Critérios y Metodos

Programa de normalizacion

de estudios previos y

control de calidad en las

Intervenciones:

Propiedades hidricas 2?2 parte

ontinuando con el Subprograma de Normalizacién de Estudios Previos y Control

de Calidad en las Intervenciones, aplicado a Bienes Inmuebles y siguiendo con la
normalizacién de las técnicas y ensayos para la determinacion de las propiedades hidricas y poro-
metrias (Boletin PH, n°® 22), se recogen en este articulo otras determinaciones.

Esther Ontiveros Ortega,
Rosario Villegas Sanchez

ABSORCION DE VAPOR DE AGUA:
HIGROSCOPICIDAD

El contenido de agua de una roca en condiciones de
equilibrio con el aire ambiente se denomina hume-
dad higroscépica, y estd relacionada con la presidn
parcial de vapor de agua del aire que la rodea.

Procedimiento de ensayo

El ensayo se realiza colocando las probetas en un
ambiente con temperatura y humedad constantes a
lo largo del ensayo. Esto se puede conseguir en una
cdmara climdtica o en desecadores donde se colocan
soluciones de distintos compuestos que proporcio-
nen humedades relativas definidas. La temperatura se
fijaen 21+ 1°Cy la humedad relativa puede fijarse
en el valor que se desee, desde valores bajos hasta
préximos a la saturacion.

Se parte de un minimo de tres muestras de tamafio y
forma indicadas (Boletin PH, n° 22). Al comienzo del
ensayo se determina el peso seco de las muestras, y
posteriormente se sitdan en las condiciones indicadas
anteriormente; se determina el peso a intervalos de
tiempo regulares. El ensayo se prolonga hasta que se
alcancen valores de equilibrio, cuando la diferencia en-
tre dos pesadas sucesivas sea inferior a 0,1%.
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Resultados
Los resultados se pueden expresar de dos formas:

a) Evolucion del contenido de agua a lo largo del
tiempo para una humedad relativa determinada

Se calcula el contenido de agua higroscdpica Wi(t) asf
como la saturacién Si(t), de acuerdo con las siguien-
tes férmulas:

Mi(t)~M,
Wi=— X100 (1)
M,
Mi(t)-M,
Si(t)=————— x100 (2)
MS_ o

Donde: M; es el peso de la probeta en cada tiempo
M, peso seco
M peso saturado en agua

El grado de saturacién toma valores entre O y 100%, e
indica el porcentaje de poros que estdn llenos de agua.

Se representa el contenido de agua en funcién del
tiempo y se obtiene una curva de absorcidn de agua
o higroscopicidad. Cada curva debe llevar indicada la
humedad relativa a la que se realiza el ensayo.

b) Contenido de agua en funcién de la humedad relativa

Se calcula el contenido de agua higroscdpica en equi-
librio para cada humedad relativa W, con la siguiente
férmula:

Mi(HR)-M,
Wi=——— x100
M,

Donde: M; es el peso de la probeta en equilibrio
con cada humedad relativa
M, peso seco

Se representa el contenido de agua en funcién de la
humedad relativa del ensayo.

PERMEABILIDAD AL VAPOR DE AGUA

Se define permeabilidad al vapor de agua como la
cantidad de vapor de agua que pasa por unidad de
tiempo a través de un cuerpo de espesor determina-
do entre dos superficies paralelas, bajo el efecto de
una diferencia de presién parcial de vapor de agua
entre ambas.

Procedimiento de Ensayo

Este ensayo permite determinar el coeficiente de con-
ductividad de vapor de agua de un material poroso.

El ensayo se lleva a cabo al menos con tres muestras
del mismo litotipo con la forma y tamafio normaliza-
do, se aconsejan muestras de tamafio circular de 3 a 8
cm de didmetro con el fin de evitar problemas de
evaporacion lateral. Las muestras secas se sitdan co-
mo “tapdn” de un vaso de material impermeable
(aluminio, PVC, etc), en cuyo interior se encuentra
agua desionizada embebida en material absorbente
(algoddn o celulosa), situada al menos a dos centime-
tros de distancia de las probetas. Las distintas mues-
tras deben ajustarse bien para conseguir que el vapor
de agua sdlo pase a través del material pétreo. Esta
unidad probeta-vaso se pesa y se introduce en un de-
secador amplio que mantenga las condiciones cons-
tantes y cuya temperatura sea de 20£2°C; es desea-
ble introducirlo en una cdmara climdtica. Esta célula
completa se pesa a intervalos regulares de tiempo
hasta que la diferencia entre pesadas sucesivas separa-
das por tiempos iguales sea constante.

