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RESUMEN

El objetivo principal del presente trabajo de tesis es el desarrolio de técnicas de

andlisis no destructivo basadas en Termografia Infrarroja para el estudio de humedades en

Monumentos del Patrimonio.

Tanto la presencia de agua en los materiales de construccion como los problemas que
genera su existencia son una de las causas mds importantes de deterioro de objetos con valor
artistico. Tales problemas se agravan ademds en muchos casos porque distintos factores
externos pueden modificar de forma radical las manifestaciones de la presencia de agua en
el material, dificultando en gran medida la localizacién de las causas reales del dafio.
Ademas, la propia naturaleza de los objetos a estudiar, requiere ciertas caracteristicas
especiales de la técnica que se use. Como rasgo mas importantes de tales técnicas se debe

considerar el cardcter no destructivo de las mismas.

Aunque el objetivo principal de la investigacion es el desarrollo de una técnica no
destructiva orientada al anadlisis de humedades, la complejidad de los materiales estudiados
ha requeride de una investigacién paralela de los mismos. A este respecto, se han
desarrollado modelos matematicos que explican su comportamiento cuando se someten a
procesos de capilaridad y evaporacion. Tales modelos se han verificado experimentalmente

a partir de medidas termograficas desarrolladas en laboratorio.

En relacion con la técnica, se han analizado distintos factores externos que pueden

perturbar las medidas termogrdficas asi como la forma de eliminarios o minimizarios en la

toma de datos.

Se han desarrollado distintos elementos complementarios a la Termografia Infrarroja

que mejoran la deteccion mediante dicha técnica y aumentan la informacion aportada por
la misma.

El primero de tales elementos se basa en el uso de filtros interferenciales y ha dado
lugar a la llamada Termografia Infrarroja Selectiva. Fisicamente, la técnica se basa en la
seleccion de distintas bandas de deteccion mediante el uso de filtros acoplados a la
termocamara. Mediante esta técnica se aumenta la informacioén aportada por la termografia

ya que es posible estudiar como afecta al proceso general cada uno de los gases involucrados
en el proceso que se estudie.



Como segunda técnica complementaria se han desarrollado fuentes exiernas de
radiacion infrarroja capaces de aumentar la radiacion total emitida por el objeto sin
producir un calentamiento real en él. Asi, se recibe una sefial mas intensa, lo que permite
detectar fenomenos no localizables mediante Termografia Infrarroja Clasica. Ademads, a partir
de una modelizacién matematica del proceso ha sido posible cuantificar el contenido de agua

en la superficie de los materiales.

‘Como tercera técnica se presenta la conjuncion de las dos antes mencionadas. El
adecuado uso de la Termografia Infrarroja Selectiva y de las Fuentes Infrarrojas Externas

potencia en gran medida los resultados de la técnica.

Finalmente se han aplicado todos los desarrollos anteriores al estudio de patologias
en distintos Monumentos con el fin de verificar los resultados obtenidos en el laboratorio.
Dicho trabajo ha generado unos resultados tan positivos que convierten la investigacion

llevada a cabo en una alternativa muy prometedora dada su aplicabilidad a problemas
reales.



Capitulo I: Introduccion

Son muchos los esfuerzos realizados en los ultimos afios para conservar los
Monumentos de Nuestro Patrimonio Historico. En muchos casos, la actuacion se ha centrado
en la reparacion de dafios sin tener en cuenta las causas originarias del deterioro,

encontrandose al poco tiempo con la reaparicion del mismo problema.

Uno de los agentes patologicos mds importantes en todo tipo de construccién es la
presencia de humedad, que alcanza dimensiones preocupantes en el caso del Patrimonio
Historico. Una cuestion muy importante en este tipo de estudios es la deteccién de los
origenes de la humedad para corregir las causa y garantizar una adecuada restauracion de
la obra.

La forma tradicional de analizar los origenes del deterioro implica la accién directa
sobre los Monumentos, con toma de muestras, sondeos, etc, que, por regla general,
proporciona una informacion muy parcial, y que, en muchas ocasiones, resulta

desaconsejable debido a la rigueza cultural de la obra de arte a restaurar.

En el presente trabajo de tesis se plantea el desarrollo de técnicas de andalisis no
destructivas basadas en Termografia Infrarroja, encaminadas a determinar los origenes del
agua en los Monumentos. Estas técnicas se complementan con el desarrollo de modelos
matematicos que explican determinados procesos relacionados con la presencia de agua en
materiales de construccion. Dichos modelos relacionan los parametros medibles por la
termocamara (radiacion, temperatura) con propicdades caracteristicas de los materiales
(porosidad, capacidad calorifica, conduccion térmica, etc) de manera que, a partir de la
Termografia Infrarroja, se pueda determinar que proceso o procesos estan implicados , para,

a partir de esta informacion poder actuar eliminando las fuentes de la patologia.
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11 Tipos de humedades

Uno de los objetivos principales en el desarrollo de una investigacion orientada al
estudio de Patologias de Humedades en un edificio consiste en determinar el origen que tiene
el agua presente en dicho monumento. Las manifestaciones de los distintos tipos de humedad
son multiples y el conocimiento de su origen es decisivo para atajar el problema. Los tipos‘
de humedades que pueden afectar a un edificio atendiendo a las respectivas clasificaciones
de Ortega Andrade y G. Lozano (/1/ y /2/) son:

Humedades de construccion o de obra. Son las recibidas por el edificio durante su
construccion. Tienen su origen en el agua introducida en algunos materiales (por ejemplo,
la retenida en la arena), la aportada para la hidratacién de morteros y hormigones, asi como
la recibida por la estructura debido a la lluvia antes de la colocacion de cubiertas y
cerramientos. Sus manifestaciones son tan diversas como los componentes del inmueble a los

que afecta: manchas, eflorescencias, desprendimientos, etc.

Humedades de cubierta. Se deben a las infiltraciones de agua exterior a través de la
envolvente superior del edificio. Los diferentes tipos de cubierta y la diversidad de sus
componentes dan lugar a patologias muy variadas, que se pueden resumir en las debidas a
los propios elementos de cobertura a otros componentes estructurales y a la formacion de

pendientes. Se manifiestan a través de goteras o simples manchas de humedad.

Humedades de fachada. Se producen por la penetracion, la infiltracion o la absorcion
del agua exterior a través de los cerramientos del edificio. Su origen es la entrada a través
de huecos, fisuras y poros. Se manifiestan por entradas francas de agua, manchas y

agresiones diversas.

Humedades de condensacion. Se conocen como tales a las producidas por la
condensacion del aire humedo sobre o en el interior de los cerramientos. Son el resultado
de la superposicion de tres leyes fisicas: la variacion de la proporcion aire/agua con la
temperatura, y la transferencia de calor y vapor de agua a través de los cerramientos. Se
manifiestan mads o menos de forma intermitente, en forma de gotas, veladuras o manchas

producidas por colonias de hongos sobre las partes frias y poco ventiladas de la edificacion.

Humedades de capilaridad. Son las producidas por la ascension del agua del terreno

a través de los cimientos y muros del edificio hasta alcanzar sobre éstos una cierta altura.
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Tienen su origen en la tension superficial existente entre el agua y las paredes de los
conductos capilares de los materiales componentes del muro. Se manifiestan mediante

manchas de humedad y de sales en las paredes del edificio.

Humedades de sotano. Son las producidas por la agresion del agua exterior en la
envolvente inferior del edificio. Se manifiestan a través de infiltraciones, eflorescencias,
hinchamientos y despegues de los revestimientos. Se deben a la penetracion del agua del
subsuelo a través de los muros o de la solera del sotano. La situacion a nivel del terreno
hace que el sotano sea muy proclive a la aparicion de humedades de capilaridad y de
condensacion.

Humedades accidentales. Son las debidas a accidentes o fallos puntuales de las
instalaciones del propio edificio o de los colindantes, asi como a la falia de mantenimiento
de aquellas.

L2.- Procesos fisicos ocasionados por lg presencia de lumedad

Para explicar los procesas patologicos anteriormente citados, es necesario recordar

los mecanismos de intercambio de agua entre los materiales y su entorno.

Por una parte, el agua puede penetrar en un material de construccion mediante
capilaridad, absorcion o por procesos bajo presion. Ademds, como el material debe mantener
un equilibrio con su entorno, pueden ocurrir procesos de evaporacion o de conveccion en los
que el material cede agua al ambiente. Por tiltimo, se pueden dar procesos de difusion que
ocurriran en un sentido o en otro (hacia el material o desde el material) dependiendo de las

concentraciones salinas, las presiones de vapor, eic..
L2.1.- Procesos de absorcion

La humedad de absorcion es un fenomeno propio de los cerramientos y, quizas, el mas
particular de las construcciones antiguas. El fenomeno se hace mas pronunciado con el
envejecimiento de los materiales de construccion, ya que los morteros de los muros suelen
estar muy disgregados y, en consecuencia se hacen mds porosos. El lavado de su superficie

y el establecimiento en ella de sales recristalizadas origina una estructura de poros abiertos
/1/).

El agua circula muy libremente por el muro y cambia facilmente el sentido de flujo
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en favor de los cambios relativos de presion de vapor. Los materiales quedan cargados de
sales anhidras que se hidratan y permanecen sin actividad mecanica, manteniéndolo frio y

Javoreciendo la formacion de humedades de condensacion.

La absorcion de agua en un cerramiento puede estar originada por causas distintas.
Una Iluvia suave en un material con baja tension superficial es responsable de una absorcion
capilar sin presion, equivalente a un fenomeno de succion. Ademas, una fachada puede verse
sometida a absorcion capilar bajo presion. En esta situacion pueden superponerse fenomenos
de absorcion capilar bajo presion con fenomenos de infiltracion y penetracién de agua de

Huvia,

En muchos casos, las condiciones climdticas tienen una importancia decisiva en el
desarrollo de dichos procesos. Algunos factores meteorologicos como la intensidad de las
luvias en la zona (zonas de altas precipitaciones, areas secas, eic) y el fenémeno conocido

como agua-viento influyen de forma notable en tales procesos (/1/).

L2.2.- Capilaridad

La difusion de un fluido a través de la estructura porosa de un material puede
estudiarse como una extension del fenomeno fisico de la capilaridad. La capacidad que tiene
un liquido para ascender o descender en un capilar depende de sus propiedades intrinsecas,
de las caracteristicas del capilar y de su diametro. Ademas, interviene la temperatura del
Sluido a través de su viscosidad. La ley de Jurin determina la altura que alcanza un liquido
dentro de un capilar:

h o 21aS050 1

[+ pr
donde T, es la tension superficial, © es el angulo del menisco, r es el radio del menisco y p

es la densidad del liquido.

De la ecuacion anterior se deduce que en tubos de diametro pequefio el ascenso por
capilaridad sera mas acusado en las mismas condiciones, lo cual relaciona la altura
alcanzada por el agua en un material de construccion, sometido a un proceso de capilaridad
o el movimiento de agua en un material no saturado, con las caracteristicas de su red
porosa. En cualquier caso, la capilaridad no debe entenderse como un fenomeno exclusivo
de ascenso vertical, sino que su flujo se extiende radialmente en cualquier direccion en la que

encuentre succion o actividad capilar.
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En construccion, y mds concretamente en el campo de las humedades, debido a la
tension superficial, el agua puede desplazarse dentro de un elemento. La tension superficial
es funcion de la viscosidad del fluido y de su temperatura pero, su comportamiento sobre un
medio solido es también funcion de la calidad de la superficie a la cual se adhiere. El
pardametro de la viscosidad contribuye fundamentalmente a las oscilaciones en el nivel de la
cota maxima de ascension y es consecuencia de las variaciones térmicas habidas en los ciclos
frio-calor o diurnos-nocturnos y tiene como resultado el deterioro de los revestimientos del

muro en ia linea de mdxima altura capilar (/'1/).

i~

.2.3.- Evaporacion

‘—

Los procesos de evaporacion se originan por las diferencias de presion de vapor entre
el agua contenida en los poros y el entorno del material que da lugar al paso de moléculas
de agua a la atmosfera. Esta transferencia se detiene cuando se alcanza la humedad relativa
del 100%. La evaporacion contrarresta, por una parte, las humedades de capilaridad,

aunque, es responsable de la continuidad ascensorial del agua (/3/).

I - Di ion

La diferencia de presiones de vapor de agua a uno y otro lado de un material
permeable da lugar a un desplazamiento del vapor desde el recinto de mayor al de menor
presion. La citada transferencia es funcion de la diferencia de presiones, de la permeabilidad

del material y de sus espesores.

Los procesos de difusion junto con la transferencia de calor del recinto mds caliente
al mas frio y la variacion de los contenidos de vapor de agua en funcion de la temperatura

son las responsables de las humedades de condensacion (/1/).
L12.5.- Condensacion

La condensacién se produce por licuacion del vapor de agua contenido en el aire
sobre o en el interior de los cerramientos. Se denominan puentes térmicos a aquellos puntos
de un cerramiento que bien carecen de aislante o bien éste se interrumpe por la presencia
de pilares, vigas, u otros elementos de construccion. Son éstos puntos de posible
condensacion ya que mantienen su temperatura superficial por debajo del resto de la
superficie. Si la temperatura minima en la superficie queda por debajo de la temperatura de

rocio del aire del local se producira una condensacion de vapor en ellos.
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L3.- Movimiento del agua en los materiales

Por otra parte, son muchos los parametros externos al material objeto de estudio que
estan o pueden estar involucrados en su deterioro. Por una parte, las caracteristicas fisicas
de los materiales de construccion sufren continuas evoluciones a lo largo del tiempo que
impiden establecer un valor absoluto que las determine. Ademas, cualquier fenémeno
ambiental puede ser de extraordinaria importancia en los procesos de deterioro por presencia
de agua en los materiales. Estos fenémenos no solo involucran procesos meteorologicos o
ambientales de la zona donde se enclava, sino también todos los relacionados con el propio
microclima que el edificio ha creado. En general, los edificios antiguos presentan condiciones
ambientales internas mucho mas drasticas que las externas y practicamente invariables en
Suncion de las distintas épocas del afio. Esto condiciona no solo el proceso de deterioro del

edificio sino las propias técnicas de estudio a utilizar.

