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GEOTECNIA

Comportamiento hidrico de calizas y dolomias

Por F. J. ALONSO (*), R. M. ESBERT (*) y J. ORDAZ (*)

RESUMEN

Se han estudiado los procesos de sorcién de agua —y su comportamiento cinético— en ocho variedades de

calizas y dolomias, empleadas en edificaciones monumentales. Se analizan los mecanismos de absorcién de agua
bajo diferentes condiciones: al vacio, libre, capilar, higroscépica; asi como la desorcién en condiciones ambien-
tales v la expansién hidrica. Se han determinado diversos parametros hidricos: contenido en agua, grado de

saturacién, coeficientes, etc., en los diferentes ensayos efectuados.

Entre las conclusiones puede sefalarse cierto paralelismo en los comportamientos observados, asi como no-
tables diferencias entre algunos tipos rocosos: calizas micriticas y  cristalinas. Estas diferencias son atribuidas,
fundamentalmente, a factores petrograficos como el sistema poroso y la fraccién arcillosa.

ABSTRACT

The processes of water sorption and their kinetic behaviour of eight varieties of limestones and dolomites,
used in monumental buildings, have been studied. The water absortion mechanisms under different conditions
—vacuum, free, capillarity, hygroscopy—, the desorption under room conditions and the hydric expansion, were
analyzed. Several parameters: water content, degree of saturation, ~coefficients of capillarity, etc., ‘have been

measured.

Among the conclusions, a certain parallelism in the observed behaviours can be pointed out, as well as
remarkable differences among some types: micritic and crystalline limestones. These differences can be basically
attribuited, to petrographic factors, e. g. pore system and clay fraction. : ;

INTRODUCCION

Se han considerado una serie de ensayos y pro-
piedades en relacién con el comportamiento de
las rocas frente al agua —ya sea liquida o en for-
ma de vapor—, incluyendo tanto su toma como
su pérdida. En concreto, se trata de observar la
evolucién en el tiempo del contenido en agua
de una roca, bajo diferentes condiciones externas.
Todas estas propiedades pueden ser incluidas en
el campo de los fenémenos de transporte de flui-
dos en medios porosos no saturados.

Es de destacar su interés desde distintos pun-
tos de vista:
— En la caracterizacién del sistema poroso de

las rocas. La abundancia de poros, su tama-
fio, forma y conexién condiciona la cantidad

(*) Area de Petrologia y Geoquimica. Departamento
de Geologia. Universidad de Oviedo.

de agua tomada o perdida, asi como su ci-
nética.

— En su comportamiento geomecanico. La pre-
sencia de agua en las rocas influye en mayor
o menor medida en sus propiedades fisicas:
mecénicas, dindmicas, térmicas, etc.

— En los procesos de alteracién. El agua es un
factor omnipresente en el desarrollo de di-
chos procesos; asi, destaca su influencia en

*é“lo’s dafios originados por el hielo, las sales,
depésitos de contaminantes, etc.

Los ensayos considerados en este trabajo, son
los siguientes:

— Absorcién de agua al vacio: Saturacién.

— Absorcién libre de agua, por inmersién to-
tal: Absorcién. ’

—. Absorcién de vapor de agua: Higroscopfa.
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— Absorcién de agua por capilaridad: Succién
capilar.

— Desorcién libre de agua: Evaporacién.

En cuanto a terminologia cabe distinguir entre
el ensayo genérico: «sorcién de agua», y el paré-
metro elemental obtenido mediante dicho ensa-
yo: «contenido en agua» o «contenido en hu-
medad». i

Generalizando, para el ensayo «i» se define el
contenido en agua (w;) de forma ponderal: masa
de agua presente en la roca referida a su estado
seco, por unidad de masa de roca seca, expresan-
dose en tanto por ciento. Su determinacién sélo
requiere conocer la masa de la roca seca —M,—
vy la masa para un cierto estado htimedo, en las
condiciones de ensayo «i», que puede depender
del tiempo «t» —M; (t)—, entonces:

wi (t)=[(M; (t) —Mo)/M,] . 100 [1]

La determinacién de M, se ha obtenido después
de mantener las muestras en un horno con ven-
tilacién forzada, a una temperatura de 105+5°C,
durante un tiempo minimo de 24 horas, dejandolas
enfriar posteriormente en un desecador.

A partir de la absorcién de agua al vacio se de-
termina la masa de la roca saturada —M,—,
y puede calcularse el contenido en agua en sa-
turacién —ws—. Admitiendo que mediante dicho
ensayo se consigue la saturacién total de la mues-
tra en agua, el valor resultante w, corresponde
a un limite para el agua que puede contener la
roca. Entonces, los diferentes contenidos en agua
presentados —w; (t)—, pueden ser normalizados
respecto a ws. Dichos valores expresados en tanto
por ciento son denomlnados grado de satura-
cion (S;).

En consecuencia, queda definido:

Si (t)=[w (t)/ws] - 100 [2]

donde S, (t) puede ser determinado en cualquier
instante «t» a lo largo del ensayo «i», siempre que
se disponga del correspondiente peso de la mues-
tra —M; (t)—; entonces:

Si (1)=[(M; (t) —M,)/(M; — M,)] . 100 [3]
El grado de saturacién es, por tanto, el conte-
nido en agua relativo, referido al contenido maxi-

mo de agua que puede presentar una roca; y nos

F. J. ALONSO, R. M.

ESBERT Y J. ORDAZ

indica el porcentaje de poros que estin llenos de
agua dentro de los que pueden contenerla.

Atendiendo a la evolucién del contenido en agua
de las rocas en los ensayos de sorcién considera-
dos, pueden definirse nuevos pardmetros referen-
tes a la cinética de estos procesos. Asi, se deno-
minan coeficientes a las pendientes de las curvas
de sorcién de agua en sus tramos lineales.

Finalmente, también en relacién con la absor-
cién de agua por las rocas, se ha considerado su
hinchamiento o expansién lineal. Como en casos
anteriores, ademas de los valores finales, se ha
observado su evolucién en el tiempo.