La permeabilidad al vapor de agua se calcula como:

Perm=

(g/cm?-h)
St

Donde:
AM diferencia de peso entre Tabla 1.
dos valores consecutivos (g)

S superficie de la muestra (cm?)

IDEA

Presion parcial de vapor de agua en funcion de
la temperatura

t tiempo (h)

Temperatura (°C)

Presi6n Parcial de

Si el ensayo se realiza a temperatura eI 0 0 (T A
distinta de 20°C, los datos se deben 18 15.477
corregir segun la siguiente férmula: 19 16.477
20 17.535
PermuecPaoc 21 18.650
Permzpc=—— :
Poc 22 19.827
23 21.068
. . 24 22.377
Siendo P la presién de vapor de agua 25 23756
para cada temperatura; las presiones 26 25 509
parciales de vapor para las temperaturas 27 26.739
usuales en laboratorio aparecen en la
Tabla I.

DESORCION LIBRE DE AGUA. EVAPORACION

La accidén de desorcién de agua o evaporacidn es
mds compleja que la de sorcidn de agua, puesto que
es necesario romper la atraccién entre las moléculas
de agua y la superficie del sélido. Influye la tempera-
tura, la humedad relativa y el movimiento del aire en
la superficie del sélido.

Cuando un material saturado de agua se seca, la eva-
poracion tiene lugar en dos etapas. En la primera la
velocidad de secado es constante v alta dependiendo
de las condiciones ambientales (temperatura, hume-
dad relativa, velocidad del viento, etc). Esta evapora-
cién tiene lugar en la superficie del material, existien-
do un movimiento de agua liquida desde zonas
internas a externas favorecido por el sistema poroso.
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Figura 1. Curva de evaporacion de agua
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Fig. 2. Medida del angulo de contacto formado por el
menisco gota de agua/soporte pétreo-aire.
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Este proceso se mantiene igual y
la velocidad de evaporacion cons-

tante mientras exista continuidad
en la pelicula de agua lfquida. En
esta primera etapa son los poros
de mayor didmetro los que sufren
el proceso de evaporacién hasta
que se alcanza el contenido critico
de agua de la piedra que se pro-
duce en un tiempo determinado
desde el inicio del proceso, deno-
minado tiempo critico de secado.

A partir de este momento se pierde la continuidad
del agua en estado liquido, inicidndose la segunda
etapa de evaporacién. En esta etapa la velocidad de
secado es mucho mds baja y el proceso de evapora-
cién se realiza en el interior de la piedra. La segunda
fase del secado va a depender no sélo de las condi-
ciones ambientales sino de la permeabilidad al vapor
de agua del material.

Cuanto mayor es la velocidad de secado mds bajo
serd el contenido critico del agua de la piedra. La
evaporacion es mas rapida en materiales que posean
un coeficiente de permeabilidad mds alto.

Procedimiento de ensayo

El ensayo debe realizarse en un recinto exento de
corrientes, controldndose la temperatura a 20+ 2°C
y la humedad a 50+5%.

Para comenzar, se saturan las muestras de agua de
forma libre (durante al menos 2 dfas) o bien al va-
cio. Al comienzo del ensayo las muestras se secan
con un pafio himedo para eliminar el agua en exce-
so y se pesan. Posteriormente se sitlan sobre una
rejilla de pldstico para que la evaporacidn tenga lu-
gar por igual en toda la superficie. A intervalos de
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tiempo iguales se pesan las muestras. El ensayo se
prolonga hasta que se alcancen valores de equilibrio,
cuando la diferencia entre dos pesadas sucesivas sea
inferior a 0, 1%.

Resultados

Se calcula el contenido en agua de la muestra w;(t) en
funcién del tiempo. A partir de estos valores se obtie-
nen las curvas de evaporacion en funcién del tiempo
(Figura ). Es conveniente indicar la humedad ambien-
te en la que se ha llevado a cabo el ensayo.

Se calcula la pendiente del tramo lineal inicial de la
curva, que serfa la velocidad de evaporacién de agua,
y se expresa en gramos de agua/gramos de piedra-
hora. Asimismo se calcula el contenido critico, que es
el contenido residual de agua una vez alcanzado el
equilibrio; se expresa en %.

ABSORCION DE GOTAS DE AGUA

La velocidad de absorcidn de gotas de agua se define
como el tiempo que tarda en ser absorbida una can-
tidad determinada de agua por la superficie de un
material. Este ensayo es Util para evaluar el efecto de
los tratamientos hidréfugos.

Procedimiento de ensayo

Se parte de una probeta que debe tener una superfi-
cie plana, horizontal y lo suficientemente grande co-
mo para que la distancia minima entre dos gotas sea
superior a 0,5 cm. Se parte de muestras secas.