A la vista de la complejidad de los materiales y de las causas que originan el
deterioro, resulta muy importante la modelizacion de los procesos a tratar. En la literatura,
se pueden encontrar distintos intentos de modelizacion del movimiento del agua en los
materiales de construccién asi como de transferencia de humedad entre elementos de
construccion. En general, los métodos tecricos se comparan con resultados experimentales
obtenidos mediante diversas técnicas y, por lo tanto, la forma de abordar y cuantificar los
resultados teoricos puede ser muy distinta segun el tipo de experimentacion realizado y el

tipo de proceso que se estudia.

Asi pues, y debido a que los procesos relacionados con el movimiento del agua dentro
de los materiales son extraordinariamente complejos, y también a la dificultad para
cuantificar todos los pardmetros que influyen en el sistema, en muchos estudios relacionados
con este tema se parte de resultados experimentales y se desarrolla un modelo matematico
a partir del tipo de curva de ajuste para dichos resultados, de las constantes obtenidas, etc.
Por ejemplo, Parrot (/4/} desarrolla un modelo de absorcion en hormigones a partir de
resultados obtenidos con ensayos gravimétricos. Este autor obtiene desviaciones de un
comportamiento que considera "standard" segun el tiempo de curado, el tipo de exposicion

(interior o exterior), etc.

Nielsel y Hoffmann (/5/) establecen un modelo matematico basado en ensayos de
evaporacion y succion capilar en ladrillos. En las curvas relacionadas con procesos de

succion capilar, todes los términos obtenidos en el ajuste se relacionan con parametros que
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describen el proceso fisico. Por contra, no se da una interpretacion fisica a los coeficientes

relacionados con los procesos de evaporacion.

En general, son muy comunes, dentro del tema que nos ocupa, los modelos elaborados
a partir de analogias con otros procesos fisicos cuya formulacion matemdtica es mejor

conocida. Ejemplo de ello son los siguientes trabajos:

El movimiento de agua en materiales porosos ha sido profundamente estudiado por
C. Hall y otros autores en diversos trabajos (/6/- /12/). En los primeros (/6/ y /7/), se estudian
los aspecios generales del movimiento de agua en los materiales porosos y se describe el
equilibrio termodinamico entre el agua en los poros y el material. Se establece un
paralelismo entre el flujo de agua en materiales de construccién y el flujo de calor. En los
trabajos posteriores (/8/, /9/, /10/, /11/ y /12/), el autor particulariza el modelo desarrollado
en /6/ a morteros y ladrillos sometidos a procesos de succién hidraulica, absorcion capilar
o sortibidad.

C. Hall parte del coeficiente de sortibidad, introducido en 1957 por Philip (/6/), que
se define para cualquier cuerpo poroso en el cual un flujo de agua obedece la Ley
generalizada de Darcy:

u=Vw .2

donde u es el flujo, V, la viscosidad y ® es un potencial hidraulico que incluye tanto las
fuerzas externas que actiuan sobre el liguido (por ejemplo, la gravedad) como las fuerzas

capilares. A partir de esta ecuacion, C. Hall llega a la expresion:

i =Syt {1.3]

donde i es el volumen de agua absorbida por unidad de area, S la sortibidad y t el tiempo.
A partir de este modelo es posibie obtener los rangos de sortibidad para distintos materiales.
Este coeficiente se puede entender como un parametro que define la succion de agua en un

material de construccion.

Los mismos autores (/8/) mediante métodos numéricos establecen modelos de difusion
de agua de lluvia en materiales de construccion y establecen la absorcion camo parametro
dependiente de la sorcion y de la porosidad del material. De la misma forma, definen un
parametro de desorcién {/9/) que controla los procesos de evaporacion.
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En modelos depurados, los mismos autores (/15/y /16/) suponen una geomeltria para

una cavidad y modelizan el mismo proceso en tres dimensiones.

Otros autores han desarrollado distintos modelos para el estudio del movimiento del
agua en elementos de un edificio. En este sentido merece la pena destacar los trabajos de M.
J. Cunnigham (/18/, /19/, /20/, /21/ y /22/). El planteamiento matematico que hace este autor,
estd basado no solo en el fenomeno que se desea estudiar sino en las condiciones externas
establecidas en cada caso y en la estructura definida para el elemento en el que se produce
el proceso. Asi, se han desarrollado modelos para cavidades en las que no se produce
condensacion, en el cual se consideran infiltraciones de aire, difusion de vapor e
higroscopicidad del material en estado de no equilibrio (/19/). A partir de este modelo se
obtienen constantes de tiempo que gobiernan la velocidad de secado de la cavidad y un
parametro "v" que indica la proporcion entre el volumen del material higroscopico y el
volumen de la cavidad. Este modelo es la base de otros trabajos posteriores del mismo autor
en los que se consideran elementos mas complicados de un edificio. En estos trabajos (/18/,
/19/ y 720/} se establecen similitudes entre el elemento de construccion que se estudia y un

circuito eléctrico. En estos modelos, las zonas aislantes estan representadas por resistencias.
14.- Materiales de construccion

Son muchos los parametros, tanto intrinsecos de los materiales (porosidad,
conductividad térmica, solubilidad, etc) como externos a ellos (condiciones meteorologicas
y mediocambientales, caracteristicas hidricas del medio en el que se encuentra enclavado,
sales disueltas, etc) que intervienen en la forma en que el agua se mueve por los materiales

¥, por supuesto, en la posible interaccion con ellos.

Ld4.I.- Mecanismos de agresion a los materiales

El agua es el fluido mas abundante en la raturaleza. Forma los mares, aguas
subterraneas, rios, lagos, nieve, vapor, etc y sus caracteristicas, presentadas en la tabla |
(todas en condiciones normales de presion y temperatura), la convierten en el principal

agente de deterioro de los materiales (/25/).

Las moléculas de vapor de agua, debido a su pequefio tamaiio, son capaces de
penetrar en poros muy pequefios. Ademdas, por su caracter dipolar, tiene una gran capacidad
para disolver sustancias. En consecuencia, la presencia de iones disueltos en agua favorece

los procesos quimicos de deterioro de los materiales. Su alto calor de vaporizacion favorece
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la presencia de agua liquida en los materiales mas que en estado de vapor. En los cuerpos
parosas, ademas, los movimientos de agua en su interior y los cambios estructurales del
elemento al cambiar de estado pueden producir importantes deterioros en el material.
Ejemplo de estos procesos fisicos son, ademds de la congelacion del agua dentro del
material, la diferencia de presion osmdética debido a distintas concentraciones idnicas
(procedentes del material o arrastradas por el agua) o la diferencia de presion hidrostatica
originada por diferencias en la presion de vapor que generan tensiones dentro del material
¥ pueden llegar a producir roturas en el mismo (/23/, /24/ y /25/).

Calor especifico 4.1819 J/gC

Presion de vapor [7.535 mmHg
Conductividad Térmica 0.5973 J/°C m seg
Volumen especifico 1001797 cin® /g
Expansividad Térmica 206.61 10°°C”
Compresibilidad 45.91 10° Bar'

Tension Superficial (en aire) 72.75 dinas/icm

Viscosidad 1.002 cp
Densidad 0.998234 g/ml

Tabla LI. Propiedades fisicas del agua en condiciones normales de presién y temperatura.

El agua esta involucrada en casi todas las formas de deterioro de los materiales de
construccion. Los efectos fisicos que origina su contacto mds o menos intenso con los
materiales son, por ejemplo, el deterioro de la superficie (abrasion, erosion, etc), la rotura
debido a la cristalizacion de sales presentes en los poros o a los procesos de hielo-deshielo
dentro del material y la disminucién de la resistencia mecanica de los materiales
(especialmente resistencia a compresion) (/1/, /25/, /26/, /28/ y /29/). Respecto a los efectos
quimicos se pueden destacar la lixiviacion, la cristalizacion de sales en materiales, las
reacciones de expansion como son las que produce el ataque de sulfatos al cemento portland,
el ataque por dcidos, la corrosion de aceros en los hormigones o la modificacion de la
naturaleza gquimica de los materiales (/1/, /2/, /25/, /26/, /27/, /28/, /129/ vy /32/). En estados
ya muy avanzados de deterioro pueden producirse, ademds, degradaciones de los materiales

por accion de seres vivos (/2/, /25/), elc.
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L4.2.- Aspectos Microestructurales de los Materiales

La naturaleza de los materiales tratados en el presente trabajo, complica en gran
medida la determinacion de sus propiedades fisicas. Los materiales de construccion son, en
general, heterogéneos y, muchas de sus propiedades fisico-quimicas sufren continuos cambios.
Ademds, cualquier tipo de adicion a las materias primas con las que se fabrican dichos
materiales puede alterar de forma radical su posterior comportamiento (mecdnico, quimico,
etc). Es por eso que, en general, muchas de estas magnitudes estan definidas dentro de una
banda de variacién para cada material especifico con el que se trabaja y no por un valor
absoluto para cada tipo de material. Por otra parte, la combinacion de dos o mas de estos
pardametros puede modificar sustancialmente el proceso al que inicialmente se encontraba
sometido el material, enmascarando o incluso perdiendo relevancia la causa originaria del

problema.
L4.2.a.- Porosidad

Respecto a las caracteristicas intrinsecas, la estructura porosa del material es, a
priori, una de las magnitudes fisicas que mas puede afectar a cualquier tipo de deterioro
relacionado con la presencia de agua. Se considera como red porosa el entramado de poros
de un material y como porosidad, el volumen de huecos medido en % (considerados todos
con una forma especifica y homogéneamente repartidos en el volumen de material) que se

obtiene a partir de cualquier técnica de porosimetria.

La determinacion de la porosidad de un material presenta importantes problema: En
primer lugar, no esta perfectamente establecido el rango de tamariios que definen realmente
un poro. En el limite superior de tamafios, la presencia de grietas o cualquier tipo de ruptura
interna puede emmascarar valores pequerios de porosidad; de igual forma, no existe
limitacion clara con respecto a los espacios pequefios que pueden ser considerados como
poros. Tampoco estda definida con precision la propia geometria del sistema por tratarse éste
de un sistema cadtico. Por otra parte, como ya se ha puesto de manifiesto anftes, ningun
material de construccion tiene un valor puntual de porosidad sino que ésta se define mejor

por una banda de variacion especifica para cada uno (/31/-/37/).

Aun obviando todo lo anterior, existe un amplio rango de tamarios de poro que no
pueden ser determinados con la precision requerida mediante una unica técnica. B. Meng

(/32/) establece el rango de radios de poro para materiales de construccién entre 10° m y
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107 m. En la figura [.1. se representan las téenicas mas ampliamente usadas para medir la

porosidad en los malerialey que nos vcupan y los rangos de radio de poro que cubre cada

HRA.
r v ' v
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. . . R
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Figura L1 Técnicas de medida de porosidad mas usadas

A continuacion se describen los métodos utilizados habitualmente para Ia

determinacion experimental de porosidad (atendiendo a criterios de tamatio de poro).
* Porosidad accesible al agua

La porosidad accesible al agua es un método habitualmente usado en el laboratorio
para la cuantificacion aproximada del volumen de poros que contiene un material. Existe una
recomendacion de la RILEM para el desarrollo del ensayo en materiales de construccion
(730/). En esta recomendacion, el pardmetro de porosidad accesible se define como la
proporcion de volumen de poros accesibles al agua en el volumen total de la muestra
expresado en %. El fin del ensayo consiste en la cuantificacion de la cantidad de agua que
penetra en una muestra que previamente se ha secado en estufa y sobre la cual se ha hecho

vacio.
* Técnicas microscopicas

Las técnicas microscopicas de uso mas general son el analisis de imagenes mediante
microscopia éptica, que puede reconocer poros en la banda de 10° a 107 m y el andlisis de
imagenes mediante SEM (Microscopia Elecironica de Barrido) a través del cual se puede

barrer la banda comprendida entre 107 y 107 m.
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En estos méiodos microscopicos clasicos los valores de porosidad, tamafio medio de
poro, morfologia o conectividad de poros se obtienen a partir de técnicas de andlisis de
imagenes. La principal diferencia de cada tipo de cuantificacion (SEM o microscopia ptica)
estriba en la capacidad de resolucion que impone la propia técnica. En ambas técnicas las
muestras se embuten y se pulen. La bondad de los resultados obtenidos depende de la
preparacion correcta de la muestra. En el caso de técnicas de microscopia optica las
muestras p'ueden embutirse en resinas fluorescentes o coloreadas. De esta forma el
microscopio mostrard todos los huecos del material como zona coloreada que destacan muy
claramente sobre el fondo negro permitiendo un estudio mds facil y mucho menos sujeto a
errores. En microscopia electronica de barrido el estudio cualitativo se hace a partir de los

diferentes tonos de gris que muestra la imagen (/38/, /39/ y /40/).

Otra técnica que se empieza a aplicar para el estudio de porosidad es la llamada
Microscopia Laser confocal (/41/). Su caracteristica fundamental es la eliminacion de la luz
dispersada, reflejada o fluorescente que no provenga del plano de foco. La imagen se forma
plano por plano y como radiacion de iluminacion se utiliza un haz de luz ldser. El método
consiste en la iluminacion de un punto del plano de foco colocado cada vez a una altura
distinta. El resultado es una imagen en profundidad de una capa muy fina de la muestra
(/417).

Las técnicas basadas en Microscopia aportan informacion muy detallada de las
caracteristicas de los materiales en el caso de materiales homogéneos; en el caso que nos
ocupa, la informacion es muy limitada debido a las propias caracteristicas de los materiales
estudiados. Los resultados obtenidos mediante microscopia se refieren a capas muy finas del
material. En el caso de materiales con caracteristicas porosas tan heterogéneas como las
estudiadas, los resultados obtenidos mediante esta técnica pueden no ser representativos del

material.
* Porosimetria de mercurio

La porosimetria de mercurio analiza la banda entre 10° y 107 m. El volumen de
material se determina mediante inmersion de la muestra en mercuriv. Como el mercurio no
moja a la mayoria de los materiales, éste no penetra en sus poros. Después de hacer vacio
sobre la muestra, se aplica una presion hidrostatica con mercurio a la cdmara que contiene
la muestra. Poco a poco, el mercurio va aumentando a valores mayores. Como resultado, el
liquido entra en la red porosa y, cuando la presion es suficientemente grande, en los poros

mds pequefios. De cualquier forma, la penetracion no es nunca total porque para ello se
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necesitaria una presion muy grande, y presiones demasiado grandes pueden dafiar la
estructura del material. Una vez alcanzada la presion maxima a la que se puede someter la
muestra se ejerce una depresion sobre la misma. Durante todo el proceso, se registran los
valores de presion y variacion de peso de la muestra (/31/, /37/, /43/, /44/, /45/, /46/ y /47/).

