino Cl&sico
(aristas de 5cm) con predominio de estruc-
tura criptobandeada, resaltada por porosi-

dad fenestral.

Fig. 2.- Classic Travertine sample (5 cm
edges) with predominance of a
cryptolaminated structure, which is
emphasized by fenestral porosity.

intercristalina (Garcia-del-Cura et al.,
2007). En las zonas de estructuras masivas
se encuentran también texturas
intraclasticas, con porosidad interparticula,
y tobéceas, siendo estas Ultimas|as que pre-
sentan mayor porosidad y de mayor tamafio
de poro. También, aunque en menor propor-
cion, existen zonas masivas constituidas
por cristales de calcita menores de 2 um
(micrita) con porosidad intercristalina. Oca-
sional mente aparecen grandes poros detipo
fenestral y/o huecos irregulares que puede
introducir fuertes modificaciones en la po-
rosidad de laroca

Mineralogia

Estaconstituido, en general, por calci-
tacon bajo contenido en Mg en cantidades
proximas a 99%. Los minerales acceso-
rios encontrados, presentes en muy peque-
fla cantidad son cuarzo, silicatos y barita
(datos de MEB-EDAX).

M étodos

Caracterizacion del sistema poroso

En primer lugar se caracterizé el siste-
ma poroso de los diferentes tipos de facies
con porosimetriade mercurio, y en segun-
do lugar, laporosidad abiertaavacio y to-
tal, apartir delarelacién entrelasdensida-
desrealesy aparentes de las probetas utili-
zadas en |los ensayos mecanicos y de
durabilidad.

El sistema poroso se caracteriz6 con un
porosimetro de mercurio Autopore 1V 9500
Micromeritics, en el rango de radios de po-
rosde 0,002 - 100 um. Laporosidad abierta
0 conectada (con € método avacio, descri-
to en Benavente et al., 2007) y ladensidad
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aparente se obtuvieron segin la norma
UNE EN 1936 (2007b). Debido a que €
Travertino Clésico esta constituido en un
99% de calcita, en este trabgjo, ladensidad
real (o también denominada de grano) de
las probetas se ha considerado igua ala
densidad de la calcita (2,71 g/cm®). Esta
aproximacion se corroboré sobre varias
probetas con picnometria de helio.

Caracterizacion del comportamiento
hidrico

El transporte de agua por capilaridad
se cuantifica con el coeficiente de absor-
cion capilar, C, seglin la norma UNE-EN
1925 (1999), en diferentes direcciones a
fin de determinar |a anisotropia hidrica.

Caracterizacion del comportamiento me-
canico

Se ha caracterizado con métodos diné-
micosy estaticos apartir delosensayosde
ultrasonidos y resistencia a compresion
simple, respectivamente. En primer lugar
se estudio la propagacion de los
ultrasonidos; y en segundo lugar, sobre las
mismas probetas se acoplaron bandas
extensiométricasy serompieron acompre-
sion simple, registrando la curva de ten-
sion-deformacion axial. De estaforma po-
demos obtener una correlacion més ade-
cuada y precisa entre los métodos
dindmicosyy estéticos.

El equipo utilizado para la medida de
las ondas P y S es el Panametrics -
5058PR, conectado aun osciloscopio TDS
3012B (Tektronix), utilizando
transductores polarizados de 1 MHz. La
caracterizacion de las propiedades meca-
nicas se realizo sobre probetas de 5x5x5
cm (norma UNE-EN 1926, 2007a). Las
deformaciones se registraron en un modu-
lo de captura de datos (HBM-Spider 8)
junto con lainformacion de la fuerza apli-
cada por laprensauniaxial. Las curvas de

Fig. 3.- Fotomicrografia (nicoles paralelos)
de unatextura arborescente biogénica
caracteristica.

Fig. 3.- Photomicrograph (plane-polarized
light) of a characteristic biogenic «shrubs»
textures.
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tension-deformacion se trataron con el
programa MECADAQS, obteniendo el
valor de la resistencia méxima a compre-
sion y e médulo de Young medio (pen-
diente media de la porcién aproximada-
mente recta de la curva tension axial-de-
formacion axial), segun norma UNE
22-950 (1990).