ROCAS ESTUDIADAS

Todos los ensayos descritos seguldamente han
sido llevados a cabo sobre cuatro tipos rocosos
de naturaleza carbonatada, toméndose dos varie-
dades dentro de cada tipo. En la tabla I se in-
dica su denominacién y procedencia.

TABLA I
Rocas estudia,das

Caliza del Pdramo (Valladolid). Variedades: P-1, P-2.
Canteras de Campaspero. Mioceno Superior.
Caliza de Montasia (Asturias). Variedades: M-1, M-2.
Canteras préximas a Oviedo. Carbonifero. )
Dolomia de Bofiar (Lebn). Variedades: B-1, B-2.
Canteras de Bofiar. Creticico Superior.
Caliza de Laspra (Oviedo). Variedades: L-1, L-2.
Zona de Buenavista. Eoceno-Oligoceno.

Un estudio detallado de las caracteristicas pe-
tograficas, asi como del sistema poroso de cada
una de estas rocas, puede verse en ALONSO et al.
(1987). Dichas caracteristicas son las que deter-
minan los comportamientos hidricos aqui estu-
diados.

CONTENIDO EN AGUA EN SATURACION

La saturacién de agua de un material rocoso se
puede alcanzar por distintos métodos:
vacio, forzada a presién, en ebullicién, por inmer-
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sién libre durante tiempos muy largos, etc. De
acuerdo con las experiencias de BELIKOV et al.
(1967) los mejores resultados se consiguen me-
diante vacio o aplicando presién, teniendo en cuen-
ta que sdlo en estos casos se alcanza la satura-
cién total de la roca.

No obstante, es de sefialar que una de las rocas
estudiadas (variedad L-2), cuando permanece su-
mergida libremente en agua durante largos pe-
riodos de tiempo (1 mes), presenta contenidos en
agua superiores a los obtenidos al vacio. Este
hecho, sin duda, guarda relacién con el hincha-
miento que presenta dicha roca, y es atribuible a
la naturaleza esmectitica de su fraccién arcillosa.

En consecuencia, y concordantemente con otros
autores (VAN KEULER, 1973; Vos, 1976), la deter-
minacién del contenido en agua en saturacion (w,)
no es tan simple como cabe suponer. Dicho para-
metro ha sido obtenido —junto con la porosidad
abierta (no)— mediante el ensayo de la pesada
hidrostatica, existiendo la siguiente relacién:

W - Pd =1, - Pagua

donde p4 es la densidad de la roca seca ¥ pagua
es la densidad del agua. Ambas magnitudes —ws;
y n.— son, por tanto, dos formas distintas de
expresar un mismo concepto, el primero de for-
ma ponderal y el segundo volumétrica.

Ensayo

La saturacién de las muestras se ha realizado
bajo vacio (10-? torr), de acuerdo con el siguiente
procedimiento:

o Determinacién previa del peso de la roca
seca.

e Vacio en seco sobre las muestras, durante
unas 14 horas.

e Sin romper el vacio, se introduce lentamen-
~ te (1 hora) -agua destilada, hasta cubrirlas
totalmente.

e Se mantiene la absorcién de agua bajo vacio
otras 10 horas.

e Ya sin vacio, se mantiene la absorcién 24
a 36 horas mas.

e Finalmente, se determina el peso saturado,
limpiando el exceso de agua en superficie con
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un pafio hiimedo. La precisién obtenida para
esta pesada, se sittia alrededor de 0,01 g.

En cada uno de los tipos rocosos estudiados,
se han tomado varias muestras: 5 a 7 cilindros
(D:35; L:65 mm.) y 6 a 8 discos (D:35, L:20 mm.),
calculdndose el contenido en agua en saturacién
(ws) de acuerdo con la expresién [1].

Resultados

En la tabla II se expresa el valor medio de
dicho pardmetro (x), 'y su desviacién tipica (gun.1),
para cada una de las variedades rocosas analiza-
das. Las desviaciones obtenidas, salvo en las rocas
de muy bajo contenido en agua, son bastante pré-

ximas en términos relativos, situiAndose alrededor
del 10 por 100.

TABLA I
- Contenido en agua en saturaciéon (%)

Ws

w|

‘Muestra On—y
Caliza del Piramo:

P1. T T 1 () - 05
P2 . T 56 - 1.0 .
Caliza de Montana: ) ) N
NIEL S N R e s 0.1 0.04
NEEDE Cm® o S M e e B el e =0 ©70.06
Dolomia de Bonar: 3 s e % mamen® o
B2 S N g e B mied) e m et ol MBS 0.5

Caliza de Laspra: ‘
L-2 war oy o g ey sunes wm nie oon N 002, 0 0.3

ABSORCION LIBRE DE AGUA

Cuando una roca se sumerge en agua, absorbe
cierta cantidad de agua y lo hace mds o menos
rapidamente, -dependiendo de sus caracteristicas
petrograficas y en concreto de su sistema poroso.
En este sentido, TapA-y NakaNo (1983) sefialan
la poca’influencia que presentan los grandes po-
ros en la absorcién de agua. :

El contenido en agua que presenta una roca de-
pende del tiempo de irimersién, si bien para tiem-
pos mas o menos largos —segun el tipo rocoso—
suelen alcanzarse valores de equilibrio. En con-
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secuencia, distintos autores y normas de ensayo
han establecido diferentes tiempos de referencia.

Asi, cabe considerar:

— Contenido en agua en una hora.—Parametro
poco utilizado incluido en las normas ISRM
© (1979) con la denominacién —poco afortuna-
da— de «indice de vacios» (void index).
— Contenido en agua a los dos dias—Este es
el pardmetro més utilizado. Las normas ASTM
(1978) le denominan «absorcién de agua», y
en las normas RILEM (1980) y AFNOR se
utiliza para determinar el grado de satu-
racién de las rocas (denominado «coeficiente
de saturacién» y «coeficiente de Hirshwald»,
respectivamente).

— Contenido en agua para tiempos largos.—
Corresponde a los valores de equilibrio. Las
normas CNR-ICR (1981) le denominan «ca-
‘pacidad de absorcién» y consideran alcanza-
do el equilibrio cuando la diferencia entre
dos pesadas, espaciadas 24 horas, no supera
el 0,1 por 100. BELIKOV et al. (1967) hablan
de «saturacién libre de agua» para tiempos
alrededor de 45 dias.