Dullien (/31/}, hace referencia al desarrollo, por Ritter y Drake en 1943, de la base
de esta técnica para hacer medidas a altas presiones. Posteriormente, el método se generalizo
v, en la actualidad, se utilizan porosimetros automdticos para exdmenes de rutina de

estructuras porosas de materiales.

Mediante esta técnica se obtiene un valor de porosidad absoluta del material (en %)
ast como una curva de distribucion de tamario de poros frente a la presion aplicada. Estas
curvas se obtienen mediante diferenciacion de las curvas de volumen acumulado frente a r.
Su estudio permite predecir, mediante distintos modelos matemadticos, algunas propiedades

fisicas de los materiales relacionadas, por ejemplo, con la durabilidad de los mismos (/32/,
/33/, /34/, /35/ y /36/).

Esta técnica aporta informacion muy amplia sobre los tamarios de poro existentes en
el material analizado (determina tamafios entre 10° y 10 m aproximadamente). En el caso
de estudios de movimienio de agua en materiales de construccion cubre practicamente todos
los tamafios a considerar: materiales con poros de tamafios mas pequefios tienen muy poca
capacidad para absorber agua (salvo en el caso de que existan presiones externas que
Javorezcan su entrada) y, por tanto su secado por efecto de evaporacién es muy ripido; en
poros mayores, segun las leyes fisicas hasta ahora expuestas es dificil que pueda quedar agua
retenida.

* Método BET

Los métodos de sorcion (método BET) analizan la banda entre 107 y 107 m. El
término adsorcion fue iniroducido por Kayser en 1881 para indicar la condensacién de un
gas en las superficies libres de un material en contraposicion con la absorcion gaseosa en
la que las moléculas del gas penetran en la masa del sélido absorbente. En 1909, McBain
(/45/} propuse el término sorcién para agrupar los conceptos de absorcion en la superficie,
absorcion por penetracion en la red del material y condensacion capilar en los poros.
Cuando un solido se expone en un recinto cerrado a la accion de un gas o vapor a una
presion dada, se empieza a observar en él el proceso de adsorcién del gas, que se manifiesta

en un aumento del peso del sélido y una disminucién de la presion del gas. Pasado un cierto
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tiempo, ambos parametros se equilibran. Es evidente que la cantidad de gas o vapor
adsorbido por el material debe estar relacionado con la cantidad de huecos (grietas, poros,
roturas, etc) que contenga. Los resultados obtenidos mediante este proceso se presentan en
graficas llamadas isotermas de adsorcion en las cuales se representa la cantidad de gas
adsorbido frente a la presion relativa. Existen seis tipos de isotermas de adsorcion que han
sido profundamente estudiados por distintos autores. Para el estudio de porosidades se

recomienda el uso de nitrogeno como adsorbente.

En cualquiera de los métodos antes expuestos, basados en la penetracion forzada de
gas en el material, los poros se consideran esféricos. Sin embargo, la forma de llenado de
estos poros depende de la relacion entre sus radios maximo y minimo (/45/). Como ejemplo,

se pueden considerar los casos representados en la figura I.2.

En el primer caso, se requerird una

' [ presion muy grande para atravesar el
tramo mds estrecho, pero una vez

superado éste, presiones mucho mas

pequefias serian suficientes para llenar el

volumen; tanto en un caso como en otro,

_la presién necesaria para atravesar el

segundo tramo no seria suficiente para

llenar el volumen ftotal del material. En el

; caso (a) se estarian registrando volimenes

Ejemplo (a) Ejemplo (b) mas pequerios y mas numerosos de lo que
realmente son, mientras que en el caso (b),

Figura L2 Ejemplos de penetracion de fluidos bajo  los volumenes registrados serian mas
presion grandes y menos numerosos que en
realidad son. Como ya se ha indicado, la
red porosa del material es tan importante como la propia porosidad del mismo en lo que
respecta a la relacion degradacion del material-humedad. En las técnicas disponibles de
medida de la porosidad, la existencia de esta red porosa estd introduciendo errores en su

deferminacion.

Segun lo expuesto previamente, en el apartado referente a Porosimetria de Mercurio,
el volumen de mercurio v(Hg), que entra en la muestra como resultado de la presion P
aplicada, crece gradualmente a medida que dicha presion aumenta. Por lo tanto, el valor v,

correspondiente a una presion dada P, indica el volumen de todos los poros que tienen un



L Ietrodduceion £3

radio mayor o igual que r. A este volumen se le denomina volumen de "poros acumulado’.
Esta definicion es inversa a la que se utiliza en porosimetria BET, donde el volumen de poros
acumulado, L(dv), es el volumen de todos los poros de radio menor o igual que r. Por tanto,
en Porosimetria de Mercurio, el volumen de poro acumulado decrece cuando r crece,
mientras que en los métodos BET, crece al incrementar r. En ambas técnicas, las curvas de
distribucion de tamafrios de poro se obtienen haciendo la derivada de las curvas de volumen
acumulado frente a r ( dv/dr frente a r ) (/45/).

El uso combinado de las distintas técnicas antes mencionadas para el estudio de la
porosidad de un material presenta un problema complejo porque cada una de los equipos
trabaja con parametros fisicos distintos y muy dificiles de interrelacionar entre si (/33/, /34/,
/35/, /36/ y /37/). Asi, por ejemplo, en los métodos de analisis de imagen se estudian dreas
y diametros o radios de circulos equivalentes, mientras que la porosimetria de mercurio,
basada en la intrusion hidraulica en el material, mide el radio de intrusién hidréulica y los

métodos de sorcion, la fraccion de poros rellenos por condensacion capilar.

Conociendo el funcionamiento de las distintas técnicas, las caracteristicas de los
materiales y el tipo de poros a determinar se seleccionara la técnica mas adecuada, o la

combinacion de aquellas que proporcione la informacién requerida.
I4.2.b Permeabilidad

Se define como permeabilidad la propiedad que gobierna la variacion de flujo de un
fluido en un sélido poraso. Para flujos estacionarios, el coeficiente de permeabilidad K se
determina a partir de la ecuacion de Darcy, que ya se expresé en [1.2]. En este caso, la

ecuacion se puede reescribir como:

U _k2PS g
it W

donde:

du/dt es la variacion del flujo de fluido
V es la viscosidad del fluido

Ap es el gradiente de presion

s es el drea de la superficie

L es el espesor del solido
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Los ensayos de permeabilidad en materiales de construccion consisten en medir en
cada instante y para una presion hidraulica dada el volumen de un cierto gas que atraviesa
el material. Estos ensayos se realizan sobre laminas de geometria determinada con aire, agua
o vapor de agua. En general, y segun se deduce de la ecuacion anterior, la viscosidad del
gas usado determina de alguna forma el valor de la permeabilidad del material. Ademas, y
como la forma de atravesar la lamina de material es siguiendo su red porosa, este valor debe

de estar relacionado de alguna forma con elia (/25/).

El flujo de un fluido a través de un material de construccion depende de distintos
factores. Por una phrte, interviene el tamariio de las moléculas del fluido. Por ejemplo, en el
caso de hormigones, aun cuando se mantienen "constantes” las caracteristicas del material
estudiado, en el desarrollo del ensayo con distintos fluidos se obtienen valores dispares de
permeabilidad. Asi, se habla de permeabilidad al aire, al agua, elc.

Por otra parte, la permeabilidad del material consiste en la medida de la cantidad de
fluido que atraviesa un determinado espesor del mismo. Este fluido debe seguir la red porosa
del material y, por eso, es imprescindible establecer un espesor de la muestra que sera una
solucion de compromiso entre el minimo para el cual tiene sentido dicha medida y el maximo

que el fluido es capaz de atravesar.
14.2.c.- Conductividad térmica

Otra magnitud de importancia en el estudio del deterioro de materiales por la
presencia de agua es la conductividad térmica del material. La conductividad térmica de un
material (}) se define como la cantidad de calor que atraviesa por unidad de drea y unidad
de tiempo una seccion de dicho material de caras planoparalelas cuando se establece entre
ellas una diferencia de temperatura de 1°C. La Ley de Fourier establece la relacion

matemadtica entre esta constante fisica del material y las condiciones térmicas del mismo:

Dado un material de superficie s y espesor AL en el cual existe una diferencia de
temperaturas entre sus caras dada por T,-T, el flujo de calor que atraviesa el material (en
ausencia de efectos de borde} se define como (/49/):

V., = KS— 1.5
a TR 051

donde:

v, es la velocidad del flujo de calor que atraviesa el material en J/seg.
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s es la superficie del material en cm’.
dT es la diferencia de temperatura enire dos puntos separados un dr en °C.

x es la conductividad térmica del material en J(°C cm seg)”

Dadas las caracteristicas del ensayo presentado, se puede considerar que solo hay
flujo de calor segun la direccion L. Por eso, la ecuacion general de transmision de calor se

puede aproximar a (/48/ y /49/):
dT
vg =ks— [lB
o 5K aL f1.6]

Algunos ejemplos de conductividad térmica de materiales construccién se expresan en la
tabla 1.2. (/27/):

Conductividad Térmica
Material ( 10 Wseg m *°C)
Ladrillo de 7.2 ald44
Yeso 7.2
Vidrio de 12 al68
Caliza de 9.6 a 21.6
Hormigon de 48 a 7.2
Arenisca de 19.2 a 384
Marmol de 33.6 a 48
Granito de 31.2 a 67.2

Tabla L2. Conductividad térmica de algunos materiales de construccion.

Existen distintos métodos de medida de la conductividad térmica. Dentro de los
métodos de régimen permanente, el llamado Método de Poensgen, también llamado de la
Placa Caliente Protegida ha sido el mas usado y, concretamente en Espafia, es la base de

las normas de medida, puesto que con él se obtienen valores reproducibles y con un error
del orden del 2.5%.

La medida de la conductividad térmica en materiales de construccion estd
normalizada (Norma UNE 92-202-86) aunque esta norma esta limitada para los siguientes

tipos de materiales:
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- Mazreriales homogéneos o mezclas granulosas compactas de granulometria
sensiblemente continua y de dimension maxima de grano no superior a 1/4 del tamarvio
de la probeta.

- Materiales fibrosos con entramado continuo y uniforme sin camaras de aire
superiores a 3 mm.

- Estructuras con alvéolos o celdillas estadisticamente repartidas con diametros

medios inferiores a 3 mm.

Aunque es bien conocido el aumento de la conductividad térmica de los materiales
de construccion cuando crece el contenide de agua en los mismos, no existe ningtin método
normalizado para la cuantificacion de este incremento. La aplicacion de la norma antes
citada requiere la utilizacion de una cantidad de calor grande dado que los materiales de
construccion son, en general, aislantes térmicos, como se muestra en la tabla 1.2.; por tanto,
no es vdlida para esta cuantificacion, porque un calentamiento en una de las caras del
material favorecerad la evaporacion de agua dentro de él (ver tablas 1.1 y 1.2), y, por tanto,
habria que considerar no solo un intercambio de calor entre el material y su entorno, sino

también un intercambio de masa practicamente imposible de cuantificar (/48/, /50/, /51/, /52/,
/53/, 154/, /55/, /56/ y /57)).

la medida de conductividad térmica en materiales de construccién con un cierto
contenido de humedad podria determinarse usando sensores de alta resolucion porque, en
este caso, no es necesario un aporte importante de calor en el material para que ésta sea

detectable por el sensor.

L5.- Técnicas de medida de humedades en edificacion

L3.1.- Técnicas generales de medida

8

Una primera etapa para estudiar el estado de un edificio, cuando, previamente, se han
detectado problemas de humedad, es el control de su ambiente y de las temperaturas
superficiales en sus muros. Naturalmente, ambos factores determinan si el material esta
absorbiendo o cediendo agua a su atmosfera. La técnica mds frecuente para el control
ambiental es la del termohidrégrafo. Mediante estos equipos, se obtienen curvas de evolucion
de temperatura ambiente y humedad relativa en periodos previamente fijados de tiempo. Los
resultados obtenidos para cada periodo de tiempo, llevados a un dbaco psicrométrico como
el presentado en la figura 1.3., permiten conocer los valores de temperatura de rocio, la

humedad absoluta, etc (/1/). Se puede desarrollar una técnica similar basada en el uso de



b~ Introduccion 19

sensores atmosféricos sensibles a los cambios de temperatura ambiente y humedad relativa.
Las medidas obtenidas mediante este tipo de técnicas son valores promediados en espacio
¥ tiempo y, por tanto, una informacion parcial del entornoe del edificio. FEn la figura 1.4 se
presenta las curvas psicrométricas usadas para este tipo de medidas. Estos datos se pueden
complementar con medidas puntuales de distinfos parametros atmosféricos (temperatura,
humedad relativa, humedad absoluta, temperatura de rocio, etc). Esto resulta un
inconveniente importante en medidas en edificios donde lo deseable es conocer la evolucion

temporal de cada punto de la superficie estudiada para determinar el origen de la humedad.

ceP Un problema importante en estos
Eg%gh#g&mo (a/kg) 2 f: §c]2) estudios es el control de la temperaturas
;::Sﬁa'g&gsngti‘?r'wx“(','z)‘"“) o 2 superficiales de los muros, muchas veces
] ' :; necesario para determinar univocamente el
:: % proceso que estda ocurriendo en la parte del
" edificio que se estudia. Existen distintas
13 ::} técnicas capaces de determinar estas
:12 ,:g temperaturas, tales como termopares,
10 16 resistencias de platino, o termometros de
9 :: contacto. En general, estos métodos pueden
LI inducir errores en las medidas cuando no
._; ) :9:-; existe un equilibrio estable entre el objeto
38 que se estudia y su atmosfera debido a las
¢ : perturbaciones producidas por el contacto.
‘Z‘ ; Ademas, cualguier tipo de medida puntual
1 ? implica el uso de muchos detectores para
0 5 10 is 20 252 g cubrir superficies relativamente grandes.
¥r TEMPERATURA SECA (°C)

Figura L3 Abaco psicrométrico

QOtro inconveniente importante puede surgir al intentar aplicar este tipo de métodos
en superficies donde el contacto puede deteriorar la superficie (por ejemplo, frescos o

pinturas murales).