En la realizacién del ensayo se utiliza una microbure-
ta con un volumen total de Iml, situada a | cm de la
superficie de la muestra. Se colocan gotas de 0,01 ml
sobre la superficie del material, con una separacién
de aproximadamente 0,5 cm.

El tiempo de absorcién de las gotas (tx) por la su-
perficie de la piedra se mide con un cronémetro. Se
determina de igual manera el tiempo de evapora-
cién (te) de una gota de 0,01 ml sobre una superfi-
cie de vidrio.

ANGULO DE CONTACTO

La medida del dngulo de contacto de una gota de
agua en la superficie de un material pétreo permite
evaluar su grado de hidrorrepelencia.

La medida del dngulo de contacto se lleva a cabo se-
gun el siguiente esquema (Figura 2).

Se mide la altura (h) vy la longitud de la base en con-
tacto con la superficie tratada (b), asi se determina el
dngulo de contacto, segun la siguiente formula:
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Donde: 0 dngulo de contacto
h altura de la gota
b anchura de la base en contacto con la superficie

El ensayo consiste en medir la altura y la anchura en la
base que alcanza la gota, realizdindose cinco medidas
como minimo por probeta. Se calcula el dngulo de
contacto de cada gota y la media para cada probeta.

MEDIDA DE LA DISTRIBUCION DE TAMANOS
DE POROS

La porosidad de un material se define como el por-
centaje en volumen de espacios vacios respecto a su
volumen total. Los poros en general controlan la di-
ndmica del transporte de los fluidos, sin embargo, si
existen y no hay intercomunicacién entre ellos, estos
no tendran incidencia ante fendmenos de alteracién.
En el caso de que los poros estén perfectamente in-
terconectados, mds que la cantidad de poros influye
su forma y tamafio, que es a lo que se denomina po-
rometrfa.

La porosidad estd relacionada con las siguientes pa-
rametros:

a) Densidad real

M,
P=—(Kg/m’)

Vm

donde: M, masa seca
Vi volumen de masa seca.

b) Densidad aparente

M,
p=— (Kg/m?)

t

Donde V: volumen total de la roca.

c) Porosidad total

\Z
No= — (%)

Vi

Donde: V), Volumen total de huecos
V: Volumen total de la roca seca.

e) Porosidad accesible

La porosidad accesible o abierta es la formada por
los poros que pueden ser ocupados por un fluido
determinado. Es la que se determina, por ejemplo,
por el método de absorcién de agua a vacio (Boletin
PH, n®22).

Vo= Ms— M,

Donde: V., Volumen de poros accesibles
M; Masa de la probeta saturada de agua
M, Masa seca

Vi= Va+ Ve

Donde: Vi Volumen total de huecos
Va Volumen de poros accesibles
Ve Volumen de poros cerrados

La porosidad de cualquier material presenta dos pro-
piedades que es importante definir y que influyen de
manera importante en el comportamiento del mate-
rial, que son su geometria y tamafio.

* La geometria de los poros. La clasificacién mds utili-
zada en rocas sedimentarias es la de Choquette &
Pray (1970) (Figura 3).

Fig. 3. Tipos de porosidad segtn Choquette & Pray (1970).
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* El tamafio de los poros tiene una incidencia impor-
tantisima en el proceso de degradacién de los mate-
riales en general. En la tabla 2 aparecen las clasifica-
ciones por tamafios de poros mas utilizadas.

Tabla 2. Tamafio de poros

TAMANO (radio de poros)
Clasificacion segun: Macroporos Mesoporos Microporos
Choquette & Pray (1970) >4 nm 4nm>radio>60pm < 60pum
IUPAC (1976) >50nm 2nm<radio<50nm <2nm
Asthurst & Dimes (1977) >2,5um - <2,5um
Pellerin, Ordaz & Esbert >7,5um - <7,5um

(1985)

Atendiendo a la interconexidn entre ellos la porosi-
dad puede ser intercldstica, eficaz o intercomunicada.

IDEA
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TECNICAS DE MEDIDA

Las técnicas de estudio de la porosidad de los mate-
riales son muy variadas, las mds Utiles son las de tipo
indirecto, que se basan en la impregnacidn, succién
capilar de agua, adsorcidn de gases e inyeccién de
mercurio. Como complemento a estas técnicas se
utilizan otras llamadas directas que emplean como
utensilios la microscopia dptica de luz polarizada y
electrdnica de barrido con o sin andlisis digital de
imdgenes.