En el ensayo realizado —absorcién libre de
agua por inmersién total— se ha seguido la evo-
Iucién en el tiempo del contenido en agua de
las rocas. Teniendo en cuenta la teoria sobre el
comportamiento del flujo de agua a partir de una
superficie saturada (KALIMERIS y HALL, 1983), se
presenta el contenido en agua y el grado de sa-
turacién de las rocas en funcién de la raiz cua-
drada del tiempo: «curvas de absorcidn libre de
agua. s

Ensayo

Se ha realizado una inmersién total de las
muestras en agua destilada, a temperatura am-
biente. (21°C), manteniéndose durante 12 dias.
A intervalos mds o menos regulares respecto a la
raiz cuadrada del tiempo, se ha determinado el
peso de las muestras —después de limpiar su
superficie con un pafio himedo— con una preci-
sién de 0,01 g.

La determinacién del contenido en agua debido
a absorcién libre —w; (t)—, asi como el corres-
pondiente grado de saturacién —S; (t)—, se ha
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obtenido de acuerdo con las expresiones [1] y [3]
respectivamente.

Este ensayo, asi como los siguientes, se han
llevado a cabo al menos sobre dos muestras ci-
lindricas (D:35, L:65), dentro de cada una de las
variedades rocosas estudiadas.

Resultados

En la figura 1 se presentan las curvas de absor-
cién libre de agua y en la figura 2 dichas mismas
curvas normalizadas (referidas al grado de satu-
racién). En este segundo caso se muestran los
puntos experimentales obtenidos en cada una de
las muestras ensayadas.

i B

15
VE (horas™)

Figura 1.—Curvas de absorcién libre de agua por inmer-
sién total: Contenido en agua (w,) en funcién del tiempo

(V).

Dichas curvas presentan ciertos rasgos comu-
nes:

e Un tramo inicial recto —coeficiente de co-
rrelacién superior a 0,99— de acusada pen-
diente.

e Un tramo medio con cambio gradual de pen-
diente (puede llegar a faltar si el cambio de
pendiente es neto).

e Un tramo final de tendencia practicamente
lineal —en la escala y tiempos considera-
dos— con pendiente ya muy baja.

(Algunas rocas presentan —al extrapolar— cier-
to contenido inicial en agua. Este hecho puede
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ser atribuido a un exceso de agua sobre su su-
perficie, a pesar de limpiarlas con un pafio hu-
medo; asi, se observa cémo este contenido inicial
es méas acusado cuanto menor es el contenido en
rgua de la roca).

En consecuencia, pueden sefialarse distintas eta-
pas en el proceso de absorcién de agua por las
rocas:

— Una «absorcién rdpida» inicial que tiene lu-
gar a ritmo constante frente a V' t. Su dura-
cién —para las muestras consideradas— va-
rfa de algunas horas hasta un dia.

Al cabo de ese tiempo, y de forma gradual,
tiene lugar una disminucién en la velocidad
de toma de agua por las rocas.

Una «absorcién lenta» posterior, con ritmo
—en los casos méas significativos— también
constante frente a V't, al menos durante el
primer mes de inmersién.

Ademds de los pardmetros relativos al conte-
nido en agua de las rocas, es de interés conocer
la velocidad con que éste se alcanza. Asi, pueden
establecerse nuevos pardmetros cinéticos —deno-
minados coeficientes— a partir de las pendientes
de los tramos lineales de las curvas. Se ha con-
siderado mas significativa la curva nqrmalizada,
obteniéndose el coeficiente de saturacidn, tanto
en el tramo inicial de absorcién rapida, como en
el de absorcién lenta. En la tabla III se indican
dichos valores, junto a otros relacionados con la
cindética de la absorcién de agua, para cada una
de las variedades rocosas estudiadas.

ABSORCION DE VAPOR DE AGUA:
HIGROSCOPIA

Los materiales rocosos —porosos e hidréfilos—
situados en una atmésfera con cierto contenido
en humedad absorben o eliminan vapor de agua,
y lo hacen mds o menos rapidamente, hasta po-
nerse en equilibrio con el ambiente. La cantidad
de humedad presente en las rocas depende tanto
de las condiciones ambientales (temperatura, hu-
medad relativa) como de las caracteristicas pro-
pias del material (mineralogia, sistema poroso).

ESBERT Y J. ORDAZ IV -560

TABLA III
Absorcion libre de agua

Muestra Tpo. Ly L, S,
Caliza del Paramo:
P wd st 4 40 0.3 92
P2 oo ws wme osms s wa | 14 32 0.2 73
Caliza de Montafia:
1% B R 8 20 — 88
NE2 o on g o s w16 14 —_ 71
Dolomia de Boiiar:
Bl v osee wsm owew wme ome 16 12 1.0 56
BN Jagfis B o tin i W2 14 1.0 47
Caliza de Laspra:
I -1 8 27 0.3 97
Be22 ot wen wen s ma sm A2 24 100

0.3

Tpo.: Tiempo que se mantiene la «absorcién rapida»
(horas).

L,: Coeficiente de saturacién para la «absorcién rapida»
(11/2).

L,: Coeficiente de saturacién para la «absorcién lenta»
(h1/2).

S;: Grado de saturacién a los dos dias de inmersién (%).

El agua higroscépica presente en las rocas es
atribuida a distintas causas:

— Agua de hidratacién o cristalizacién. Las sa-
les son los principales componentes que pre-
sentan este comportamiento; aunque son
poco importantes en la roca sana, suelen
ser abundantes en las partes alteradas.

Agua de adsorcién. Este agua se encuentra
ligada a la superficie especifica de la roca.
Presenta interés la adsorcién fisica —carac-
terizada por la movilidad de sus moléculas—,
ligada sobre todo a minerales arcillosos.

Agua de condensacién capilar. Agua retenida
en conductos capilares, en equilibrio para
presiones de vapor inferiores a la de sa-
turacioén.