Existen, ademdas, otras técnicas mds sofisticadas para el estudio y deteccion de
humedades en edificios. En general, todas ellas se pueden clasificar en dos grandes bloques
atendiendo a su caracter destructivo o no destructivo. El primero de los grupos se refiere a

una serie de técnicas basadas en el muestreo sobre el edificio y el andlisis posterior de
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dichas muestras en el laboratorio. Su cardcter puntual y destructivo es el principal
inconveniente para su aplicacion. El valor historico o artistico de los edificios en los que se
pretende aplicar la técnica impide en muchos casos la toma de muestras y, aun cuando esto
fuera posible, el numero de ellas suele ser muy grande para que cualquier resultado tenga
identidad como tal (/65/).
10C 7
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70 14
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40 7
30 7

20 17
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’,Ext
Tnt

0 - T T T T T T T
Om 3000m 6000m 8000m 12000m 15000m 18000m 21000m

Figura 14 Curvas psicrométricas obtenidas a partir de un sensor puntual donde HUM representa la
curva de humedad relativa (en %) y EXT e INT las temperaturas registradas por los sensores interior
y EXT al equipo respectivamente. Se representa el tiempo en minutos en el eje de abscisas y la
humedad (en %) y la temperatura en °C en ordenadas.

También son multiples las posibles técnicas no destructivas aplicables al estudio de
problemas de humedad en edificios. Por una parte, las técnicas de contacto para la medida
de temperaturas superficiales en muros o paramentos tienen como ventaja su cardcter no
agresivo para con el material pero siguen aportando valores puntuales de humedad. Ademas,
en casos de equilibrio inestable entre el material y su entorno se pueden producir
perturbaciones substanciales en los resultados obtenidos. Por tanto, un segundo requisito
importante en la técnica "ideal" a aplicar seria que no necesitara el contacto fisico con el
material de estudio. Dentro de este segundo bloque, algunas de las técnicas mas sofisticadas
son las basadas en ultrasonidos y en microondas (/67/, /68/, /69/y /70/).
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Ambas técnicas se basan en el andlisis de las ondas que, una vez emitidas, han
atravesado, al menos parte del material. Asi, se pueden estudiar ondas transmitidas,
reflejadas o refractadas segun los casos. En las técnicas basadas en ultrasonidos, se pueden
producir dispersiones de la onda debido a la heterogeneidad de los materiales y problemas
de acoplo en la onda debido a la diferencia de impedancias acusticas. Respecto al segundo
método, ademas de problemas de acoplo y dispersion dados los altos valores de longitud de
onda con los que se trabaja, pueden darse problemas de conduccion por la presencia de
agua, ruido y ecos (/67/). La ventaja principal de cualquiera de ellas es la capacidad de
detectar agua en el interior del material, pero es necesario el conocimiento de la estructura
que se estudia (/67/, /68/). Dadas las caracteristicas de los materiales estudiados, este tipo
de onda no tiene gran capacidad de penetracion. Ademas, pueden producirse atenuaciones
importantes debido a la existencia de camaras de aire en el volumen del material
Finalmente, un ultimo inconveniente importante es la accesibilidad de la zona que se estudia.
Para obtener buena informacion de un elemento constructivo, es necesario colocar emisor
y receptor en las dos caras perpendiculares del elemento (para recoger la onda emitida
directa). Esto, en muchas ocasiones es inviable debido a las caracteristicas de la zona que

se desea estudiar (muros sin acceso por una de sus partes, bovedas, tejados, eic).

L5.2. La Termografia Infrarroja

La radiacion infrarroja emitida por un cuerpo proporciona informacién caracteristica

de la materia que constituye dicho cuerpo y del estado en que se encuentra.

Por medio de un sistema apropiado de adquisicion y tratamiento de esta radiacion,
se pueden obtener y caracterizar ciertos parametros que dificilmente podrian obtenerse a

partir de otras fuentes de informacion.

Dentro de los multiples sistemas de adquisicion y tratamiento de esta radiacion, los
llamados "Sistemas de Teledeteccion” o de determinacion a distancia de estos parametros
permiten obtener informacion a partir de la radiacion infrarroja desde puntos alejados del
Jfoco radiante a estudiar. Uno de los sistemas tipicos de teledeteccion infrarroja son los

llamados dispositivos de termografia infrarroja.

La termografia es un método que permite la adquisicion de los fenomenos unidos a
la distribucion espacial de calor en los objetos examinados, al igual que la variacion de esta
distribucion con el tiempo. Cualquier proceso relacionado con la presencia de humedad en

un elemento de construccion se pondra de manifiesto mediante esta técnica, ya que, esta
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relacionado, de una u otra forma con variaciones de temperatura en su superficie. Existen
distintos agentes que hacen muy util su aplicacion en este campo. Como caracteristicas
Jundamentales se pueden destacar su cardcter no destructivo, su aplicabilidad a pie de obra
0 la capacidad de la técnica para ofrecer la informacion mediante planos de lineas

isorradiantes de la superficie (llamados termogramas).
L5.2.a.- Radiacion infrarroja

La radiacion infrarroja corresponde a ondas electromagnéticas generadas por el
movimiento de enlaces moleculares (tanto de vibracién como de rotacion). Este tipo de
movimiento se manifiesta en todos los cuerpos cuya temperatura sea mayor que 0 K,
emitiendo todos ellos radiacion infrarroja. La banda de radiacion infrarroja o térmica ocupa

el intervalo de longitudes de onda entre 0.7 um y 1000 um como se indica en la figura 1.5
(/71/).
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Figura L5 Espectro electromagnético

La energia radiante se determina por las condiciones de superficie y de temperatura
de un objeto, y, el estudio de éstas, se hace suponiendo un objeto ideal, llamado cuerpo
negro, que absorbe radiaciones en todas las longitudes de onda. Teoricamente se encuentra
gque solo los cuerpos negros emiten espectros térmicos de caracteristicas universales. Los

llamados cuerpos negros absorben (y, por tanto, emiten) toda la radiacion recibida (/71/,
/72y /73/).

La radiancia espectral, que es la radiacion térmica emitida por un cuerpo negro, es

funcién de la temperatura y Ila longitud de onda y se describe mediante la ley de Planck:



L~ Introduccidcn 23

o134
10124
10114
10104
IO’T
1004

1074

INTENSIDAD DE RADIACION {W/m3)

106.

]05-

Cc
Eu = (1.7]

=

A%e™ -1)

donde:

E, ; es la radiancia espectral del cuerpo negro a la longitud de onda A (um} y la
temperatura T (°K)

¢, es la primera constante de radiacién ( =3.7415+0.0003 10° Wem™?u®)

¢, es la segunda constante de radiacion (=1.4388+0.0002 10° pK)

A es la longitud de onda en um

T es la temperatura termodinamica en K

En la figura 1.6., se representa la intensidad espectral de la radiacion (/71/).

104
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Figura L6 Intensidad espectral de la radiacion

La integral sobre todo el espectro de longitudes de onda de la ecuacion [I.10] se

conoce como ley de Stefan y expresa la energia total radiada por un cuerpo negro en todo

el espectro de longitudes de onda:
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E =oT* {.8]

donde:
o es la constante de Stefann-Boltzmann = (5.670+0.003) 10" W/m’K’

T es la temperatura termodinamica del cuerpo en °K

Del andlisis de maximos de radiacion de la Ley de Planck se obtiene la Ley de

desplazamiento de Wien:

Ao T =cte  [i.9]

donde A, es la longitud de onda en ym para la cual, a una temperatura T dada en K, la

radiancia espectral alcanza su maximo valor.

La ley de radiacion de Planck es el fundamento fisico de muchas técnicas de medida
de temperatura. Si lo que se mide es la radiacion total emitida, segun la Ley de Stefan (ec.
[1.8]) las energias emitidas por dos fuentes estan en razon de la cuarta potencia de su
temperatura. Sin embargo, la medida de la radiacion de la mayoria de las fuentes es dificil,
debido a su cardcter no puntual, y se mide la radiancia en una banda finita de longitudes de

onda o una radiacion monocromdatica de longitud de onda A conocida..

Por otra parte, un cuerpo negro es una idealizacion fisica de un fenémeno. En la
naturaleza no existen cuerpos negros "puros" y es necesario cuantificar de alguna forma lo
que los materiales se separan de este cardcter ideal. La proporcion de energia emitida (en
tanto por uno) por un cuerpo se denomina emisividad () y es funcion, como la energia
radiante, de la temperatura del cuerpo y de la longitud de onda. Por definicion, un cuerpo
negro tendré emisividad 1. Segun las bases de la Fisica Cudntica si se consideran dos
cuerpos opacos separados por una distancia grande y colgados por hilos finos en una camara
a temperatura constante habra un intercambio de calor entre ellos debido unicamente a
efectos de radiacion. Si e; es la razon de emision de energia de cada uno de los cuerpos y

a, la razon de absorcion, se demuestra:
e, ‘e
2 =22=1 (1.10]
a, a,
Esta relacion se conoce como Ley de Kirchhoff. Si uno de los cuerpos (por ejemplo,
el cuerpo 1) es un cuerpo negro, se tendrd que a, z a,, y, por tanto, e,ze,. Lo cual indica que

los cuerpos mas absorbentes son mejores emisores de radiacion.
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Resulta también importante tener en cuenta la relacién entre los factores de absorcion
reflexion y transmision de un cuerpo. En la figura 1.7. se representa el comportamiento de
una radiacion R,,. cuando penefra en un medio (medio 2) con caracteristicas distintas al
inicial (medic 1)

Rm:ns, 1

MEDIO 1

MEDIO 3

Figura L7 Comportamiento de la radiacion al atravesar un medio material

Cuando se analiza la radiacion emitida, reflejada o transmitida por un cuerpo, es
importante considerar las posibles pérdidas producidas por estos efectos. En el caso que nos
ocupa, cualquier elemento constructivo se puede considerar como un sistema de capas en el

cual, la radiacion transmitida sufrird los efectos antes explicados.
L5.2.b.- Equipos infrarrojos

Para cualquier tipo de equipo infrarrojo se pueden considerar los siguientes elementos
generales (/71/, /72 y /73/):

1.- Fuente emisora de radiacion. En nuestro caso se trata del propio material
estudiado. En general, toda la investigacion se centrard en evaluar las diferencias
entre las sefiales emitidas por distintas partes de una superficie para determinar los

posibles factores que producen el deterioro del material.

2.- Medio de transmision de la radiacion. En nuestro caso, se trata de la atmosfera.
Cualquier propiedad de la misma capaz de perturbar la informacion emitida serd
estudiada con posterioridad.
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3.- Detector. Determina la banda del infrarrojo en la que se esta realizando la
medida. Es importante considerar las bandas de emision de los materiales que se
desea estudiar. Lo mas deseable es trabajar en la banda del infrarrojo donde el

cuerpo a analizar tiene maxima emision.
4.- Sistema de andlisis Transforma la sefial recogida en un mapa de radiacion.

Cada uno de los elementos antes expuestos se analizaran en profundidad en puntos
posteriores.

* Detectores infrarrojos

Los detectores infrarrojos pueden clasificarse dentro de dos grandes grupos:
- Detectores térmicos

- Detectores cudnticos

Los detectores térmicos hacen uso de la energia infrarroja como calor. Esto implica
que la responsividad es independiente de la longitud de onda y que no requieren
refrigeracion. Su tiempo de respuesta, por otro lado, es baja y su detectividad es menor que

la de los detectores cudnticos. Dentro de este grupo se encuentran los siguientes detectores:

Termopilas. Es el tipo de detector infrarrojo mds antiguo y utiliza fuerzas termo-
electromotrices generadas entre dos tipos diferentes de conductores (pueden ser tanto metales
como semiconductores).

Bolometros. Son resistores en los que cambia la resistencia cuando incide sobre ellos
una radiacion infrarroja.

Detectores Pneumdticos. hay dos tipos de detectores:
* Celdas de Golay.

* Capacitores

En el primer caso, un recipiente lleno de gas xenon se expande cuando actia sobre
él una radiacion infrarroja. El resultado de esta variacion de presion actua sobre un espejo
localizado sobre una fuente de luz y una fotocelda, variando la cantidad de luz que entra en

ella y cambiando, por tanto, su sefial de salida.



L= Introduccion 27

En el segundo caso, la variacion de expansion del gas afecta a un film que recoge las

variaciones de capacidad electrostatica.

Detectores piroeléctricos. Cuando incide una radiacion infrarroja en un cristal varia

su temperatura. En la superficie del cristal se genera entonces una carga eléctrica variable

segun la variacion de temperatura.

Los detectores cudntico tienen alta detectividad y rapida respuesta. La responsividad
depende de la longitud de onda y, en general, necesitan refrigeracion. Estos detectores se
clasifican en dos tipos:

Detectores de tipo intrinseco La banda de longitudes de onda de deteccion esta
determinada por la energia del gap y su responsibidad cae drasticamente cuando se superan

los limites de longitudes de onda.

Los detectores fotoconductores, cuya conductividad cambia cuando incide sobre ellos
una radiacion infrarroja, tienen alta responsividad y permiten un procesado simple de la
sefial. Los detectores fotovoltaicos generan una corriente eléctrica cuando incide la radiacion

infrarroja, y tienen alta responsividad y rapida velocidad de respuesta.
A este grupo de detectores intrinsecos pertenecen también los detectores HgCdTe y
PbSnTe. En estos casos, el pico de responsividad puede cambiar controlando la composicion

de la mezcla ternaria.

Detectores _de_tipo _exirinseco. Son detectores fotoconductores cuyos banda de

longitudes de onda de deteccion se determina por el nivel de impurezas dopadas en
semiconductores de Ge o Si. La principal diferencia con los detectores de tipo intrinseco son
las temperaturas de funcionamiento. Los detectores de tipo extrinseco deben enfriarse por
debajo de la temperatura del helio liquido. A este grupo pertenecen los detectores de InGads,
PbS, PbSe, InSb y HgCdTe.

