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Resumen Se estudia el movimiento del agua por capilaridad en una arenisca utilizada como roca
ornamental y conocida como Arenisca de la Marina (variedad amarilla) del Jurasico asturiano. Pa-
ra la caracterizacion textural se han realizado distintos ensayos: velocidades de propagacion de
ondas elasticas, porosimetria por inyeccion de mercurio y tomografia axial computerizada de ra-
yos X. Los resultados se han aplicado a la modelizacién e interpretacion de la cinética de absor-
cién de agua por capilaridad, utilizandose la tomografia de rayos X para visualizar el fenémeno y
calcular un radio de acceso capilar. Todos los resultados y observaciones realizadas son concor-
dantes con su comportamiento anisétropo debido a la presencia de anillos de Liesegang perpendi-
culares a la estratificacion.

Palabras clave:areniscas, Jurasico, roca ornamental, capilaridad, ondas elasticas, tomografia de
rayos X.

Abstract: The water movement by capillarity inside La Marina Sandstone (yellow variety) of the
Jurassic of Asturias, used as dimension stone, is studied. The rock texture has been characterized
under different techniques: elastic wave velocity, Hg porosimetry and X-ray computed
tomography. Using the obtained results the modelling and interpretation of the water absorption
kinetics due to capillarity have been done. The X-ray tomograhy allows to image the absorption
process and to calculate the size of the radius of capillary access. All the results and observations
confirm the anisotropic behaviour of the capillarity due to the presence of Liesegang rings
perpendicular to the bedding surfaces.

Key words: sandstones, Jurassic, dimension stone, capillarity, elastic waves, x-ray computed
tomography.

La circulacion de fluidos por capilaridad en las rocas de la muestra por la absorcion del agua desde la base
uno de los principales fendmenos involucrados en @ contacto con ella, se determina, tanto la cinética del
procesos de deterioro de las mismas cuando se utilizamoceso, como la cantidad total de agua absorbida.

como materiales de construccion, ya sea en forma de s este trabajo, ademas de los estudios clasicos, se han
llares o plaguetas de revestimiento. utilizado otras técnicas complementarias con el fin de
Clasicamente los estudios sobre esta propiedad viertener una mayor comprension del proceso. Asi, con el
realizdndose Unicamente a partir de los datos obtenidosde tener un mejor conocimiento del sistema poroso y
tras la realizacion de ensayos de capilaridad, en los ctiatar de realizar un modelo tridimensional de las carac-
les muestras de forma geométrica bien definida (cilineristicas texturales de la roca, se han realizado observa-
dros o prismas de base cuadrada) se apoyan sobreciomes directas mediante tomografia axial computeriza-
material poroso (placa ceramica porosa, papel de filtrda de rayos X durante el ensayo de absorcion, se han
etc.) saturado en agua y sumergido en la misma; conniedido las velocidades de propagacion de ondas ultra-
realizacion de sucesivas medidas de la variacién del @nicas en tres direcciones ortogonales y se han realiza-
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Tabla |. Densidad y porosidad abierta de los materiales estudiados. POROSIMETRIA DE Hg
Muestra X Y z ~ l 00 e =
Densidad de la roca (kg/f) 1950 1900 1910 < 30 - - + 20 =
: N z
Porosidad abierta (%) 21,6 23,5 23,7 é 6-0' i \ -+ [5 _E
T 2 40+ ': T 2
do ensayos de porosimetria por inyeccién de mercurig 20 - y +s5 =
Todos estos ensayos vienen utilizandose, algunos de:2 0 n=23,5% e 0 <
hace ya tiempo, para la caracterizacion de materiales 7u- ' ' ' ' ' =
c0so0s, tal como puede verse, por ejemplo, en: Calleja et 0 001 0.1 1 10 100 1000
al. (1990), Calleja (1991), Ruiz de Argandofia et al. Radia de acceso (jm)

(1999 y 2003), Bernard et al. (2000), Sousa et al. (2002} 4 1. pistribucion de los radios de acceso de poro obtenida por

y Géraud et al. (2003). El estudio se ha centrado en Ustosimetria de inyeccion de mercurio.

de las dos variedades de la arenisca Jurasica de la For-

macién Lastres empleada antiguamente como material

de construccion de edificaciones y monumentos asturidara caracterizar las anisotropias presentes en las mues-

nos (Santa Maria de Valdedids, Palacio de RevillagigFas y su posible relacion con el movimiento del agua

do, Santa Maria de la Oliva, etc.) y comercializada en f@r capilaridad, se ha medido la velocidad de propaga-

actualidad como piedra ornamental. cion de ondas longitudinales y transversales en todas las
probetas, calculandose también el médulo de Young y
la relacién de Poisson dinamicos.