Esta humedad higroscépica puede ser extraida
con aporte de energia y tiempo suficiente para que
se alcance el equilibrio, dado que la difusién de
vapor de agua es un proceso lento —como se ana-
liza méas adelante—. Las isotermas de absorcién
de vapor de agua suministran informacién com-

. pleta del contenido en agua presente en la roca

en funcién de la humedad ambiente, e indirecta-
mente del tamafio de poro (Vos, 1976; DE CASTRO,
1978; SPOONER, 1983).
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Los minerales arcillosos juegan un papel im-
portante en estos procesos; asi, se distinguen dos
grandes grupos (GRIM, 1968):

— Arcillas del tipo esmectita (montmorillonita)
y de tipo fibroso (sepiolita, paligorskita), de
gran poder higroscépico. La cantidad de agua
absorbida depende de la especie mineral
concreta y de las condiciones ambientales,
superando normalmente el 5 por 100 res-
pecto a su peso seco a 100°C. Su secado re-
quiere altas temperaturas.

— Arcillas del tipo de la caolinita, clorita, illita
y sericita, con menor poder higroscépico. Su
contenido en agua no suele superar el 1
por 100, mostrando en general una mayor
facilidad para el secado.

En el ensayo realizado se ha observado la evo-
lucién del contenido en humedad de las rocas,
cuando a partir de su estado seco se introducen
_en un ambiente rico en humedad. De la misma
forma que en el apartado anterior, se han obte-
nido las «curvas de absorcidn de vapor de agua»,
representando los pardmetros hidricos frente a
raiz cuadrada del tiempo.

Ensayo

Las rocas han sido colocadas bajo una campana
de plastico, junto a bandejas que contienen
agua, manteniéndose dichas condiciones durante
9 dias. La humedad relativa a lo largo del ensayo
es del 95 por 100, siendo la temperatura de 21°C.

A partir del estado seco de las muestras, se ha
ido controlando su peso a intervalos mas o menos
regulares frente Vt.

Durante la operacién de pesado, la evaporacién

experimentada puede situarse —para las mues-
tras méas higroscépicas— alrededor de 0,01 g.

A partir de los valores obtenidos se ha calcu-

lado el contenido en agua higroscépica —wn (t)—,
asi como el correspondiente valor normalizado
—Sh (t)—, de acuerdo con [1] y [3].

Resultados

En la figura 3 se presentan las curvas de ab-
sorcién de vapor de agua, y en la figura 4 las
correspondientes curvas normalizadas; igual que

IV-561

en el caso anterior se indica, respectivamente, el
valor medio y los puntos experimentales.

Es de destacar la semejanza de estas curvas
con las de absorcién libre de agua. Asi, puede
observarse un primer tramo lineal de pendiente
relativamente elevada, seguidamente una zona con
cambio gradual de pendiente y, finalmente, un
dltimo tramo ya horizontal. (El hecho de que las
curvas no pasen por el origen, puede ser debido
a que al comienzo del ensayo el ambiente no esta-
ba atin saturado en humedad.)

Inicialmente, por tanto, existe una «absorcién

rapida» de humedad, que es lineal frente a Vit
——coeficiente de correlacién superior a 0,99—, y
que se mantiene para las muestras consideradas
de 1 a 2 dias. Para tiempos mayores tiene lugar
una disminucién progresiva de la velocidad de
absorcién. Por ultimo el contenido en agua de la
roca tiende a estabilizarse en unos niveles y para
unos tiempos que varian segtin las caracteristicas
de las rocas. ... - '

En la tabla IV se han expresado algunos paréa-
metros en relacién con este comportamiento. En
este caso puede observarse un comportamiento
mas préximo entre los diferentes tipos rocosos
analizados, especialmente en cuanto al tiempo que
dura la absorcién de vapor de agua. Las diferen-
cias més importantes se dan en la velocidad con
que este fenémeno ocurre: coeficiente de satu-
racién, y quedan reflejadas en el grado de satu-
racién final de la roca.

TABLA IV
Absorcién de vapor de agua
(H,: 95%; T: 21° C)

Muestra Tpo. . H Sn

Caliza del Paramo: -

PEl s s e W S E 2 2.5 24
P ol SheleRgi 2 IO | 4105
Dolomia de Bofar: :

i £ T o 1 .z, 06 i A5
B2 ...'ss &8 55 ms awe am 1 07 . . 45
Caliza de Laspra: : .

Tal ifasm =9 5o s o8 = 2 37 28
T2 o som svn wum, ove wee ou 2 44 A

- Tpo.: Tiempo que se mantiene la «absorcién r4pida» (dias).

H: Coeficiente de saturacién (h™1/2).
Su: Grado de saturacién en el equilibrio (%).
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Figura 3.—Curvas de absorcién de vapor de agua (H;:

SUCCION CAPILAR

Es conocida la capacidad que tienen los mate-
riales porosos de succionar agua por encima del
nivel que presenta la superficie liquida contenida
en ellos. Este hecho es consecuencia de su ca-
racter hidréfilo, asi como de la configuracién de
su sistema poroso (TORRACA, 1982).

En rocas con poros capilares el agua experi-
menta un ascenso que es inversamente proporcio-
nal al tamafio de dichos poros, dependiendo tam-
bién de las caracteristicas del sélido (mineralo-
gia), del liquido (pureza del agua) y del poder
de evaporacién del ambiente (temperatura, hume-
dad, etc.).

En cuanto a la cinética de este fenémeno, es
conocida —tanto tedrica como experimentalmen-
te— su dependencia lineal con la raiz cuadrada
del tiempo (Vos, 1976; MaMILLAN, 1981; KALIME-
RIS y HALL, 1983).

10 15
Y/t (horas”?)

95%): Contenido en agua (wy) en funcién del tiempo (V1).

En este caso suelen considerarse distintas mag-
nitudes, entre las cuales pueden mencionarse:

— Cantidad de agua tomada (AM) por unidad
de superficie (S) de flujo. Entonces se tiene:

AM{(t)/S=C vyt

donde «C» es el coeficiente de absorcion capilar o
coeficiente de capilaridad (expresado en Kg/m?
h'A).

— Distancia penetrada por el agua o avance
del frente htimedo (H). Igualmente se tiene:

H(t)=AVt

siendo «A» el coeficiente de penetraczon capilar
(expresado en m/h!f).