Los parametros fisicos que definen un detector infrarrojo son:

Respuesta o responsividad (responsivity) Los detectores proporcionan, en general, una
sefial eléctrica S proporcional a la potencia incidente P. Se puede definir un coeficiente de
proporcionalidad, valido mientras no haya saturacion, entre la variacion de la serial AS

correspondiente a la variacion AP de la potencia.
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Si la potencia es una funcién del tiempo, se define por la raiz cuadrada del valor
cuadrdtico medio P expresado en watios. La sefial correspondiente se medira también por

la raiz cuadrada de su valor cuadratico medio § en voltios. La respuesta serd:

R, =>... [11]

La responsividad estd definida para una cierta frecuencia de modulacion de la
potencia P y por el espectro de radiacion caracteristico. Depende también de la temperatura
de trabajo, de la corriente 6 campo de polarizacion del detector, etc.

Potencia minima detectable (Noise Equivalente Power). Cuando el detector no recibe
ninguna energia incidente, subsiste una sefial errdtica R que es ruido del detector (el ruido
del amplificador asociado se supone despreciable). Este ruido limita la potencia minima
detectable que es la potencia incidente para la cual el valor eficaz de la sefial es igual al
valor cuadrdtico medio del ruido. El ruido es proporcional a la raiz cuadrada del de Ia

banda pasante Af del amplificador. Si Af<<f, se considera habitualmente la potencia
equivalente al ruido de una banda pasante de 1 Hz.

N.E.P. =_F% 1.12]
S/A
medida en W Hz'?

Detectividad especifica. Se llama detectividad D a la inversa de NEP:

D - YAl (.13
PR

En general, la potencia minima detectable es proporcional a la raiz cuadrada de la
superficie A del elemento sensible del detector. La detectividad Especifica es la detectividad
referida a un detector de 1 cm’ de superficie

D* = s__‘/’;gf [1.14]

medida en cmW'Hz'?

la detectividad es un parametro que depende fuertemente de las condiciones de empleo
v medida (naturaleza de la radiacion, frecuencia de modulacion, temperatura de

Suncionamiento del detector, apertura de campo tension de polarizacion, eic).

En general, las condiciones de medida de D* se expresan de forma D*(A,B,C) donde
A es la temperatura (en °K} o la longitud de onda de Ia, radiacién en (mu) de una fuente
radiante, B la frecuencia de chopeo y C la anchura de banda en el filtrado de la sefial.
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Lo mas habitual para caracterizar detectores es definir D* a la longitud de onda a
la que D(X, f, Af) se hace mdxima. A esta longitud de onda se le llama A, y la detectividad
especifica se expresa entonces como D*(\,, f, Ap.

Segun la Ley de Planck, los detectores de radiacion y todos los elementos épticos que
les rodean (diafragma, lentes, etc), emiten radiacion en la misma banda en la que son
sensibles. Para disminuir la radiacion emitida tanto por el detector como por los elementos
cercanos a él, y, por tanto, aumentar su detectabilidad es necesario reducir su temperatura
hasta valores tales que la emision propia sea despreciable (/71/ y /73/).

Existen en el mercado camaras infrarrojas equipadas con distintos tipo de sensores:
InSh (fotovoltaico) o HgCdTe (fotoconductor). La banda de deteccién infrarroja asi como el
tipo de sistema de refrigeracién varia para cada tipo de sensor. En general, existen
termocamaras con respuesta especiral entre 2 y 3.6 um o con respuesta espectral entre 8 y
12 uym (/74/ y /75/). En el presente trabajo, se ha utilizado una termocémara de primera
generacion dotada de un sensor de InSb y respuesta espectral en la banda de 2 a 5.6 um.

En general, los detectores de InSb son sensibles en la banda 0-5.6 um a 77 K de
temperatura pero, el limite inferior de deteccién de la camara esta determinado por el uso
de lentes de Ge en 2 um. En la figura 1.8. se muestra la transmitancia espectral para el Ge .

(de espesor 2mm) y la detectabilidad relativa del InSb (/75/). La refrigeracion del sistema se
realiza mediante nitrégeno liquido.
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Figura L8 Transmitancia espectral del Ge y detectabilidad relativa del InSb
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* Medio de transmision

El medio de transmision de la sefiales infrarrojas detectadas por una termocamara
es el aire. Dichas seflales pueden sufrir fenémenos de extincion (atenuacion y/o "scattering”)

dificultandose su deteccion. Tales efectos ocurriran en dos casos generales:

* Cuando la distancia entre detector y emisor es muy grande
* Cuando la region atmosférica situada entre ambos contiene un mimero muy grande

de particulas, aunque la distancia fuente y detector sea pequefia.

Estos factores tienen una importancia destacada en la presente investigacion. Su
estudio y las posibles formas de anular o cuantificar su efecto constituyen una de las partes
principales del presente trabajo de tesis. Por eso, el tratamiento en profundidad de tales

fenomenos sera considerado posteriormente.

* Filtros interferenciales

Los filtros interferenciales permiten detectar una banda determinada del espectro. Se
pueden clasificar por sus caracteristicas de transmision o por los fenomenos en los que se
basa su accion. Un filtro de paso de onda larga transmite toda la radiacion con longitudes
de onda mayores que un valor especifico; un filtro con paso de onda corta permite el paso
de toda la radiacion con longitudes de onda menores que un valor especifico; un filtro paso
de banda transmite solo entre las dos longitudes de onda especificadas.

La descripcion de filtros interferenciales y las caracteristicas de sus curvas de
transmision no ha sido "standarizada". A continuacion se presentan los términos mas
ampliamente utilizados para su descripcion (/71/). En la figura 1.9 se presentan las
caracteristicas principales (/71/).

Paso de banda (Passband} es el primer intervalo de longitud de onda de transmision
en un filtro de transmision o de reflexion en un filtro de reflexion.

Stopband es la primera region de reflexion de un filtro interferencial

Background Regions son regiones de baja transmision o reflexion en un filtro de
transmision.

Center Wavelength (M) es la longitud de onda en el centro del paso de banda. En
filtros interferenciales, A, es, generalmente, el valor medio de las longitudes de onda

de corte.
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Bandwidth o Halfwidth (HW) es el ancho 1otal del paso de banda a la mitad de su
altura maxima. Normalmente se expresa como porcentaje de A,

Basewidth (BW) es el ancho del paso de banda a un valor pequerio (en general el 1%
o el 3%) del pico de transmitancia. Es mas preciso y util expresar, por ejemplo, el 3%
del ancho como (AMN),,; En este caso, HW se convierte en (1), ;.

Peak transmitance (t,) es la transmitancia maxima del paso de banda. Para filtros
interferenciales se suele especificar como porcentaje de la transmitancia del substrato.
Substrate transmitance () es la transmitancia del substrato

Free Fllter Range (FFR) es el intervalo de longitudes de onda por encima del cual
el ruido es menor que una cantidad especificada.

Cutoff y Cuton Wavelengths (L) son las longitudes de onda limite del paso de banda.
Slope es la aproximacion lineal a la pendiente de cutoff o cuton. Se suele expresar
como (A, - A)/A, donde A, ; es la longitud de onda al 80% de transmision.
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Figura 19 Nomenclatura de un filtro interferencial

L5.2.c.- Equipos de Termografia Infrarroja

Una camara de Termografia Infrarroja reproduce en un monitor la radiacién térmica
total (emitida, reflejada y transmitida) procedente del cuerpo que se estudia en forma de una
imagen llamada termograma. En las figuras 1.10. y I.11., se representan los elementos bdsicos

de una termocamara y el camino recorrido por los rayos en ella (/73/) y /74/).

Las camaras de termografia estan equipadas con un sistema de andlisis que permite
la medida de los flujos energéticos emitidos por un gran numero de puntos de la superficie

de estudio y forma a partir de ellos un mapa de radiacion de dicha superficie (/74/, /75/).
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Se puede considerar que las aplicaciones practicas de la radiacion térmica surgieron
entre los arios 1900-1920. Los primeros intentos para la deteccion de personas, barcos o
icebergs fueron desarrollados en este periodo aunque fue durante la Primera Guerra Mundial
cuando se produjeron avances espectaculares en este campo. En general, todos los sensores
usados hasta este momento estaban basados en la idea del bolometro. En el periodo de
entreguerras la deteccion mediante termografia infrarroja fue desarrollada inicamente como
tecnologia militar. Se desarrollaron nuevos detectores, los llamados convertidores de imagen
que supusieron una revolucion en la investigacion. Estas técnicas se denominaron "sistemas
de imagen térmica activa” porque necesitaban de radiacion externa para su aplicacién. Fue
durante la Segunda Guerra Mundial, y también dentro del ambito militar, cuando se
desarrollaron las "sistemas de imagen térmica pasiva" apoyados en la gran sensibilidad de
los detectores fotonicos. En la década de los cincuenta, la termodeteccion dejo de ser secreto
militar. Fue también en este periodo cuando se desarrollaron los detectores cuanticos. La
buena sensibilidad de estos deteciores y sus breves tiempos de respuesta han permitido el
desarrollo de sistemas muy sofisticados y aplicables a campos muy diversos de la ciencia y
de la industria (/71/, /72/ y /73/).

L5.2.d- Aplicacion de la Termografia Infrarroja a la edificacion

El uso de la Termografia Infrarroja para la deteccion de defectos relacionados en
general con el aislamiento de edificios (zonas carentes de aislante, puentes térmicos) se
remonta a la década anterior (/75/-/91/). Posiblemente, dentro del estudio de problemas

relacionados con la edificacion, sea ésta la aplicacion mds inmediata de la técnica. El
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estudio en estos casos se basa en la identificacion de zonas isorradiantes con zonas
isotermas, obteniéndose asi un mapa facilmente interpretable del elemento de construccion
estudiado (/75/, /76/, /77/). De cualquier forma, el uso de la Termografia Infrarroja se ha

desarrollado, independientemente de su aplicacion, en dos vertientes.

Por una parte, se pueden mencionar las técnicas de tratamiento de imagen que,
ademas de facilitar el trabajo de deteccion y mejorar el estudio de las termografias (y, por
tanto, evitar errores), generalmente, llevan acoplados programas informdticos para el
tratamiento de datos (/80/, /81/ y /82/). Por otra parte, muchos trabajos de campo se
complementan con el uso de otras técnicas que, generalmente, miden temperaturas
superficiales (/83/, /84/, y /91/). En estos casos, el uso de una u otra técnica estda
condicionado por la precision que se necesita en la medida, por lo que se desea detectar y
por factores puramente logisticos (accesibilidad de la zona a medir, posibilidad de usar

grandes equipos, elc).

La aplicacion de la Termografia Infrarroja a la deteccion de humedades en
edificacion es un problema sumamente complejo ya que en este caso no es inmediata la
identificacion de zonas isorradiantes y zonas isotermas debido a la variacion de la emisividad

del cuerpo con el contenido de humedad.

Las técnicas para la medida de una de las variables en laboratorio son también
multiples y no solo desarrolladas para el campo de la construccion, aunque, en general,
también vdlidas para este caso. En general, la Termografia se puede complementar con otras
técnicas para la medida de temperatura superficial o con el uso de referencias de emisividad
conocida (/87/, /88/, /89/ y /90/). En el primer caso, como ya se ha expuesto antes, la
Termografia se utilizaria como medidor de emisividad, nmiientras que en el segundo se

utilizaria como medidor de temperatura superficial.

Los primeros trabajos aplicados a deteccion de humedades en materiales de
construccion usan otras técnicas que permiten la cuantificacion de humedad como soporte
a la Termografia (/92/-/97/)). Las posibles zonas mojadas en un elemento de un edificio se
distinguen de otras anomalias principalmente por la forma que presentan (/92/). En la
actualidad se empiezan a desarrollar métodos de medida mas elaborados que, en general,
requieren de una modelizacion previa del proceso que se desea estudiar (/95/ y /96/). Algunos
autores (/94/), sobre todo en trabajos de laboratorio, utilizan referencias de emisividad
conocida como complemento a la Termografia. En otros casos, mas relacionados con

materiales de construccion (/96/) se considera una emisividad constante para todos los
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maieriales de construccion y proxima a la unidad. Esta aproximacion (/97/) esta avalada por
el hecho de que el error introducido por otros factores no evitables es muy superior a las

pequerias variaciones que puede sufrir la emisividad del material con el contenido de agua.

Por otra parte, distintos autores han estudiado la posibilidad de introducir mejoras
técnicas, validas solo para el problema especifico que les ocupa, que permitan una mejor
‘deteccion mediante T ermografia. En el tema concreto objeto del presente trabajo, el
comportamiento del agua como material emisor de radiacion infrarroja es de vital
importancia. R. Schickert (/98/ y /99/) empieza a aplicar el llamado método de Reflectografia
Infrarroja para el estudio de defectos en la edificacion mediante Termografia. Mediante esta
técnica se aprovecha la banda de emision del agua en 3 um para favorecer la deteccion

mediante Termografia.



Capitulo II: Objetivos propuestos

El objetivo fundamental que se pretendia alcanzar al inicio de este trabajo de tesis,
consistia en desarrollar la Termografia Infrarroja como técnica de estudio no destructivo
para su aplicacién a la deteccion de humedades en Monumentos del Patrimonio Historicos

y Cultural.

El trabajo realizado consta de tres partes claramente diferenciadas que han merecido

el planteamiento de objetivos especificos diferentes:

ILL.- Objetivos concretos relacionados con la técnica

En primer lugar hay que destacar que la aplicacién de cualquier técnica al estudio
de un problema concreto, requiere una adecuacion especifica del equipamiento disponible al

problema que se va a abordar. En este sentido se planed una actuacion que permitiera:

* Conocer y evaluar cuantitativamente todas aquellas variables que conforman el
ruido de fondo de una medida tales como: distancia cdmara-objeto, atenuacion
atmosférica, existencia de radiacion externma no controlada (tanto solar como de
Jfuentes artificiales), efecto de borde, factor de forma, dngulo de incidencia de la
radiacion, etc. Anular la influencia de estos parametros no sera siempre posible en
medidas in-situ y, por eso, resulta muy conveniente establecer el efecto de cada uno

de ellos en medidas en laboratorio.