Mediante estds técnicas se puede determinar el volu-
men total de poros existentes en el material y algu-
nas de ellas permiten construir lo que se denomina
“espectro de porosidad” que refleja la distribucidn
del tamafio de los poros en %. Ninguna técnica por
si sola da una informacién completa, por lo que es
interesante utilizar el maximo ndmero de técnicas
para obtener una informacién lo mds amplia posible.

A. Métodos directos
A.l. Microscopia ptica

Permite, en una seccién bidimensional, la observa-
cién del sistema. Si se digitaliza la imagen tomada en
el microscopio petrogréfico, se puede discriminar en-
tre los poros y la matriz o cualquier otro componen-
te petrogréfico. Ademads esta técnica puede cuantifi-
car el drea de cada tipo de poro, asf como el factor
de forma de cada uno, obteniendose el " espectro
de porosidad * de cada material.

La limitacién de esta técnica estd en la imposibilidad
de poder cuantificar poros de radio menor de 2,5um.

Figura 4. Limites de medida del tamafio de poros de las técnicas mas utilizadas.
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A.2. Microscopia electrénica

Es una técnica que permite la observacién directa de
la porosidad para tamafios de poros menor de 2,5um
en forma tridimensional. Como en el caso anterior,
con el andlisis digital de imdgenes se puede cuantificar
y caracterizar el sistema poroso del material.

B. Métodos indirectos
B.1. Método de succién

La porometria de succién permite establecer el did-
metro, volumen de poros y distribucidon de tamafios.
El procedimiento se basa en la determinacidn del
agua retenida por el material bajo la aplicacién de di-
ferentes presiones de succién (pF). La succién se mi-
de como altura y representa la presién negativa que
retiene el agua en los poros. A medida que la roca
se seca el agua se confina por succidn capilar en po-
ros cada vez de menor tamafio, por convenio se ex-
presa en escala logarftmica.

pF=-logh

2Gcos0
p.gr

Donde p densidad del fluido
G tension superficial
¢ angulo de contacto.
g gravedad
r radio de poro
g aceleracion de la gravedad

Es decir, existe una relacién entre el tamafio de los
poros donde queda retenida el agua para cada valor
de la presién de succidn.

Las normativas Normal .4 y Rilem 25 PEM estable-
cen tres métodos de succion :

Método de la placa. Este método permite determi-
nar la relacién entre la succidn y el contenido en
agua de un material poroso para valores de presidn
de succién (pF) comprendidos entre 0 y 3 y deter-
mina rangos de tamafios de poro comprendido en-
tre 2979 pmy 2,95 pm.

Método de la membrana de presién. Este método
mide los mismos pardmetros que el anterior, pero
los valores de pF estdn entre 3y 4, 5, lo que permite
determinar tamafios de poro comprendidos entre
295y 0,19 pm.

Método del desecador al vacio. Permite determi-
nar la relacion entre la succidn y el contenido en
agua de una piedra porosa para valores de pF com-
prendidos entre 4, 5 v 7, lo que permite calcular la
distribucién del volumen de poros de didmetro me-
nor a 0,052.
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Todos los métodos se basan en medir el contenido de
agua de la muestra para cada valor de la succidn, lo que
permite calcular el volumen de poros de cada tamafio.

B.2. Absorcién de nitrégeno

Esta técnica permite determinar el volumen de po-
ros de un rango de tamafios que oscila entre 2nmy
500nm (microporos o mesoporos).

El procedimiento se basa en medir la cantidad de gas
o vapor absorbida por un sdlido poroso en funcién
de la presidn, a temperatura constante; a esto se le
denomina isoterma de absorcidn. Existe una relacién
entre la presién ejercida por el gas y el tamafio de
los poros en los que éste penetra. Conociendo el
volumen de gas que es absorbido para cada presion
se puede calcular el volumen de poros del tamafio
correspondiente a esa presion.

Con esta técnica se pueden emplear un nimero im-
portante de gases como adsorbato; sin embargo es
con el nitrégeno con el que se obtienen resultados
mds satisfactorios.

B.3. Picnometria de Helio

El helio es un gas con un tamafio molecular muy pe-
quefio y resulta muy Util para determinar el volumen
total de poros existentes en un material, debido a
que al ponerse en contacto con un sélido poroso
ocupa todos los huecos del mismo. Se utiliza para
determinar la porosidad total de la muestra, siguien-
do un procedimiento semejante al de absorcién de
agua a vacio (Boletin PH, n° 22).

B.4. Difraccién de rayos X de bajo dngulo
El método consiste en someter el material a una ra-

diacién X de bajo dngulo de incidencia (<2°). Este
haz de rayos X produce una difraccién en determina-
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