Ambos coeficientes pueden considerarse para-
metros caracteristicos de los materiales, fijadas
previamente las condiciones de ensayo. En este
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sentido pueden mencionarse las normas dadas
por RILEM (1980) y CNR-ICR (1982) para la
obtencién de «C». Dicho coeficiente es mas uti-
lizado ya que es mas facil de obtener y mas pre-
ciso.

De la misma manera, pueden obtenerse:

— Cantidad de agua absorvida (w,), definida
de acuerdo con la expresién [1]. Entonces:

w,=B 't

donde «B» es otro coeficiente de absorcién ca-
pilar.

— Grado de saturacién (S,), definido de acuer-
do con la expresién [3]. Entonces:

S,=D vt

donde «D» es el coeficiente de saturacién capilar,
ya utilizado por otros autores (GERARD, 1978;
LEary, 1981). Estos dos coeficientes poseen me-
nor interés, dada su dependencia de la geome-
tria de las muestras.

Evidentemente, todos estos pardmetros se en-
cuentran relacionados. Asi, para un modelo de
poros capilares de igual tamafio se tiene (ALON-
so, 1986):

C=10n,A

de acuerdo con las unidades indicadas para «C»
y «A». Esta expresién nos permite determinar
un «coeficiente de penetracién capilar teérico» a
partir del de absorcién capilar.

Igualmente pueden obtenerse relaciones entre
los restantes coeficientes:

B=w,A/L
D=100A/L

siendo «ws» el contenido en agua en saturacién
(%) y «L» la longitud de la probeta perpendicu-
larmente a la cara de flujo (expresada en m).

Para tiempos mayores la toma de agua por
capilaridad deja de presentar comportamiento
lineal, teniendo lugar una caida acelerada en el
ritmo de absorcién de agua. Finalmente, se ob-
serva una tendencia a la estabilizacién del con-
tenido en agua, sin perder de vista que los valores
finales de algunas magnitudes dependen en gran
medida de la geometria de las muestras.

F. J. ALONSO, R. M.

ESBERT Y J. ORDAZ

En los ensayos de capilaridad efectuados se ha
observado la evolucién de las distintas magnitu-
des relacionadas con la toma de agua por las
rocas, obteniéndose las correspondientes «curvas
de capilaridad» al representar dichas magnitudes
frente a la rafz cuadrada del tiempo.

Ensayo

El ensayo se ha llevado a cabo en bandejas de
plastico sobre las que se ha colocado una delga-
da base porosa (arenisca), situando encima un
papel de filiro grueso (WHATMAN, n. 4.041) y afia-
diendo agua destilada hasta el nivel del papel de
filtro. Secas las muestras, al comienzo del en-
sayo son colocadas sobre el papel de filtro, con-
troldndose su peso a intervalos regulares frente
a V't. Asimismo, cuando es posible, se ha deter-
minado la altura alcanzada por el agua.

Una serie de muestras ha sido ensayada en con-
diciones normales (H,: 75%; T: 20° C), durante
unos 3 a 5 dias. Otra lo ha sido en ambiente sa-
turado durante un tiempo mucho mayor, tal co-
mo se indica: Los primeros dias bajo una cam-
pana de pléstico (H,: 95%; T:20° C), seguidamen-
te cada una de las muestras fue cubierta por
un vaso de vidrio, permaneciendo de esta ma-
nera durante unos dos meses. (Debido a las pe-
quefias variaciones térmicas diarias, este wltimo
ambiente se presenta periédicamente sobresatu-
rado.)

Se ha determinado AM (t)/S, siendo:
AM (t)=M, (t) — M,

de acuerdo con la notacién empleada; asi como
el contenido en agua w, (t) y grado de satura-
cién S,(t), a partir como en casos anteriores
de las expresiones [1] y [3].

Resultados

En la figura 5 se presentan las curvas de ab-
sorcién capilar (para el incremento de masas
por unidad de superficie) y en la figura 6 las
curvas de penetracién capilar. Estas segundas no
han podido ser obtenidas en todas las rocas Y,
en general, no merecen la misma confianza que
las de absorcién.

En ambos casos puede corroborarse el com-
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portamiento lineal al comienzo del ensayo: «ab-
sorcién rapida», manteniéndose éste mas o me-
nos tiempo, dependiendo de las condiciones del
ensayo (humedad ambiente) y de las caracteris-
ticas de las muestras. Las pendientes en dichos
tramos lineales corresponden, respectivamente, a
los coeficientes «C» y «A».

En concreto, esta absorcién ripida dura un
minimo de ocho horas, pudiendo llegar a prolon-
garse durante mas de cuatro dias (variedades
B-1 y M-1). Seguidamente, tiene lugar una dis-
minucién gradual de pendiente de forma suma-
mente lenta.

En ambiente saturado la toma de agua por
capilaridad presenta coeficientes ligeramente mas
altos y, ademds, la absorcién ripida se mantiene
mayor tiempo. Esto es ldgico si se tiene en cuen-
ta que junto a la absorcién capilar tiene lugar
una absorcién higroscépica, ya que se parte de
rocas secas. (Esto hace que las rocas mds hi-
groscépicas muestren pequefios aumentos de pen-
diente en los primeros minutos de ensayo, vy, al
extrapolar, las rectas parezcan no pasar por el
origen.)

En la tabla V se han expresado los valores de

«C» —valor medio (x) y desviacién tipica (gn—1)—,
asi como los coeficientes «A» y «D» experimenta-
les y los calculados teéricamente.