* Establecer los principios de lo que en lo sucesivo se llamara Termografia Infrarroja
Selectiva, basada en el uso de filtros interferenciales capaces de limitar la banda de

deteccion de las termocamaras.
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Mediante esta técnica, basada en el uso de filtros interferenciales capaces de limitar
la banda de deteccion de la termocamara ,se persigue la anulacion de efectos producidos por
la atenuacion atmosférica, asi como la determinacion de variaciones en la velocidad de

evaporacion en un material dado segun el tipo de material, la disolucion que actita, etc.

* Facilitar la deteccion de agua en los materiales mediante el uso de una fuente de

radiacion controlada externa.

materiales

* Establecimiento de modelos matemdticos capaces de explicar los fendmenos fisicos
relacionados con el movimiento de agua a través de los materiales porosos

(evaporacion, capilaridad, difusion, etc).

* Evaluacion experimental de los modelos a través de la Termografia Infrarroja.

Estudio de la influencia de la temperatura del agua y de la presencia de sales.

* Establecer la metodologia mas adecuada para hacer medidas "in-situ”,

* Seleccion de locales, salas, etc, preferentemente situados en edificios pertenecientes
al Patrimonio Arquitectonico Espafiol, que presenten claros sintomas de estar
afectados por problemas de humedades y en los que se aplique la metodologia

establecida.

* Evaluacion del método a través del andlisis de los resultados.



Capitulo III: Experimentacion y resultados

Para desarrollar Ia presente memoria de tesis, orientada al estudio de humedades en
Monumentos del Patrimonio Histérico mediante Termografia Infrarroja, se han considerado
tres puntos generales a estudiar. En el primero de ellos se desarrollan todos los aspectos
relacionados con la propia técnica. Se incluye, en este punto, tanto la puesta a punto del
equipo como el desarrollo de modificaciones a la misma que contribuyen a un mejor estudio

de los materiales mojados.

El segundo se refiere a la caracterizacion de los materiales usados asi como a los
estudios (realizados principalmente con Termografia Infrarroja) orientados a determinar el

movimiento del agua dentro de ellos.

Finalmente, en una tercera parte, los conocimientos obtenidos se aplican a casos

practicos de Monumentos de nuestro Patrimonio aquejados de problemas de humedad.
HI 1.- Técnica

Il 1.1.- Calibrado del equipo

Una camara de termografia (termocimara) mide la radiacion total, en una banda
especifica de longitudes de onda, procedente de un cuerpo en un sistema de unidades llamado
Unidades Isotermas.El equipo muestra una imagen de la superficie estudiada que se llama
termograma. En dichos termogramas, cada color (o distinto tono de gris, en el equipo usado
en el presente trabajo) representa un valor de radiacion distinto. Segun lo explicado en el
punto 1.5.2, la radiacion detectada por una termocamara procedente de un cuerpo negro
estard expresada por la integral de la Ley de Planck en la banda de longitudes de onda de

trabajo de la termocamara:
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E = {i’EA_Ts”dk .1

donde:
E, ; es la radiancia espectral de un cuerpo negro a temperatura T y en funcion
longitud de onda M.

&, r es la emisividad del cuerpo a la temperatura T y en funcién de la longitud de
onda M\ '

La curva que define el comportamiento de la radiacién infrarroja que, procedente de
un cuerpo negro, detecta la termocamara se obtiene integrando la ecuacion [I11.1] en la

banda \-\, (banda de deteccion de la termocdmara) y sera (/71/, /72/, /73/ y /74/):

A

R = [n.2]

B

e’ -1

donde:

A y B son las constantes de calibracion del equipo. A se mide en unidades de
radiacion y B en K.

T es la temperatura superficial del cuerpo en K.

La ecuacién [II1.2] se usa para determinar las curvas de calibracion de la
termocamara. Estas curva se obtienen midiendo la radiacién emitida por un cuerpo negro
a distintas temperaturas y ajustando los resultados obtenidos a un modelo como el de la
ecuacion [II1.2]. Las medidas se realizan colocando la termocamara perpendicular al cuerpo
negro en una atmésfera "standard” (20°C y 35% de humedad relativa) y a una distancia
suficientemente pequefia para minimizar las pérdidas por atenuacién atmosférica. Una vez
conocidos los valores de las constantes A y B se pueden calcular los valores de temperatura

superficial a partir de cualquier valor de radiacion emitida por un cuerpo negro.

Rango de temperaturas de 25°C a 1000°C
Precision  +1.0°C
Estabilidad +0.5°C
FElemento sensible Resistencia de platino
Apertura de la cavidad 2.54 em de diégmetro
Emisividad de la cavidad 99% = 1%

Termopares de control de la  Platino-platino con 10% de
temperatura de la cavidad rodio

Tabla HI 1 Caracteristicas del ctuerpo negro usado en la calibracion
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En la figura III.1. se presentan las curvas de calibracion de la termocamara usada

en el presente trabajo.

La calibracién de la termocamara se realizé cada afio aproximadamente. Ademds, se
efectuaron controles de la desviacion que pudieran sufrir dichas curvas en periodos de tiempo
mds peque¥ios, variables segun la cantidad de medidas realizadas con el equipo. Estos ultimos
controles de las curvas de calibracion del equipo se realizaron usando una resistencia
calibrada a través de la cual se hacia pasar distintas intensidades de corriente. Las
caracteristicas del cuerpo negro utilizado se presentan en la tabla IIl.1. Los valores de las

constantes obtenidos en las ultimas calibraciones del equipo se presentan en la tabla II1.2

400 -

g

radiaclén {Ul)
;

8
|

310 316 322 330 339 347 355 363 381 398 415
temperatura (°K)

Figura IlL 1 Curva de calibracion de la termocémara utilizada en el presente trabajo

A (UD B (K)

NOVIEMBRE 1993 552855 2994
JULIO 1994 529227 2996.86

DICIEMBRE 1994 497328 2999.55

Tabla HL2 Constantes de calibracion de la termocémara utilizada

De los resultados anteriores, se observa que no existen grandes variaciones de las
mencionadas constantes (inferior al 10 % en el peor de los casos) y que el comportamiento

de las curvas se mantiene siempre constante.
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IIL.1.2.- Cdlculo de temperaturas superficiales vy emisividades

Ya se ha puesto de manifiesto en varias ocasiones que la variable fisica detectable
mediante Termografia Infrarroja es la radiacion procedente del cuerpo que se estudia. Sin
embargo, en andlisis como los desarrollados en este irabajo de tesis, es importante conocer
las variaciones de temperatura superficial y emisividad del cuerpo en un proceso
determinado, ya que ambas sufren modificaciones con el contenido de humedad del material.
Para solventar este problema, se han desarrollado técnicas de separacion de variables que
permiten conocer los valores puntuales de emisividad y temperatura superficial a partir de
cada valor de radiacion emitida. Para ello, se considera un material de referencia de
emisividad conocida (previamente medida en condiciones normales de humedad relativa y
temperatura ambiente) en contacto térmico con la superficie que se estudia. En cada caso
concreto se selecciona la referencia adecuada considerando distintas circunstancias como el
buen contacto térmice con el material de estudio, la no penetracion de agua procedente del
material, el grado de deterioro que pueda producir en el cuerpo que se estudia (a considerar

en medidas "in-situ"), etc.

Una vez establecido el contacto térmico entre el material y la referencia, se mide la
temperatura superficial (idéntica para ambos) sobre la referencia, y, cuando ésta es conocida,

Ia emisividad sobre el material.

Un primer problema importante cuando se realizan medidas termogrdficas sobre
materiales en la banda de deteccion de la termocdmara, es el cdlculo de las emisividades de

los mismos.

En las aplicaciones de la termografia relacionadas con la deteccion de humedades,
se puede considerar, como primera aproximacion, que las variaciones netas de temperatura
superficial son pequefias y, por tanto, la emisividad promediada de cada material en la banda
de trabajo de la termocdmara es constante. Segun esta aproximacion, la curva de evolucion

de la radiacion de un cuerpo no negro serd:

R = [11.3]

eA
B
el -1
donde:

A y B son las constantes de calibracion dei equipo. A se mide en unidades de

radiacion y B en K.
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T es la temperatura superficial del cuerpo en K.

€ es la emisividad del material en la longitud de onda de trabajo y a la temperatura
T

Los valores medios de emisividad para las bandas de longitudes de onda de trabajo
estan tabulados. En la tabla 111.3 se muestran los valores de emisividad en la banda de 2 a
5.6 um de distintos materiales de construccion (/24/, /71/y /74/}.

l[ Material l‘l Temperatura (°C) ”l emisividad I|

i Cemento temp. ambiente 0.54 |
Vidrio de 20 a 100 °C entre 0.91 y 0.94
Yeso 20°C 0.96
Marmol (pulido) 20°C 0.93
Estuco (grueso) de 10 a 90 °C 0.91
Ladrillo rojo 20 °C de 0.88 a 0.93
Cal temp. ambiente de 0.30 a 0.40

Tabla IIL3 Valores de emisividad en la banda de 2 a 5.6 um de distintos materiales de construccion.

Sin embargo, en medidas mas precisas relacionadas con procesos hidricos en materiales
de construccién, es importante conocer el valor de la emisividad en cada momenito ya que
su variacién no es siempre despreciable. La emisividad varia con el contenido de humedad
de la muestra y, en materiales con porosidad relativamente grande como, por ejemplo, yesos
o calizas, existen variaciones importantes entre los dos casos extremos: material seco y

material saturado.

Los valores presentados en la tabla II1.3 corresponden a valores promediados. Teniendo
en cuenta que los materiales de construccion no son homogéneos y que los valores de
emisividad tabulados estin dados para rangos espectrales diferentes a los de sensibilidad de
la termocamara utilizada, tales valores podran utilizarse como una primera aproximacion,
pero serd conveniente la determinacién experimental de la emisividad de los distintos

materiales objeto de estudio.

Se consideran dos tipos generales de medidas. El uso de uno u otro en cada caso depende

basicamente de las condiciones del material que se estudia:
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Medidas absolutas. La Termografia Infrarroja determina los puntos que pueden preseniar,
a priori, variaciones de temperatura. Estos valores se miden mediante termaopares y la
Termocamara se utiliza para el estudio de variaciones de emisividad. Su principal
inconveniente en algunos casos es la carencia de un buen contacto entre el material y el
termopar (por ejemplo, materiales rugosos o muy mojados). Ademas, se pierde el cardacter
visual de la Termografia.

Medidas relativas. Se considera una referencia de emisividad conocida en contacto
térmico con el material. A partir de los valores de radiacion sobre ella, se calcula la
temperatura. Una vez conocida ésta, se calcula la emisividad del material a partir de la
radiacion procedente del mismo. La medida de la emisividad de referencia se realiza
como medida absoluta mediante Termografia, en una atmosfera con humedad relativa del
35% y temperatura ambiente 25°C.

Se han estudiado distintos elementos como referencia: cinta aislante, pintura negra,
chinchetas, etc. El uso de una u otra técnica depende de las condiciones del material: la cinta
aislante proporciona un buen contacto con el material cuando éste no esta muy mojado; la
pintura no se puede usar en determinadas ocasiones, (por ejemplo, cuando se trabaja sobre
frescos o pinturas murales). El uso de chinchetas de color asegura un buen contacto térmico

con el material y causa muy poco davio en la superficie.
IL1.2.a.- Cdlculo de errores- en las medidas termogrdficas

Si se considera que toda la radiacion recogida por una termocdamara corresponde con la
emitida por el cuerpo que se estudia, el valor total de esta radiacion vendra dado por la
ecuacion [II1.3].

Si se considera la emisividad del cuerpo como constante y préxima a la unidad, dicha
ecuacion estara directamente relacionada con la temperatura superficial. Se estima que el
error de la medida de temperatura en este caso, a temperaturas proximas a la ambiente y en
condiciones tales que no influyan factores externos es de +0.2°C (/72/y /73/). De igual forma

la precision en la medida de radiacion es de +0.1 Ul

Con estas condiciones, si se deriva logaritmicamente la ecuacion [I11.3] se obitiene un

error de medida para la emisividad de +0.02 en todos los casos estudiados.

Dado gue el contenido de agua en el material es siempre inferior al 30% y que los

valores de emisividad del material seco y mojado no varian drdsticamente, es dificil
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cuantificar variaciones de emisividad en los materiales. Por eso, las variaciones de
emisividad de los materiales solo se han usado para determinar si un material estaba seco
o mojado, mientras que a través de las variaciones de temperatura superficial (que presentan

mayor variacion) fue posible obtener curvas de evolucion de los procesos.

HL1.3.- Factores influyentes en las medidas termogrdficas

La aplicacion de la Termografia Infrarroja a la deteccion de humedad en Monumentos
implica la necesidad de una investigacion previa en laboratorio enfocada a distintos tipos de
estudios. Un primer aspecto a considerar es el andlisis de parametros cuya influencia puede
perturbar las medidas realizadas "in-situ". Algunos de estos factores son, en determinadas
circunstancias, evitables; de otros sdlo es posible una evaluacion de su influencia. La accion
controlada de algunos puede, como mas adelante se demostrara, mejorar la deteccion
mediante Termografia. Por eso, resulta muy conveniente un estudio profundo de cada uno de
los posibles parametros. A continuacion se presentan los posibles factores de perturbacion
de las medidas asi como la forma en la que se ha abordado su estudio en el laboratorio |, y,

en su caso, establecido las correcciones a considerar en las medidas experimentales.
1. 1.3.a.- Angulo de incidencia y factor de forma

La no perpendicularidad entre camara y objeto, las formas no planas, etc, en principio,
podrian inducir una pérdida en la radiaciéon recogida por la termocdamara. Este fenémeno
se reproduce en la figura I11.2 donde se representa la componente de la radiacion total
emitida por distintos puntos de una superficie que recoge una camara. Segun esta figura, se
recogera toda la radiaciéon emitida de puntos como el A (perpendiculares a la camara),
mientras que las pérdidas seran mayores a medida el angulo que forman la linea que sigue
el camino optico del rayo y la que une objeto y camara pasando por el eje de ésta crece,
hasta que se alcanzan puntos conto el B en los que no existe componente de la radiacién

siguiendo esta linea.