Los ensayos de capilaridad se han llevado a cabo si-
Hoy en dia existen en activo dos pequefias canteras @giendo la norma UNE-EN-1925 (1999), con algunas
Nene y Los Gemelos, en el concejo de Villaviciosa) déariaciones que se especifican en el apartado corres-
las que se extraen materiales de la Formacién Lastf@ndiente.

(Jurasico superior) que se comercializan con los noMurante la realizacién de algunos ensayos de ascension
bres de “Arenisca de la Marina”, “Arenisca Marifiana” @apilar, se ha hecho un seguimiento mediante tomogra-
“Piedra arenisca” (Suarez del Rio et al., 2002a). EXist¢#a axial computerizada de Rayos-X (TAC), con la fina-
dos variedades, una gris y otra amarilla, centrandoselighd de comprobar la viabilidad de la técnica para vi-
presente trabajo en esta Ultima variedad. sualizar el fenémeno y determinar las posibles relacio-
Macroscopicamente destaca la presencia de anillos #$ que pueda existir entre el movimiento del agua y la
Liesegang que, en el bloque estudiado, son perpendiégixtura de la roca.

lares a la estratificacion y que le confiere un posible

comportamiento anisétropo respecto a algunas propie-

dades. Microscépicamente son areniscas de grano ,@rgcterizacién petrofisica de la Arenisca de la

dio y se clasifican como sublitarenitas (Pettijohn et aMarina

1972). Una amplia descripcién macro y microscopicRara la determinacion de la densidad y la porosidad
puede verse en Suarez del Rio et al. (2002b). abierta se ha seguido la norma UNE-EN-1936 (1999);
Para estudiar si la capilaridad presentaba un compori@s résultados obtenidos se expresan en la Tabla I.

miento anisétropo, se han tallado probetas cilindric&n cuanto a la porosidad abierta, las variaciones exis-
de aproximadamente 80 mm de altura y 40 mm de diéntes entre las distintas probetas son pequefias y pueden
metro, orientadas en tres direcciones ortogonales; a amsiderarse como debidas a las inhomogeneidades pro-
probetas extraidas perpendicularmente a los anillos pias de los materiales rocosos.

Liesegang (y paralelas a la estratificacion) se les i, |o5 estudios para la determinacién de los radios de
asignado laletra Zy X e Y a las otras dos direccionggceso de poro se utilizé un porosimetro de mercurio

perpendiculares. Micromeritics Auto Pore Ill, y un tamafio de muestra ci-
Previamente a los ensayos de capilaridad, y debiddiradrica de aproximadamente 25 mm de altura y 20 mm
gue las caracteristicas de los espacios vacios son las dgieliametro. Los resultados aparecen en la Figura 1, en
condicionan el movimiento del agua en el seno de I¢&s que puede verse que la mayor parte de los radios de
materiales rocosos, se ha determinado la porosidadceso de poro y el mayor porcentaje de la porosidad de
abierta asi como el radio de acceso de poro mediataeroca corresponde a los tamafios comprendidos entre 5
porosimetria por inyeccién de mercurio. y 20um; los datos estadisticos aparecen en la Tabla Il.

Material y Método
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Tabla Il. Datos estadisticos obtenidos de la porosimetria de mercurio.

Superficie especifica (iifg) 1,28 VX < VZ < VY

Radio de acceso de poro (medigm) 0,23

Vz

Radio de acceso de poro (mediangm) 12,75

Para el estudio de las anisotropias mediante las veloci- X

dades de propagacion de ondas ultrasénicas, se ha usa-
do un equipo OYO SONICVIEWER, utilizandose dos
parejas de transductores de titanato de bario (uno para
las ondas longitudinales y otra para las transversales),
con una frecuencia de resonancia nominal de 200 y

100 kHz respectivamente; los resultados aparecen en la

Tabla lll. Figura 2. Modelo para las velocidades de propagacion de ondas elas-
ticas. En trazo continuo se representa la estratificacion y en trazo con

La existencia de variaciones texturales quedan puespastos los anillos de Liesegang.

claramente de manifiesto en los valores obtenidos, pu-
diéndose confeccionar un modelo de propagacion de
ondas acorde con la realidad de las variedades rocosada direccion perpendicular a Z, la velocidad es inter-
estudiadas. media entre las otras dos: se ve favorecida al viajar las