TABLA V
Coeficientes de capilaridad

C.102 A . 102 D

Muestra x Ou—q Exp. Teor. Exp. Teor.
Caliza del Paramo:

P-1 ... 38 10 0.27 0.42 9 8.1

P2 ... 50 18 0.30 - 040 7.6 84
Caliza de Montafia:

M-1.. 04 — — 0.14 1.6 24

M2 ... 07 — — 0.15 2.0 1,6
Dolomia de Bofiar:

B1 ... 14 1.5 0.14 0.10 24 1.7

B2 ... 16 7 — 0.11 1.6 14
Caliza de Laspra:

L1 ... 5 2 — 0.35 7.0 7.1

L2 ... 20 6 0.10 0.30 9.0 6.5

C: Coeficiente de absorcién capilar (Kg/m? . hl2).
A: Coeficiente de penetracién capilar (m/hl/?).
D: Coeficiente de saturacién capilar (h-1/2),
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Atendiendo al coeficiente de penetracién capi-
lar, pueden establecerse dos grandes grupos den-
tro de las rocas estudiadas:

— A=0.1 cm/h'/2 Corresponde a las x}‘ariedades
cristalinas de mayor tamafio de acceso de
poro (Dolomia de Bofar y Caliza de Monta-
na).

— A=0.4 cm/h'2. Corresponde a variedades mi-
criticas, con pequefio tamafio de acceso de
poro (Calizas del Paramo y Laspra).

En cuanto a las diferencias observadas entre los
valores tedricos y experimentales puede sefialarse:

e En la muestra B-1 la absorcién de agua es in-
ferior al ascenso capilar observado, esto hace pen-
sar que los poros mayores no se saturan por capi-
laridad.

o Contrariamente, la muestra L-2 presenta una
absorcién de agua superior al ascenso capilar, es-
te hecho puede ser atribuido al hinchamiento que
manifiesta la roca.

Para el ensayo realizado en ambiente saturado
y mantenido durante tiempos largos se muestra
en este caso como evoluciona el grado de satura-
cién de las rocas frente a /'t —figura 7—, indican-
dose el cambio realizado en las condiciones de hu-
medad.

Como en casos anteriores, algunas rocas pre-
sentan una primera etapa donde la toma de agua
es muy importante y lineal con +/t: «absorcién
rapida». Este comportamiento se mantiene alre-
dedor de dos dias. Seguidamente, decrece de for-
ma gradual el ritmo de absorcién de agua, hasta al-
canzarse una ultima fase donde el contenido en
agua tiende a estabilizarse asintéticamente, para
tiempos ya muy largos.

No obstante, otros tipos rocosos muestran un
comportamiento lineal a lo largo de todo el inter-
valo de tiempo considerado, presentando ademads
coeficientes mucho mas bajos. Este hecho —sin
duda relacionado con el sistema poroso— es muy
acusado en la Caliza de Montafia (M-1), roca emi-
nentemente fisurada.

Al extremarse la humedad ambiente —a partir
del punto sefialado en la figura 7— tienen lugar
fendmenos de condensacién capilar, con notables
diferencias de comportamiento entre los distintos
tipos ‘rocosos considerados:

e Las dolomias muestran un incremento en el
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ritmo de absorcién de agua, pasando a tomar va-
lores similares a los iniciales, y los mantienen du-
rante mas de dos meses.

e En las calizas micriticas el incremento es me-
nor, manifestandose Gnicamente como un retraso
en el comienzo de la absorcién lenta.

El grado de saturacién alcanzado al final de este
ensayo es elevado y comparable al obtenido por
inmersién libre en agua a lo largo de dos se-
manas.

DESORCION DE AGUA: EVAPORACION

El secado de los materiales rocosos es un pro-
ceso complejo en el que intervienen muchos mas
factores que los petrograficos. Entre ellos pueden
sefialarse los ambientales (temperatura, humedad,
ventilacién), asi como otros dependientes de las
caracteristicas de las muestras (geometria y di-
mensiones, contenido en agua, etc.).

No obstante, son conocidos algunos aspectos de
este fenémeno (STAMBOLOV y VAN ASPEREN DE BOER,
1976; Vos, 1978; TorrAcA, 1982). Asi, una muestra
mas o menos saturada en agua, inicialmente pre-
senta una velocidad de secado constante, hasta al-
canzar un punto a partir del cual ésta decrece rapi-
damente: «punto critico» (Vos, 1976).

Este hecho es interpretado de la siguiente for-
ma: Al comienzo el agua es transportada por el
sistema poroso hasta la superficie, donde evapora.
La velocidad de evaporacién es, por tanto, constan-
te e igual a la de su superficie liquida equivalente.
Cuando el contenido en agua de la roca ya no per-
mite mantener dicho aporte —contenido en agua
critico—, el secado continda para el agua ligada
por fuerzas capilares, o electrostéticas; su veloci-
dad depende ahora del coeficiente de difusién de
vapor de agua de la roca. El proceso cada vez es
mas lento, tendiendo a estabilizarse el contenido
en agua de forma asintética.

En rocas de baja porosidad el secado se mani-
fiesta rapidamente sobre su superficie. Asi, al prin-
cipio, aparecen zonas secas que van creciendo has-
ta ponerse en contacto; esto da lugar a manchas
aisladas de humedad que van decreciendo hasta
desaparecer. El secado total se alcanza a los 15
minutos. Cabe mencionar la relacién existente entre
las ultimas manchas de humedad y ciertos ras-
gos texturales (granos, fisuras, etc.). Al aumentar
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la porosidad, el secado de la superficie es mas
lento y difuso, consecuencia de la migracién de
agua desde el interior.

Alcanzado el equilibrio para unas condiciones am-
bientales dadas, al variar éstas puede variar el
contenido en humedad de las rocas (isotermas de
absorcién). No obstante, como consecuencia de
la histéresis que presenta el agua de condensa-
cidén capilar —correspondiente a poros entre 0.002
y 0.05 pm (GREGG y SING, 1982)—, ligeras variacio-
nes de humedad en el ambiente pueden no afectar
a la roca.

En los ensayos efectuados se ha observado la
evolucién del contenido en agua en las rocas, para
diferentes ambientes de secado, a partir de mues-
tras previamente saturadas. Como en casos ante-
riores se han representado contenido en agua y
grado de saturacién en funcién del tiempo: «cur-
vas de evaporacion», sin que ahora sea de interés
considerar su raiz cuadrada.

Ensayo

Se ha llevado a cabo en una habitacién con tem-
peratura y humedad estables (T: 20+2° C y H.:
70% en una tanda de muestras y 80% en otra,
con variaciones inferiores al 5%). Previamente, las
rocas son saturadas en agua bajo vacio. Al comien-
zo del ensayo se limpian las muestras con un pafio
himedo y se colocan sobre una rejilla de plasti-
co, manteniéndose en las condiciones sefialadas du-
rante 12 dias. A intervalos regulares de tiempo
—mas espaciados al avanzar el ensayo— se ha
determinado su peso.