Por otra parte, aumenta la superficie eficaz de emision. Tecricamente, el aumento de
superficie junto con de la disminucion de la componente normal de la radiacion hace que
_permanezca constante. Sin embargo, Este fenémeno se pone de manifiesto en los termogramas
mostrando zonas de aparente pérdida de radiacion donde realmente no existe. Aparece en
superficies con curvatura no plana (columnas, bovedas, etc), en bordes de materiales o en

superficies planas cuando camara y objeto no estin perfectamente enfrentados.
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TEAMOCAMARA

ORJETO
Figura IIL2 Incidencia no normal de la radiacion infrarroja

Es necesario, por tanto, conocer la influencia del angulo en la variacion de la radiacién
recibida por la termocamara. A este respecto se han desarrollado dos tipos de ensayos sobre
placas de escayola. En ambos casos la distancia entre cdamara y objeto es de,
aproximadamente, Im. En la primera prueba, la camara se desplaza siguiendo una linea
perpendicular a su eje (v, por tanto, paralela a la muestra); en la segunda, la camara se
mantiene enfrentada a la muestra y se cambia el angulo acimutal de la misma. La figura I11.3
presenta la disposicion de los ensayos de pérdidas por incidencia no-normal.

Paca

TERMOCAMARA

R. EMITIDA

(a) {b)
Figura HL3 Disposicion de los ensayos por incidencia no normal

Los resultados obtenidos se presentan en las figuras III.4 y II1.5.

Finalmente, es importante destacar que, en el caso de estudiar pérdidas en los extremos
de un material, hay que considerar la combinacién de dos fenémenos distintos. Por una
parte, existe una pérdida aparente de radiacion provocada por el fenomeno antes explicado.

Y por otra, existiran variaciones reales ya que puntos de los extremos del material se estin

acelerando los procesos de evaporacion.
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Figura I35 Resultados obtenidos segun la disposicion (b)

Las variaciones obtenidas en el caso correspondiente a la figura 111.4 quedan dentro del
margen de error de la medida, por lo tanto, se puede considerar inexistente la influencia del
dngulo de incidencia. Respecto al caso mas desfavorable, representado en la figura IIl.5, la
diferencia de radiacion recogida por la termocamara entre los dngulos maximo y minimo
(que corresponden con la maxima y minima radiacion) no sobrepasa el 4% del valor medio
de radiacion y, por lo tanto, queda dentro del margen de error de la medida. Por lo tanto,
se puede considerar que este tipo de perturbacion es irrelevante. A pesar de ello, en todos
los ensayos realizados en laboratorio la termocamara se mantuvo en posicion perpendicular
al objeto, para recoger toda la radiacion emitida por el mismo. Ademas, la zona de medida

correspondia siempre con puntos interiores de la superficie para evitar pérdidas por efecto
de borde.
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Respecto a las medidas "in-situ", a pesar de quedar establecida la no influencia de este
factor, las medidas se consideraban comparables solamente en los casos en los que la

posicién relativa entre camara y objeto era la misma.

La influencia del efecto de borde no se ha considerado en las medidas en el laboratorio,
vya que siempre se realizaron en la parte central de la superficie del material. En medidas
"in-situ”, cuando se mide sobre bovedas, columnas, etc, se considera una desviacion maxima

del 4% respecto al valor obtenido en la parte de la superficie enfrentada a la termocamara.
II1.1.3.b.- Atennacion atmosférica

Como se ha explicado en el apartado 1.4.1.d, referente a perturbaciones producidas por
la atmésfera, la atenuacion de la radiacion térmica se debe, principalmente a la absorcion
y la dispersion presentes en la atmosfera. En aire puro, la absorcion se debe principalmente
a la presencia de vapor de agua y CO,.

Los efectos producidos por la atenuacion atmosférica, dentro de las regiones denominadas
"ventanas atmosféricas" (3-4 um y 8-12 um) se ponen de manifiesto para distancias
relativamente grandes entre la camara y el objeto, cuando la concentraciones de gases en
la atmésfera no son extremadamente grandes (/71/, /72/, /73/, /74/). La ecuacibn de extincién
esta dada por:

T =™ [lli.4]
donde:
x es el camino opfico
« es el coeficiente de extincion que incluye fenomenos de absorcion y de "scattering"

T es la transmitancia de un rayo a través de la atmésfera

A partir de esta ecuacion, se pueden corregir los valores de radiacion obtenidos. El factor

de correccion atmosférica se define como:

v = exp(-a(yd, vd,)Bld,d.)) [115]
donde.

T es el factor de correccion
o y B son los coeficientes de atenuacion
d,es la distancia entre el sensor y el objeto

d,, es la distancia entre la referencia y el sensor.
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Esta expresion se obtiene como aproximacion a partir del método LOWIRAN para cortas

distancias y para una atmésfera standard dada por los valores presentados en la tabla I1].4
(/73/ y /74/).

Parametro m atmosfera standard |
temperatura del aire 15°C
Presion atmosférica I atm
Humedad relativa 35%
Concentracién de CO, 300 ppm
Conceniracion de N,Q 0.3 ppm
Concentracion de CO 1 ppm
Concentracion de O, 0.355 ppm
Concentracion de CH, 2 ppm
Visibilidad 10 Km

Tabla IIL4 Parametros de atmosfera standard

En la figura I11.6 se representa el factor de correccién atmosférica t frente a la distancia

para una atmésfera standard y equipos infrarrojos de corta (sw) y larga longitud de onda
(lw) adaptadas a las ventanas atmosféricas de 3 a 5 um y 8 a 12 um respectivamente (/74/).
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De la figura anterior se deduce que para distancias menores de 4 m aproximadamente el
Jactor de correccion supera el valor de 0.95 y por tanto, se puede considerar que en estos
casos, los efectos de atenuacion son despreciables siempre y cuando el andlisis se restrinja

a las ventanas atmosféricas.

Existen, sin embargo, casos en los que la concentraciones de particulas son mucho
mayores de las consideradas para atmosfera "standard" o que trabajamos fuera de las
ventanas atmosféricas y, aun para distancias pequefias, los efectos de atenuacién son muy
significativos. En los ensayos de laboratorio dirigidos al estudio de este fenomeno se ha
intentado reproducir las condiciones atmosféricas encontradas en muchos de los edificios

sometidos a estudio (niveles muy altos de humedad relativa y temperaturas bajas).

Haciendo uso de la base de datos HITRAN se ha determinado el coeficiente de atenuacion
de la radiacién IR en la atmosfera para diferentes contenidos de humedad y de CO,. en
Jfuncion del camino optico recorrido. La atenuacion debida al CO, es practicamente constante
para "contenidos*distancias” superiores a los 100 ppm*m. Por su parte, el H,0 , al presentar
numerosas bandas de absorcion es muy dependiente del recorrido y del camino dptico
recorrido. En el rango 2.5-5.6 um varia segun los resultados expuestos en la tabla 1115
donde se ha considerado "contenidos*distancias” en ppm*m y distintas temperaturas del
cuerpo negro.

TEMPERATURA DEL CUERPO NEGRO (%}
273K J0OK 325K 350K 400 K 500 'K 600 K 700 K 800 X

5| 913 918 92.4 93.2 93.9 94.7 94.9 94.6 94.2
10 || 34.7 86.9 87.9 88.9 90.1 91.6 02.91 918 913
40 717 754 769 78.4 81 83.9 849 84.8 84.2

80 ) 67.4 70.5 72.7 747 77.4 80.7 818 816 80.85

{
F 160 |} 63 63.6 68.2 70.1 73.2 76.7 77.8 77.5 76.5
280 38.7 623 64.4 66.6 69.8 73.4 743 73.8 727
1340 )} 45.6 492 ] 615 64 37.6 61.46 62.3 64.8 &0

Tabla 115 Atenuacion de la radiacion IR segin el contenido de H,0 en la atmosfera

En la figura I11.7 se muestran las curvas de atenuacion obtenidas en los casos presentados

en la tabla II1.5. Los mismos resultados referidos al CO, se muestran en la tabla 111.6 y la
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figura II1.8. Finalmente, los mismos resultados para una atmésfera "standard” con las
caracteristicas mostradas en la tabla II1.4, se muestran en la tabla II1.7 y en la figura III.9.

Atenuacion atmosférica (%)

100+
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Contenido de humedad por camino éptico (m*%)
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Atenuacion atmosférica (%)
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Figura HL7 Curvas tebricas de atenuacion obtenidas a partir de la base de datos HITRAN

|

TEMPERATURA DEL CUERPO NEGRO (°K)

HR*
330 92.8 93.1
3300 93.5 926 91.3 90.9 90 89.1 88.8 88.6 88.6
8200 91.3 90.9 89.9 89.3 88.3 87.3 86.8 86.5 86.3
16500 91.3 90.2 89 88.5 87.5 86.3 85.8 85.4 85.2
33000 89 89.3 87.9 874 86.3 85.1 84.6 84.2 83.9
330000 80 79.5 78.8 78 77 76.2 76 76.2 76.3

Tabla HIL6 Resultados tedricos de atenuacion obtenidos para distintas concentraciones de CO,

Atenuacién atmosférica (%)

Figura HIL8 Curvas tedricas de atenuacion obtenidas a partir de los datos presentados

e

[ PORUPDIP Y S VP ) S SR -V 1Y

en la tabla




T~ Experismentacion y resultados 50

TEMPERATURA DEL CUERPO NEGRO (’K)
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Figura IIL9 Curvas teéricas de atenuacion obienidas a partir de los datos presentados en la tabla
m7

Comparando los resultados de esta ultima tabla con los correspondientes a la atenuacion
del H,O y del CO, (tablas 1I11.6 y II1.7), se pone de manifiesto que son éstos los elementos
determinantes de la atenuacion y que conociendo su valor, es posible estimar y corregir la
influencia de dicho parametro.

En los ensayos dirigidos a evaluar los efectos de atenuacion de la sefial emitida, se uso
como objeto de estudio un cuerpo negro cuya temperatura superficial puede variar desde
temperatura ambiente hasta 100°C aproximadamente. La camara se coloco siempre
perpendicular a dicho cuerpo y a distancias de 1, 2 y 3 metros respectivamente. Los ensayos
se realizaron en dos ambientes distintos:

- Condiciones ambientales normales: 35% de humedad relativa y 25°C de temperatura.

- Condiciones de humedad relativa alta (en torno al 80%).
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Las curvas de variacion de la radiacién con la temperatura superficial del cuerpo para
cada distancia camara-objeto y cada una de las condiciones atmosféricas antes expuesias se
presentan en las figuras 111.10. y 1I1.11.
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Figura IIL 10 Resultados obtenidos en una atmaésfera con un 35% de humedad relativa
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Figura I 11 Resultados obtenidos en una atmésfera con humedad relativa del 80%

Se puede comprobar que con contenidos de humedad del 35% la determinacion de la
_radiacion es independiente de la distancia. Para contenidos de agua mayores (80%), la
distancia es importante, fundamenialmente a temperaturas altas. A temperatura ambiente, la

atenuacién atmosférica coincide con los valores determinados tedricamente.

Dichas medidas se tomaron considerando una referencia de emisividad conocida. Los
efectos de atenuacion aparecen tanto en las medidas sobre la referencia como en las medidas
sobre el objeto, por eso, las curvas muestran caidas muy pequefias respecto a los valores
esperados a partir de datos teoricos.
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El efecto de la atenuacion atmosférica es, quizas, el que mds claramente se pone de
manifiesio en cualquier tipo de medida "in-situ" y en consecuencia es un parametro que

interesa cuantificar para poder corregir su influencia en las medidas.

En los estudios teéricos realizados mediante la base de datos HITRAN (ver tablas III.5,
IIL6 y 111.7) se pone de manifiesto la importancia de este factor cuando varia la distancia
entre emisor y receptor. De igual forma, los ensayos de laboratorio realizados en este punto
hacen visible este fenomeno. En las figuras [I1.7, II1.8 y II1.9 se presentan los resultados

obtenidos en este tipo de experimentacion.

En el caso de atmésferas con alto contenido de humedad, la atenuacion de la seial se
pone de manifiesto aun para distancias camara-objeto pequefias como se refleja en la figura
Il 10. En esta figura, aparecen dos cuestiones importantes a analizar. Por una parte, existe
una separacion substancial entre las curvas correspondientes a 1 m 'y a 2 m, mientras que
tal separacion no se repite para distancias mayores. Ademas, la separacion entre curvas es
tanto mayor cuanio mayor es la temperatura del cuerpo negro usado: para temperaturas
proximas al entorno (alrededor de 300 °K) no existe practicamente salto entre las curvas

mientras que éste es muy marcado para temperaturas proximas a los 320 K.

La desviacion de cada una de las curvas presentadas en III.11 respecto a la
correspondiente a una atmésfera con humedad relativa del 35% y una separacion entre

cdmara y objeto de 1 m, se presenta en la tabla I11.8 (en %)

En dicha tabla se observa que, para una misma temperatura del objeto, es mayor la
atenuacion de la sefial cuanto mayor es la distancia que los separa. Para distancia de 2 m,
la atenuacion de la sefial es practicamente la misma en todo el rango de variacion de
temperaturas; mientras que para distancias mayores, la sefial se atenia menos para mayores
temperaturas. Este fenomeno puede ser debido a la propia emision de las moléculas de agua
(calentadas por el objeto) que solo se pondra de manifiesto cuando el cuerpo emite a
temperaturas relativamente altas y la separacion entre ambos (y por tanto el numero de

moléculas de agua contenidas en el camino optice recorrido por la radiacién) es
suficientemente grande.

Debido a la aplicacion que se pretende dar a la técnica, este comportamiento de la sefial
en atmosferas con alto contenido de humedad, no es muy importante ya que, normaimente,
se trabajara en condiciones de temperatura atmosférica proximas a los 20 °C. Sin embargo,

este fendmeno deberd ser considerado en casos excepcionales cuando se realicen medidas
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“in-situ" con fuentes externas de radiacion que sean capaces de producir calentamientos en

el objeto sometido a estudio.