Asf, no existe una marcada anisotropia en la velocidg!das paralelas a la estratificacion y apenas se ven in-
pero si una aparente contradiccién entre estos valoredygnciadas por la disposicion de los anillos de Liese-

los datos de la porosidad obtenidos en cada muestra.9&19; Y& que, si bien el transito por los mismos signifi-

valor de minimo de porosidad (muestra X), le corre&2ria un aumento de la velocidad, esto se ve contra-
ponden las mas bajas velocidades, tanto de ondas lofjgStado por el paso por las zonas descalcificadas que
tudinales como transversales; esto, que parece ser QRsdean estos anillos. Estos resultados y modelo de
contradiccién evidente, se justifica por la presencia g@MmPortamiento son, como se vera mas adelante, coin-
los anillos de Liesegang y la significacion de su génegfidentes también con la cinética de ascension de agua

y su orientacién respecto a la estratificacion. por capilaridad.

Vx

Tabla lll. Velocidad de ondas longitudinales JMransversales (Y,

médulo de Young (E) y relacién de Poisson dinamicas.. Capilaridad
Muestra X Y z Metodologia experimental
VL (mis) 1983 2190 2097 El ensayo de capilaridad se ha llevado a cabo siguiendo
v (mis) 1309 1375 1355 la Norma Europea UNE-EN 1925 (1999), con un dispo-

sitivo que mantenia constante el nivel de agua en el reci-
piente donde se realiz6 el ensayo; ademas, para no tener
Vain () 0.11 0.18 0,14 gue mover la probeta al realizar las sucesivas pesadas,
se disefi6 y construyd un dispositivo que permitia pesar-

las durante el ensayo sin manipularlas, mejorando consi-

El modelo que se propone para la velocidad de propagas . iemente Ia fiabilidad del mismo. En las Figs. 3 y 4
cion de ondas (Fig. 2), pone en evidencia que la cont@J

Edin (GP2) 32,7 24,1 28,3

L , . i ., Pueden verse tanto el sistema para mantener el agua
diccion es solo aparente: la velocidad en la direccion

) ., constante, como el dispositivo de pesada creado para los
es la mas alta puesto que las ondas avanzan mas rapj %'ayos de capilaridad

mente por los anillos de Liesegang, mas enriquecidosen ~ _ N
oxidos de hierro (que tienen una mayor velocidad de utilizacion de este dispositivo ha hecho que la probe-
propagacion de ondas que el cuarzo, los feldespatos dazestuviera suspendida y en contacto con el agua, en

calcita de las zonas interanulares) y no se ven frena®gg de apoyada sobre un material poroso, tal como indi-
por la estratificacion. caba la norma de ensayo.

En la direccién de avance perpendicular a X, las ondd®s estudios realizados mediante tomografia axial com-
viajan por los anillos, lo que haria que su velocidaputerizada de rayos-X se han realizado con un scanner
fuese alta, pero al tener que atravesar los planos de lealicoidal General Electric HiSpeed QX/i con una reso-
tratificacion se retardan, dando la velocidad minimdgicion espacial de 450 pumy a 120 kV y 120 mA.
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Figura 3. Equipamiento para la
realizacion del ensayo de capilari-
dad en probetas de rocas.

Figura 4. Detalle del sistema de fi-
jacion de las muestras para la me-
dida de la variaciéon del peso du-
rante el ensayo de capilaridad.
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Tabla IV. Valores de los coeficientes de capilaridad para las muestras
ensayadas.

CAPILARIDAD

Direccion X

Muestra X Y z
C. (g.cms 1) 0,043 0,060 0,053 15 /// - el
aQ / ’
C, (g.cm2.s L) 0,022 0,034 0,019 E (l)g i il
Cs(g.cnPs1?) - 0,024 %ﬂ 0.6 4
s 03—
Con el fin de mejorar la vision de la ascension capilar® / '
en lugar de utilizar agua, se ha utilizado un contraste 0 30 100 150 200
usado habitualmente en la practica médica (Optiray 240 Tiempo (s'%)
®) disuelto al 10% en agua.
Direccion Y
o e
Resultados y Discusion ,6 /’
Para las rocas porosas, como es este caso, el incremen- i; [
to de masa por unidad de area)(\duando penetra el <& ’1 ,l/
agua dentro de las muestras por capilaridad sigue aprg- 08 i
ximadamente la siguiente relacion; ¥WC.t? donde C %” 0’6 {
es el coeficiente relativo a la cinética del proceso ant 0’4 J
de llegar al tramo de estabilizacion (coeficiente de asg 0:2 y
censioén capilar o de capilaridad) y t el tiempo. Las cur- 0/' :
vas de ascension capilar correspondientes a los tres ti- 4 //0 50 100 150 200
pos de probetas ortogonales (X, Y y Z) pueden verse ) 2
en la Fig. 5. Tiempo (™)
En el estudio detallado de las curvas y del coeficiente C
pueden distinguirse generalmente dos etapas caractdjreccion Z icls ey iC
zadas por presentar distintas pendientes, siendo la pri- 16 "‘// T
mera mas rapida (Cy la posterior mas lenta {Ceste L4 7 "3,-"'
es el comportamiento que presentan las muestras X e Y, 12 ," /r
mientras que en la muestra Z aparece ademas una tefge- 1 ! j"
ra etapa (€. Los valores de dichos coeficientes apare=g, 0.8 17— ¢
cenenlaTabla V. - g’i | F
A la vista de los resultados se observa que existe u% o,zxy
cierta anisotropia en la cinética de la capilaridad. Asi, 0/- , :
en las primeras etapas, la velocidad de ascenso en las 0 50 100 150 200
muestras X es mas lenta que en las otras dos direccio- Tiempo (s %)