A partir de estos valores se calcula el contenido
en agua presente en la roca —w; (t)—, as{ como el
correspondiente grado de saturacién —S; (t)—, de
acuerdo con las expresiones [1] y [3], respectiva-
mente.

Resultados

En' la figura 8 se presentan las curvas de eva-
poracién para una humedad relativa del 80%.
Las figuras 9 y 10 corresponden a las curvas nor-
malizadas —grado de saturacién en funcién del
tiempo—; en este caso se muestran dos curvas pa-
ra .cada variedad rocosa: la inferior para una hu-

- medad del 70% y la superior para el 80%. (Puede

observarse cémo en algunos casos las curvas se
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Figura 8.—Curvas de evaporacién: Contenido en agua (ws) en funcién del tiempo, durante las primeras horas y los
primeros dias de secado. Humedad ambiente: 80%.

124



IV -571

COMPORTAMIENTO HIDRICO DE CALIZAS Y DOLOMIAS

M-2

P-1

eteesee,

voey
et

—

M-1

30
t (horas)

20

10

20 30

10

Humedad

iempo.

del t

i6 cién

horas»: Grado de saturacion (S;) en fun

i6n «primeras
70% en 1

Figura 9.—Curvas de evaporac

, ¥ 80% en linea de puntos.

de trazos

mea

2

ambiente

125




IV-572

F. J. ALONSO, R. M.

encuentran desplazadas de los valores saturados
de partida; esto es particularmente acusado en las
calizas cristalinas —poco porosas—, y es atribui-
ble a un exceso de agua en su superficie.)

En la tabla VI se indica el grado de saturacién
que presentan las rocas en distintos momentos del
secado, después de corregidos los valores corres-
pondientes a las variedades cristalinas.

TABILA VI
Evaporaciéon (humedad relativa: 70%)

Ss
Muestra 5 h. 20 h. 2 d. 8 d.

Caliza del Paramo:

P-1 55 31 16 7

P2 ... ... . .. 55 18 8 2
Caliza de Montaia:

M1 ... .. 47 35 25 12

M2 ... oo 58 40 28 11
Dolomia de Boiiar:

B-1 .. 58 18 8 1

B2 ... ... ... .. 55 10 2.5 0.5
Caliza de Laspra:

L1 53 30 17 6

L2 53 25 13 9

Ss: Grado de saturacién, a partir del estado saturado, en
las primeras horas y dias de secado (%).

De acuerdo con las curvas obtenidas, pueden se-
fialarse también diferentes etapas durante el se-
cado:

— Inicialmente tiene lugar un «secado rapido»,
lineal en el tiempo, cuya pendiente sélo depende
de la humedad ambiente, y su duracién del conte-
nido en agua que posee la roca. (Asi, para un 70%
de humedad se observa una pérdida de satura-
cién del 10% por hora, manteniéndose dicho ritmo
més de 5 horas, sobre todo en las rocas porosas).

— A continuacién, y de forma imperceptible,
decrece el ritmo de secado, siendo dificil de esta-
blecer su comienzo (punto critico). En este caso
resulta mas facil determinar el punto de maximo
cambio de pendiente. (Para las muestras estudia-
das tiene lugar a las 10 horas de ensayo.)

— Seguidamente tiene lugar un «secado lento»
donde la pérdida de agua es cada vez menor. A
otra escala y considerados tiempos mayores —fi-

ESBERT Y J. ORDAZ

gura 10—, puede observarse cémo esta pérdida
de agua presenta un comportamiento exponencial,
especialmente en las rocas mads cristalinas.

Los contenidos en agua finales —ya de equili-
brio— dependen de la capacidad higroscépica de
la roca y de la humedad del ambiente, precisando
tiempos elevados para alcanzarse.
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Figura 10.—Curvas de evaporacién «primeros dias»: Gra-

do de saturacién (Sg) en funcién del tiempo. Humedad

ambiente: 70% en linea de trazos y 80% en linea de
puntos.

EXPANSION HIDRICA

Algunas rocas al absorber agua desarrollan ten-
siones en su interior, que son puestas de manifies-
to por su expansién volumétrica, siempre que lo
permita su grado de confinamiento. En este com-
portamiento, ademas de los valores finales alcan-
zados, es de interés su cinética y su relacién con la
toma de agua por la roca.

Se ha determinado la expansién lineal (¢) —tam-
bién denominada hinchamiento— que experimen-
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ta una muestra no confinada durante la absorcién
libre de agua, de acuerdo con la expresién:

e=(AL/Lo) - 100 (%)
donde:

AL=L (t)—L,

siendo L, la longitud de la roca seca, y L(t) la
longitud de la muestra, después de permanecer
sumergida su mayor parte en agua durante un
tiempo «t».

Mientras no se especifique lo contrario, se con-
sideran tiempos suficientemente largos como para
que se alcancen valores de equilibrio, ya practica-
mente constantes.

De las rocas estudiadas unicamente la variedad
L-2 de Laspra experimenta hinchamiento, sin duda
en relacién con el porcentaje y naturaleza de su
fraccién arcillosa. En el ensayo realizado se ha
observado la evolucién en el tiempo de la expan-
sion lineal de la roca, segin tres direcciones orto-
gonales. Como en anteriores ocasiones se presenta
dicho parametro en funcién de la raiz cuadrada
del tiempo: «Curvas de hinchamiento».

Ensayo

El procedimiento experimental utilizado para la
determinacién de la expansion lineal es el indica-
do por Orpaz (1978) —de acuerdo con DUNCAN
(1976)—, y se corresponde con las recomendacio-
nes de la ISRM (1979). En esencia, consta de una
cubeta en donde se disponen ortogonalmente tres
extensémetros mecénicos, cuya sensibilidad es de
1 pm. En este caso se han utilizado probetas pris-
maéticas (70x30x 30 mm.), cuya longitud es deter-
minada con una precisién de 0.1 mim.