Caracterizacion del comportamiento tér-
mico

El comportamiento térmico del
Travertino Clésico se cuantificd con el co-
eficiente de dilatacion térmica, o, definido
como la variacion de la deformacion tér-
mica unitaria con la temperatura, con un
equipo TMA Q400, TA Instruments
(Thermo-Mechanical Analyser). Las di-
mensiones de las muestras fueron de
aproximadamente 10x10x10 mm. Cada
muestra se sometio a cuatro ciclos de ca-
lentami ento-enfriamiento, en € rango de
35-90°C, aunavelocidad de 0.5 °C/min.

Caracterizacion de la durabilidad

La durabilidad del Travertino Clésico
se evalud mediante |os ensayos de resisten-
ciaaheadicidad, segin lanorma UNE-EN
12371 (2002), y alacristalizacion de sales
seguin, lanormaUNE-EN 12370 (1999). La
respuestadel material enlosensayos de en-
vejecimiento se cuantificd mediante el por-
centgje devariacion delamasarelativaala
measainicial, dm (%), y losincrementos (di-
ferenciaentreel valor fina y € inicial) dela
porosidad abierta, DP (%), y velocidad de
propagacion de las ondas P, Dv,, (kn/s).

Resultadosy discusion

Sstema poroso

El estudio con porosimetria de mercu-
rio se centra en la obtencion de la porosi-
dad y distribucion de tamafio de poros de
las diferentestexturas. Latexturatobacea
no se ha caracterizado debido a que la po-
rosidad que presenta tiene un tamafio de
poro de acceso mayor de 0.1 mm, por lo
que se encuentra fueradel limite de detec-
cion delatécnica

La facies masiva microcristalina
(micritica) muestra una porosidad conec-
tada baja (3,67%) y presenta principal-
mente una familia de poros
(intercristalinos) entornoa 1 um.

Lasfaciesbandeaday/o laminadastie-
nen una mayor porosidad conectada
(9,65%) y presenta unadistribucion de po-
ros polimodal, destacando la porosidad
tipo intercristalina (0,01-1 um) e
interparticulay/o framework de mayor ta-
mafio (>10 um).

El Travertino Clasico presentaunagran
dispersion en los vaores de porosidad, va-
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riando entre 5-10%, en la porosidad conec-
tada, y 7-12% en la porosidad total. El
Travertino Clasico presenta una porosidad
media, S se compara con otras rocas utili-
zadas como material de construccion.

Los valores de la porosidad conectada
estan intimamente relacionados con €l tipo
defacies. Asi, lasrocas con unafacies pre-
dominantemente masiva presentan valores
de porosidad menor (6,36 + 0,3 %). Por
otro lado, las probetas con unafacies prin-
cipalmente bandeada tienen, en general,
una mayor porosidad que las anteriores
(7,39 £ 2,27 %), mostrando unamayor dis-
persion como consecuencia de la variable
magnitud de la porosidad fenestral e
interparticula.

Comportamiento hidrico: capilaridad

En general, el Travertino Clasico pre-
sentaval oresrel ativamente baj os de coefi-
cientes de capilaridad, C, si se compara
con otras rocas porosas ornamentales de
similar porosidad (Tablal). Este hecho se
debe a que en el Travertino Clésico, los
poros que son principalmente activos al
transporte de agua por capilaridad (poros
de tamafio entre 0,1-1.000 pm,
(Benavente, 2006) son poros
intercristalinos y/o poros interparticula.
Sin embargo, los poros interparticula de
mayor tamafo y/o fenestrales tienen, en
general, una mayor fraccion de volumen
(porosidad) y un tamafio mayor de 1 mmy,
por 1o que gjercen unamenor contribucién
en el movimiento capilar debido al efecto
delasfuerzas gravitacional es que retardan
su desplazamiento en el ascenso capilar
(vertical) (loannou et al., 2008; Cueto et
al., 2009).

Las rocas con facies bandeada tienen
unaligeradiferenciaentreladireccion pa-
raelay perpendicular, siendo mayor €l co-
eficiente de absorcion capilar en la direc-
cion paralelaa bandeado (Tablal). Por el
contrario, lasrocas con facies predominan-
temente masivas tienen un comportamien-
to masisotropo que las bandeadas (Fig. 4).