nes, siendo la direccion Y las mas rapida de las tres;

sin embargo a medida que avanza el ensayo, las velo-

- . . ura 5. Aspecto de la curva de incremento de masa por unidad de
cidades de las muestras X e Y tienden a Igualarg':aéga frente a la raiz cuadrada del tiempo. Muestras X, Yy Z.

manteniendo la direcciéon X una velocidad més o me-

nos constante hasta la finalizacion del ensayo; sin

embargo la muestra Z presenta una aceleracion endamo se ha comentado previamente, se ha efectuado
Gltima etapa del mismo. La direccion Y continGain seguimiento de la ascensiéon del agua por capilari-
siendo la mas rapida durante todo el ensayo hastadad mediante Tomografia Axial Computerizada de Ra-

finalizacion. yos-X. En la Fig. 6, puede verse un mosaico de las

Se observa cémo las muestras Z e Y, debido a posHBF9enes al comllenzo, mitad y fll’;6}| del ensal)/o, CIO'
una mayor porosidad abierta que la muestra X, alcanféﬁSpond'entes a la seccion central longitudinal de las

un mayor incremento de masa por unidad de area; URYestras cilindricas.
vez alcanzado casi el estado de equilibrio, todas |&schas imagenes explican y corroboran muchas de
muestras presentan una tendencia similar. las interpretaciones anteriormente realizadas. Asi, en



182 V. G. RUIZ DE ARGANDONA, L. CALLEJA, L. M. SUAREZ DEL RIO, A. RODRIGUEZ REY Y C. CELORIO

Direccion X

100 o
—_ o Jzda |
g 80 _l!mEB B .
é 60 st Centro
£ 40+ 4——1-@ 4 Dcha
= fﬂl
= 20
< L]
0 T T
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (sm)
Direccion Y
100
d ~80 | — B L
'»i £ 60 N 5 e o Jzda
: - oot @
“\ s 8B ® Centro
| S 40 B°
§ ] 4 Dcha
- I
0 T T
0 10 20 30 40 50
Tiempo (sm)
Direccion Z
100
80 pnmoo B R
—~ =2 o” o Izda
E 60 ] Z = mlrn ‘
E e o " = Centro
=4 sie & Deha
oo
£20 nﬁ
<
0 T —T T
) . o . 10 20 30 40 50 60
Figura 6. Imagenes de tomografia axial computerizada de rayos-X de
tres etapas del ensayo de absorcion capilar (a: inicio, b: a los 20 minu- Tiempo (s'%)

tos y c: al final del ensayo). Muestras X, Y y Z (alto de cada probeta
80 mm, ancho 40 mm). Figura 7. Evolucion del ascenso del agua por capilaridad respecto al

tiempo, medida en la izquierda, centro y derecha de la probeta. Mues-
tras X,YyZ.

primer lugar, puede verse que inicialmente (Fig. 6,
fila a) la muestra X presenta un cierto retraso en
velocidad de ascenso capilar con respecto a |
muestras Y y Z; llegado un cierto momento (Fig. 6N
fila b), las velocidades en X y Z se igualan, mientra

que la Y aunque no crece mucho su velocidad, confl or ello, aunque el agua alcance en una parte la super
nla siendo la mas rapida. Sin embargo, como se pye- ' 9 9 P P

de apreciar en la radiografia, en la variedad Z el ag r%'eilgogsggisc%%qugfglr ;asi:r:rsisazorgi?mdaijzlaamrgﬁt?é
asciende mas rapidamente por una zona de mai 1169 P P

porosidad (aspecto mas oscuro en la imagen, que Qyez queen la variedad X.
la geometria y la disposicién se interpreta como upor otra parte, resolviendo la ecuacion de Hagen-Poi-
“burrow”). seuille, la altura de ascenso (L) en el tiempo (t) del me-

0 la etapa final del ensayo (Fig. 6, fila c), la ascension
as rapida sucede en la muestra Y, a continuacién en la
y, por ultimo, en la X; es necesario resaltar que en la
uestra Z el frente de avance del agua no es horizontal
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Tabla V. Valores para el coeficiente capilar (B); coeficiente de correlacigry(Rdios de poro (R) de las muestras. Xparte izquierda de la
muestra, X: centro y %: derecha. Lo mismo para las muestras Yy Z.