Al comienzo del ensayo —tras el secado previo
de la roca—, la muestra es colocada en la cubeta
ajustandose los comparadores a cero y afiadiéndo-
se agua destilada a 18> C, hasta quedar cubiertas
més de sus tres cuartas partes. A partir de ese
momento se han tomado los incrementos de lon-
gitud registrados en los comparadores, a interva-
los de tiempo mas o menos constantes frente a

V.

Resultados

En la figura 11 se presentan las curvas de hin-
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Figura 11. Curvas de hinchamiento en la Caliza de Las-
pra: Expansién lineal (¢) en funcién del tiempo (Vt),
para tres direcciones ortogonales.

chamiento libre para las tres direcciones conside-
radas. Es de destacar la semejanza entre estas cur-
vas y las de absorcién libre de agua (figs. 1 y 2).
Asi, inicialmente se observa un tramo lineal frente
a 't y de fuerte pendiente: «hinchamiento ra-
pido», a continuacién un tramo con cambio gra-
dual de pendiente; finalmente, la expansién tiende
a ser constante, alcanzando valores de equilibrio.

No obstante, mas en detalle destacan ciertas
diferencias entre ambos comportamientos:

e Inicialmente la roca no manifiesta hincha-
miento, a pesar de la importante absorcién de
agua que tiene lugar.

e El comportamiento lineal «riapido» se man-
tiene ahora durante un tiempo superior, res-
pecto a la absorcién libre de agua.

e Para tiempos mayores el hinchamiento con-
tinda con valores notables, mientras la absor-
cién de agua es insignificante.
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En resumen, es de sefialar cierto retraso en el
hinchamiento experimentado por las rocas, respec-
to a su absorcién de agua. Este comportamiento
puede ser debido a que la primera agua que pe-
netra en la roca ocupa los espacios vacios de mayor
tamaifio, sin afectar los relacionados con los mi-
nerales arcillosos. La absorcién de agua por dichos
minerales es, en consecuencia, un proceso mas
lento, con notable inercia respecto al contacto de
la roca con el agua, y en el que puede destacarse
la pequefia cantidad de agua que interviene en
dicho fendémeno.

CONCLUSIONES

A) Caracteristicas de los procesos de sorcidn de
agua por las rocas

— La absorcién de agua muestra en todos los
casos considerados —absorcién libre, capilar e hi-
groscopica— una cinética semejante:

e Inicialmente tiene lugar una «absorcién réapi-
da», que se mantiene constante frente a Vt,
y cuya duracién es mayor en los procesos mas
lentos de absorcién de agua.

e A continuacién, y de forma gradual, tiene lu-
gar una disminucién en el ritmo de absorcién
de agua.

e Finalmente, dependiendo del proceso consi-
derado, puede mantenerse durante algin tiem-
po una «absorcién lenta», hasta alcanzarse
asintéticamente valores de equilibrio para el
contenido en agua de la roca.

El coeficiente en dichos tramos lineales, asi

como la duracién de cada una de estas etapas,

guarda relacién con las caracteristicas petrografi-
cas de las rocas, fundamentalmente con las relati-
vas a su sistema poroso y fraccién arcillosa.

— El secado responde a distinto comportamien-
to, siendo ahora mayoritariamente independiente
de las caracteristicas de las rocas:

e Al comienzo también tiene lugar un «secado
rapido», constante en el tiempo y dependien-
te de las condiciones ambientales. Su duracién
depende del contenido en agua que presentan
las rocas al inicio del proceso.

e Insensiblemente comienza a disminuir la ve-

locidad de secado, variando de forma gradual,

F. J. ALONSO, R. M. ESBERT Y J. ORDAZ

hasta alcanzarse asintéticamente valores de
equilibrio para el contenido en agua de la ro-
ca. Estos valores finales dependen de la hu-
medad del ambiente y de la capacidad higros-
copica de las rocas.

B) Influencia de la petrografia en los procesos
de absorcidn de agua por las rocas

— Las calizas micriticas estudiadas, rocas poro-
sas (no=10%) y de pequefio tamafio de acceso
de poro (r=0.015 ym), presentan una absorcion ra-
pida muy importante, cambio brusco de pendien-
te y absorcién lenta muy pequeiia. Comparando
los coeficientes obtenidos en los diferentes ensa-
yos (fig. 12), puede ademds sefialarse:

e La absorcién libre de agua y la de vapor de
agua no guardan buena relacién entre si. Sin
duda, esto es debido a que ambos procesos de-
penden de distintos parametros petrografi-
cos: sistema poroso y contenido en arcillas,

respectivamente.
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Figura 12.—Comparacién de los coeficientes de saturacién

obtenidos —L;, D, H— en los diferentes ensayos de ab-

sorcién de agua —libre, capilar e higroscdpica, respecti-

vamente—, para los distintos tipos rocosos considerados.

En todos los casos las calizas micriticas son las que
presentan los valores mas elevados.

e La succién capilar presenta un comportamien-
to intermedio, respecto a la absorcién de agua
liquida y de vapor de agua. En consecuencia,
dicho fenémeno parece relacionado tanto con
el sistema poroco como con la fraccién arci-
llosa.
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e Los macroporos apenas intervienen en la to-
ma de agua por las rocas, rebajando su grado
de saturacién.

e La expansién hidrica muestra un notable re-
tardo respecto a la absorcién libre de agua, y
se mantiene con el mismo ritmo dentro ya
de etapas de absorcién lenta. Dicha absorcién
por tanto es atribuida a la toma de agua por
las arcillas.

— Las dolomias cristalinas estudiadas, rocas po-
rosas (no==15%) y de elevado tamafio de acceso de
poro (r=1 pym), responden al mismo comporta-
miento, si bien mucho menos acentuado: absor-
ciéon rapida menor y absorcién lenta mas acu-
sada,

— Las calizas cristalinas estudiadas, rocas de
muy baja porosidad (n,=0.6%), presentan una ab-
sorcién de agua, mas gradual, siendo dificil la di-
ferenciacién de capas; en particular, la succién ca-
pilar se mantiene lineal frente a v/t durante mas
de dos meses.
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