Finalmente, lasfacies criptobandeadas
presentan valores de porosidad conectada
y del coeficiente de absorcion capilar me-
nores que en las dos facies citadas ante-
riormente, siendo el comportamiento
hidrico mas isétropo. Esto es debido alos
Iimites difusos que componen la aternan-
cia de las bandas y a la baja porosidad
(asociada adichos limitesy en las propias
bandas).

Comportamiento mecanico: ultrasonidos,

mAdulo elastico y resistencia a compre-

sion simple.
LasvelocidadesdelasondasP v,y S,

v, enlas muestras estudiadas son relativa-
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Fig. 4.- Absorcién
capilar del Travertino
Clésico con facies
bandeadasy masivas

1500 A

en ladireccion paralela ¢
y perpendicular al é 1000 4
bandeado. %)
Fig. 4.- Capillary ‘5 A
absorption of the 5004 o

Classic Travertine with
laminated and massive
faciesin the parallel
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—e— Bandeado paralelo

- -0- - Bandeado perpendicular
—e— Masivo paralelo

- «¢+ - Masivo perpendicular

and perpendicular
directionsto the
bedding.

mente altas y homogéneos (coeficiente de
anisotropia: 0,96 y 0,97 para v, y v res-
pectivamente) (Tablal). Este hecho mues-
traque lavelocidad de propagacion de las
ondas no esté afectada por el posible
bandeado de los travertinos. Esto es con-
secuencia de: @) €l bandeado se debe ala
alternancia de bandas con diferente poro-
sidad intraparticula, y similar porosidad
interparticula; y b) v,y v, estén afectadas
en mayor medida por la porosidad
intercristalina (Martinez-Martinez, 2008).

Como consecuencia de esta isotropia
ultrasénica, los médulos de Young y
Poisson dindmicos muestran valores rela-
tivamente homogéneos.

En general, laresistenciaacompresion
del Travertino Clasico (28-55 MPa) (Tabla
I) presenta valores medios si se compara
con otras rocas ornamentales. La caracte-
rizacion de |as propiedades mecanicas es-
téticas refleja que laresistencia a compre-
sion de las muestras con facies masiva
(50,49 + 3,73 MPa) es mayor que lamani-
festada por las muestras bandeadas (34,27
+ 7,44 MPa). Este comportamiento esta
relacionado con la porosidad, debido a su
papel concentrador de tensiones; las mues-
tras masivas presentan una porosidad me-
nor (5,89 + 0,96 %) que las muestras
bandeadas (7,16 + 1,05 %).

Laresistencia a compresion en mues-
tras con facies bandeadas es independien-
temente de la direccion de la cargarespec-
to a bandeado (coeficiente de anisotropia
=0,88) (Tabla l). Esto coincide con €l
comportamiento observado en los
ultrasonidos, y nos permite afirmar que la
porosidad fenestral (porosidad que contri-
buye a bandeado) incide en la disminu-
cion de laresistenciaa compresion de for-
ma similar independientemente de la di-
reccion de los esfuerzos axiales.

No se puede afirmar |0 mismo respec-
to @ modulo de elasticidad medio: coefi-
ciente de anisotropia elastica= 0,5. Las
muestras son menos elé&sticas cuando la

T y T T T y T T 1
200 300 400 500 600

Raiz cuadrada del tiempo [s”°]

direccion de carga es perpendicular al
bandeado (Tabla l). Esto esta relacionado
al hecho de que las bandas masivas (me-
nos elasticas) controlan la deformacion
genera de la probeta cuando ésta se ensa-
yaparalelamente al bandeado.

Comportamiento térmico

El Travertino Clasico presenta valo-
res de coeficiente de dilatacion térmica,
o, medios y poco anisotrépicos, si se
compara la dilatacion en la direccion pa-
ralela (o, = 4.7-10° K%) con la perpendi-
cular (o, =5.4-10° K™). Ladilatacion tér-
mica en rocas calciticas puede llegar a ser
muy anisotrdpica, influyendo directamen-
te en su durabilidad (Koch y Siegesmund,
2004). Deestaforma, el Travertino Clasi-
o presenta un buen comportamiento fren-
te alas variaciones de temperatura.