Muestra X) Xc Xp M Yc Yp Z Zc Zp

B(mm/sl/) 1,65 1,72 1,67 1,87 2,08 2,09 1,50 1,79 1,76
R2 (-) 0,98 0,96 0,98 0,98 0,96 0,97 0,98 0,94 0,96
Reap (HM) 6,77 7,38 6,90 8,69 10,91 10,91 5,62 8,00 7,71

nisco de un fluido por capilaridad a través de una seitas, especialmente en las X e Y, dentro de la variabili-
cion circular es: dad existente en este tipo de materiales rocosos. Por otra
L = B. £2donde, B = (R, .COSB/2N)2 partg, Ia.r,nedia de los radios capilares determinados en
la direccién Y son mayores que los calculados en las
B es la pendiente de la curva de L frent&aRa. el ra-  otras dos direcciones; dentro de los de la direccién Z,
dio del Capilar,Owa la tension SuperfiCiaI de la interfase|os de la zona del centro y la derecha son mayores (de-

fluido-aire, 8 el angulo de contactoryla viscosidad del pido a la presencia del “burrow” anteriormente mencio-
agua. Determinando experimentalmente el coeficienigydo), que los de la izquierda.

B, es posible calcular el radio de poro efectivo del capi-
lar a través de la ecuacion:

Reap= 21 B 0y .cOSB (1) Conclusiones

La representacion de las alturas del frente del agua née : . i
. L ha determinado un comportamiento anisétropo de la
didas en la parte izquierda, del centro y derecha de cada,

. : inética de ascensiéon por capilaridad del agua en mues-
probeta respecto a la raiz cuadrada del tiempo puedén X : . o
) ras de una variedad amarilla de la arenisca jurasica de
verse en la Fig. 7. - . . )
la Formacion Lastres. La anisotropia de esta roca ha si-
En la muestra X el agua alcanza la superficie simultangos también puesta de manifiesto mediante la realizacién
amente en las tres zonas, mientras que en la Y pueReestudios con ultrasonidos, obteniéndose modelos de

verse como el agua llega mas rapidamente a la supegdmportamiento perfectamente coherentes entre ambas
cie en la parte central y derecha que en la izquierda; giopiedades.
la muestra Z se observa que el frente del agua avanza . _— .
mas rapidamente por el centro y la derecha, debido aplgr otra parte Se han aplicado técnicas fje tomografia
presencia del “burrow” anteriormente citado. axial computerizada d? Ra_yos-x, mo§trandose como
muy adecuadas para visualizar el fendbmeno de ascen-
En la Tabla V, se muestran los coeficientes B°g&R  sjon capilar en materiales rocosos y ha servido para re-
rrespondientes a las rectas de regresion de las relaciopfonar dicho fenémeno con variaciones texturales pre-
que aparecen en la Figura 7, asi como los respectivosdantes en las rocas. Mediante las medidas de la altura al-
dios de poro (R calculados a partir de la formula (1). canzada por el agua en su ascenso por capilaridad, obte-
Es necesario resaltar que estos valores calculados sitas a partir de las imagenes de tomografia, se puede
generalmente menores que el radio de poro determinatiterminar, con gran aproximacion, el radio de poro
mediante otras técnicas; no obstante nos sirven para,efiectivo capilar.
una manera comparativa, determinar la variabilidad
existente y su relacién con la textura. En este caso los
valores calculados (entre 5,6 y 10,9 mm) estan dentro
del orden de magnitud de los determinados por porosr
metria de inyeccion de mercurio (mediana 12,7 mm). A la Consejeria de Educacion y Cultura del Principado de Asturias,

. . . or la financiacion de esta investigacion (Proyectos PB-EJS01-24 y
Los radios capilares determinados en las tres zonas e ~CIS01-56). Al Ministerio de Ciencia y Tecnologia, Accion inte-

diadas son bastante similares en cada una de las muyesta Espafia-Francia;: MCT-02-ACC-HF2001-0083.
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