Durabilidad

Los resultados muestran que el
Travertino Clasico es unaroca ornamental
muy resistente alosciclos de hielo-deshie-
lo, ya que la pérdida de peso de las mues-
tras (%), y € aumento de la porosidad han
sido minimos (Tabla Il). Tampoco se ob-
servan cambios significativos entrelas ve-
locidades de propagacion de las ondas P
después del ensayo, tanto en la direccion
paralela como en la perpendicular al
bandeado. En general, se observa que las
muestras que presentan mayor durabilidad
coinciden con las que poseen un valor de
la porosidad relativamente bagjo y una re-
sistencia mecanica relativamente alta,
cuantificada con v,. Cabriadestacar larup-
turade unade las probetas que presentaba
un bandeado muy marcado (zona de debi-
lidad delarocamuy definido) y con el va-
lor de porosidad més ato de las muestras
ensayadas (9,48%).

El Travertino Clasico estudiado pre-
senta un excelente comportamiento frente
a la accién de la cristalizacion de sales,
analogo a Travertino Romano (Sidraba et
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) - ) Coef. Anisotropia
Propiedad petrofisica Paralelo Perpendicular .
(valor min/valor max)
media 3.53 2.97
C [g/(m?s%%)] 0.84 (min: 1)
min-max | 0.86-7.95 0.90-7.73
media 4.94 5.16
vp [km/s] 0.96 (min: //)
min-max 4.55-5.12 5.01-5.30
media 2.82 2.91
Vs [km/s] 0.97 (min: //)
min-max 2.75-2.87 2.84-2.98
media 49.04 53.15
Eqn [GPa] : 0.92 (min: //)
min-max | 44.76-51.96 | 51.24-54.74
media 0.25 0.28
Vein 0.89 (min: /)
min-max | 0.21-0.27 0.25-0.28
media 39.62 41.89
oc [MPa] 0.88 (min: //)
min-max | 28.32-54.93 | 29.73-54.66
media 45.90 22.82
Emes [GPa] 0.50 (min: 1)
min-max | 15.84-74.23 8.78-44.65

Tablal.- Coeficiente de absorcion capilar, C; velocidades de propagacion delasondasP, v,y S, v

modulo de Young dinamico, E ;; ; modulo de Poisson dinamico, v, ;

resistencia ala compresiéon

uniaxial, 6.; modulo de Young' medio, E,_,; del Travertino Clasico estudiado.

Table| .- Capillary absorption coefficient, C; compressional, v,,, and shear, v,, wave velocities, dynamic

Young's modulus, E ;, ; dynamic Poisson ratio, v,

. uniaxial compressive strength, o; linear Young's

modulus, E__,; of the studied Classic Travertine.

al., 2004), y arocas cristalinas. Este exce-
lente comportamiento también se observa
en el minimo aumento de la porosidad
(0,25 + 0,13%). Tampoco se observan
cambios significativos entre las velocida-
des de propagacion de las ondas P, produ-
ciéndose un incremento ligeramente ma-
yor en la direccion perpendicular al
bandeado.

Las rocas que presentan porosidad
interparticula de mayor tamafno y/o
fenestral tienen, en general, peor compor-
tamiento mecanico. Sin embargo, estos ti-
pos de porosidades, por su gran tamafio, y
en particular la porosidad fenestral por su
menor conectividad, contribuyen
minimamente al ascenso capilar del aguay
alaalteracion por cristalizacion de las sa-
les. Generar una presion de cristalizacion
suficiente para que se deteriore larocaim-
plicaria una cantidad enorme de iones (un
fuerte grado de sobresaturacion), que en
general es poco probable cuando la roca
esté colocada en un edificio.

Por ello, podemos concluir que el
Travertino Clasico estudiado (travertino
procedente de Turquia) es una roca muy
resistente alaaccion del hieloy delas sa-
les.

El tipo de facies influye de diferente
forma y grado en las propiedades
petrofisicas de esta roca y de su
durabilidad. Se concluye que éstas tienen
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una mayor influencia en las propiedades
hidricasy mecénicas estéticas, siendo me-
nor en la porosidad y las velocidades de
propagacion de las ondas.
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