L TEMPERATURA (°K) DISTANCIA 2 m DISTANCIA 3 m
297 4.6 % 132 %
323 4.7% 73 %
373 5.0 % 6.4 %

Tabla II1.8.- Desviacion de las curvas de atenuacion respecto al valor "real” de radiacion recibida

Segun resultados obtenidos, los fenomenos de atenuacién atmosférica no se tomaron en
cuenta en medidas realizadas en el laboratorio, donde nunca se supero el 35 % de humedad
relativa atmosférica (ademas, la distancia entre camara y objeto en este caso fue siempre
inferior a 1 m); en medidas "in-situ”, la_forma de evitar dicho efecto varia de un caso a otro.
Siempre que es posible, se consideran distancias entre camara y objeto menores a 1 m.
Cuando esto no ocurre, se establecen en el laboratorio las curvas de atenuacion
caracteristicas de cada caso concreto (para la distancia entre camara y objeto y humedad
relativa estimada en cada caso). Ademds, como posteriormente se demostrard, el uso de
filtros interferenciales puede ser muy util en casos de atenuacion atmosférica tales que no

es posible considerar pequefias distancias entre emisor y receptor.

HI 1.3.c.- Radiacion del entorno no controlada

Como ya se ha explicado en el apartado referente a la Termografia Infrarroja (apartado
1.5.2), una termocamara recoge y analiza toda la radiacion que le llega procedente del objeto
que se estudia. Esta radiacion puede ser, ademds de la emitida por la superficie investigada,
la reflejada por ella o transmitida a su través. Esta ultima, en nuestro caso serd despreciable

por trabajar con materiales opacos.

Segun las caracteristicas de la superficie y de la naturaleza de la radiacién externa, los
valores reales de temperatura superficial y emisividad pueden quedar distorsionados y es, por
tanto, conveniente anularlos cuando esto sea posible, o determinar la manera de compensar

dicha distorsion .

Para evitar fenémenos como los presentados, los ensayos de laboratorio se han realizado
manteniendo camara y objeto perpendiculares entre si a una distancia aproximada de 0.5 m

y colocando las probetas, todas de igual forma y tamario, dentro de una caja negra segun
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se indica en la figura 111.12. En el caso de medidas in-situ, la cuantificacion de tal fenémeno
es imposible. En general, se realizaron medidas desde distintos puntos para compensar la
incidencia de radiacion externa. En este tipo de medidas serd siempre necesario tener en

cuenta el angulo de incidencia, comentado en el punto I11.1.3.a.

CAJA NEGRA

TERMOCAMARA

~h

Figura HL12 Disposicion de los ensayos en el laboratorio

Los fenomenos de radiacion del entorno no controlada son, en general, aleatorios y
bastante dificiles de reproducir en laboratorio. Es por eso que no se ha realizado un analisis
experimental de su influencia en medidas termograficas. Sin embargo, es éste el unico de los
SJactores considerados en el presente trabajo que aparece explicitamente comentado en
trabajos de otros autores (/73/, /85/, y /91/). Las recomendaciones aparecidas en estos
trabajos se han llevado a cabo también en el presente: Las medidas en laboratorio se
realizaron siempre colocando el objeto dentro de una caja negra para evitar los efectos de

este tipo de radiacién.

Respecto a las medidas "in-situ", se han consideraron distintas normas segun el caso
concreto. Siempre que fue posible, las medidas se realizaron desde el interior del edificio, sin
fuentes térmicas ni luminosas y cubriendo las ventanas para evitar la entrada de radiacion
solar. Cuando fue necesario realizar medidas externas, éstas se realizaron durante la noche
y cada punto fue medido desde distintos angulos. Comparando los termogramas obtenidos
en cada posicion fue posible determinar posibles efectos de reflexion en la superficie y

anularlos.
n1.1.3.d.- Un ejemplo de perturbacion por factores externos
En las figuras I11.13 y IIl.14 se ilustran los fenomenos explicados. La figura III.13

corresponde al termograma de un vaso "dewar" lleno de nitrégeno liquido. Las superficies

analizadas mediante Termografia Infrarroja aparecen tanto mas claras cuanto mayor sea la
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radiacion emitida por las mismas. Estas variaciones de radiacion se pueden producir por un
cambio de material en la superficie de estudio (que produciria un cambio de emisividad), por

un cambio de temperatura superficial (por ejemplo, en zonas donde hay puentes térmicos),

o por un cambio de temperatura y emisividad (por ejemplo, en zonas mojadas)..
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Figura IIL13 Termograma de un vaso "Dewar" Figura IIL14 Termograma del mismo vaso

lleno de nitrégeno liquido anterior con una placa de escayola

La figura III.13 muestra las zonas de mdxima radiacion en el eje de la superficie y las
zonas de minima en la parte superior del vaso. Intuitivamente se podria consfderar la parte
mds proxima a la tapadera como zona mas fria (porque alli se esta produciendo la salida de
vapor). Esta distribucién queda confirmada en la figura 111.14 que muestra un lermograma
correspondiente al mismo vaso pero cubierto con una placa de escayola. La distribucion de
radiacion mostrada en la figura II1.13 esta producida por los fendmenos antes explicados:
Por una parte, la componente de la radiacion recibida en puntos alejados del eje, no
corresponde con la radiacion total emitida por la superficie. Ademds, se estdn produciendo

reflexiones en la superficie (metalica) que fortalecen la radiacién emitida por el cuerpo

I 1.4.- Radiacion externa_controlada

Las fuentes externas, consideradas inicialmente como posibles causas de error en las
medidas termogrdficas, pueden, sin embargo, resultar utiles cuando su naturaleza y la
intensidad de las misma es conocida y controlada. En una situacion real existen dificultades
para eliminar fuentes externas no controladas como se ha explicado en el punto II1.1.3.c. Sin
embargo, si la radiacion externa y controlada es conocida y mayor que la procedente del

entorno, serd predominante, y puede utilizarse como fuente de informacion sobre el material.
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Distintos autores han estudiado la posibilidad de introducir mejoras técnicas, validas solo
para el problema especifico que les ocupa, que permitan una mejor deteccion mediante
termografia. En el tema concreto objeto del presente trabajo, el comportamiento del agua
como material emisor de radiacion infrarroja es de vital importancia. En Ia figura lII.15 se
presentan las curvas tedricas de reflectividad de algunos materiales. R. Schickert (/98/y /99/)
ha empezado aplicar el llamado método de Reflectografia Infrarraja para el estudio de

diferentes dafios en materiales de construccion mediante termografia.
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Figura IL15 Curvas teéricas de transmitancia externa de algunos materiales

En la figura I11.16 se presenta la radiancia espectral integrada en escala logaritmica para
distintas temperaturas de un cuerpo negro.

Longitud de onca {gan)
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I
T
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Figura H1 16 Radiancia espectral integrada

Basdndose en esta técnica se han conseguido algunos resultados en el estudio de pinturas
murales y frescos que se suponian pintados sobre obras mds antiguas (/98/ y /99/). De la
misma forma, diversos autores proponen técnicas similares para el estudio de delaminaciones

o espesores de coberturas protectoras.
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Fisicamente, tales técnicas se basan en la distinta capacidad de emision/absorcion de las
diferentes moléculas constituyentes de los materiales. En nuestro caso, el nivel de humedad
presente serd diferente para cada region objeto de estudio. El agua presenta diversas bandas
de emision/absorcion en el rango dinamico de la termocamara a utilizar, siendo la region
centrada en 2.7 pum la que presenta una mayor absorcion. Si se enfoca con una fuente de
radiacion centrada en esta region o que proporcione un alto nivel de energia en ella, se
producird un aumento en la radiacion detectada por la camara, tanto debido a fenémenos
de reflexion (ver figura I11.16) como al aumento de emision del agua. De ambos fenémenos,
el de la reflexion sera el dominante, pero desaparecera instantaneamente al retirar la fuente,
mieniras que el de aumento de emision del agua permanecera durante un tiempo mds o
menos largo en funcion de la energia de excitacion suministrada. Ambos fenomenos serdn
tenidos en cuenta para conseguir una informacion mads completa sobre la presencia de agua

en los maleriales.

Segun dicha figura, un aumento de temperatura superficial del cuerpo que se estudia
favorecerd la detectabilidad mediante fermografia. Existen dos formas de medir posibles
variaciones térmicas de un cuerpo. Por una parte, cualquier tipe de calentamiento real se
pondra de manifiesto en un aumento de radiacion del cuerpo y, por tanto, de temperatura.
Ademas, la incidencia de radiacion externa de determinadas caracteristicas sobre la
superficie fortalece la radiacion total recogida por la termocamara. Si esta radiacion es tal
que unicamente produce una reflexion sobre la superficie, el andlisis termogrdfico mostrara

un aumento aparente de la temperatura.

Para determinar la medida en que cada uno de los fenomenos influye en el aumento de
radiacion, se considero conveniente desarrollar un modelo matemdatico que simulara el
proceso anteriormente descrito, para, a partir de los datos experimentales obtenidos al
trabajar con fuentes de radiacion controlada, poder estimar parametros caracteristicos de
los materiales tales como: porosidad superficial media, emisividad promedio en el rango de

la termocamara, contenido de agua en superficie, etc.
I 1.4.a.- Modelizacion matemiitica del proceso

A partir de la ley de Kirchhoff expuesta en la introduccion (apartado 1.5.2) y
considerando que en el presente trabajo se estudian unicamente materiales opacos en los que
no hay transmision de energia, la radiacion total recibida por la termocamara cuando existe

una fuente de radiacién externa R, se expresard como:

B = Eom*Ee =8 H1-6)R,, (1.6}
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donde:
E

emit

es la energia emitida por la superficie en UL

E, . es la energia reflejada sobre la superficie en UL

€ es la emisividad del cuerpo

I, es la energia emitida por un cuerpo negro a igual temperatura que el material
estudiado.

R, es la radiacion procedente de la fuente externa

En la modelizacién matemdatica del proceso se considera un material de emisividad €

conocida, saturado de agua hasta la mitad

ZONA SECA

de su altura, con un volumen de poros v
todos esféricos y homogéneamente
repartidos. Se mide la radiacion emitida
por el cuerpo en distintos puntos de su
superficie (correspondientes a distintas
alturas). En la figura 111.17 se presenta un

esquema de la superficie del material. Se

considera que el punto mas alto esta

totalmente seco. Se supone, ademds, que los
Figura lIL17 Fsquema del material puntos estan suficientemente alejados de la
zona de transicion como para que no le
afecten posibles gradientes de temperatura producidos por el ascenso capilar del agua.
Ademas, ninguna radiacion externa, salve la procedente de la fuente, incide sobre la
superficie. Se consideran dos casos de andlisis: antes de producirse la incidencia de
radiacion sobre el material y cuando dicha radiacion estqd actuando. Las ecuaciones que

rigen cada uno de los procesos antes expuestos son los siguientes:

ANTES DE RADIAR

E, =e(1-v)i, =k, [UL7]
E, =e{1-v)I, e l, =k, [1.8]

a

DURANTE LA RADIACION
El =e(1v)I, (1)1 V)R . =k, +K. R [1il.9]

inc

E. = (£(1-v) +ve ) o +((1 v)(1 =) (1 <, )R, =k, | # R, [I11.10]
donde:

E, y E, son las energias radiadas por puntos (secos y mojados, respectivamente) de la

superficie
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& es la emisividad del mafterial
g,, €5 la emisividad del agua
v es la porosidad del material en tanto por uno

I, e 1, son las energias que emitiria un cuerpo negro de iguales caracteristicas al material

Las diferencias de energia E, entre parte seca y mojada o entre parte sin radiar y parte

sometida a radiacion son medibles mediante termografia.

Experimentalmente, se observa que la evolucion del incremento de energia de la parte
seca (antes y durante la radiacién) frente al incremento de radiacion de la parte mojada

(antes y durante la radiacion) es una recta.

A partir de las ecuaciones anteriores (ecs. [111.7] a [1I1.10]) se obtiene la siguiente recta
tedrica de evolucion:
B

Al, = 5 D,
k K,

1-¢ € +\.r(eag -£)

Al [I11]
e (1-=)+w(e—<,)

donde:

B,y D, son, respectivamente, las diferencias de energia detectada por la termocamara del
material seco antes y durante la radiacion y del material mojado en los mismos casos en
unidades isotermas.

K, y K, son constantes del material que relacionan el volumen de poros y la emisividad
(ver ec.[II1.7] y [1I1.8]) en la parte seca y mojada respectivamente.

¢ es la emisividad del material

€, €5 la emisividad del agua

Al, y Al, son las energias emitidas por el cuerpo seco y mojado respectivamente.

La pendiente de las rectas anteriores se relaciona con la porosidad a través de:

(m-1)(1-€)e

[M1.12]
{e —eag)(‘l -g -Mg)

donde:

m es la pendiente de la recta

v es la porosidad del material en tanto por uno
€ es la emisividad del material seco

£, €5 la emisividad del agua
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En este tipo de ensayos, es importante que no haya un cambio real de temperatura en el
material, o que el cambio sea lo suficientemente pequefio como para no alterar la evolucion
a la que esta sometido el objeto que se estudia cuando actua la radiacion externa. De no ser
asi, esto supondria una perturbacion que, en materiales de muy pequefia porosidad (por
ejemplo, granitos o morteros muy compactados) generaria un cambio drdstico en las
condiciones de evaporacion. Para comprobar que se cumple esta condicion, el tiempo de
incidencia de la radiacion externa se reduce al imprescindible para realizar la medida, y en
estas condiciones, se supone que el aumento de temperatura medido al incidir una radiacion
externa se debe solo a la reflexion de dicha radiacién sobre la superficie. Es decir, medimos
un aumento "aparente” de la temperatura del cuerpo. Considerando la aproximacion anterior
(sdlo se produce reflexion de la radiacion externa; nunca, cambios reales de temperatura),
la ecuacion obtenida es:

C
a0 Yo g
ge(1v) e(1-v)
y por tanto, la relacion entre la pendiente de la recta y la "porosidad aparente" sera:

(m-1)e
(e, &) +me

V= [M1.14]

En la figura II1.18. se representan las curvas m frente a v para valores tedricos de
emisividad.

=S|

Figura IIL18 Curvas m frente a v para valores teoricos de emisividad

En esta figura se puede observar que para valores altos de porosidad del material se
tienen pendientes muy grandes, lo cual implica que, en estos casos, existe una mayor
diferencia entre la radiacion de las partes secas y mojadas de una misma superficie. Por lo
tanto, la presencia de humedad es mas facilmente detectable cuanto mayor sea la porosidad

del material, independientemente del contenido de agua existente en él, y aun sin considerar
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que en estos casos, las posibles perturbaciones producidas por la accion de la fuente son

menos importantes (es mas dificil romper el equilibrio térmico en la superficie que se estudia)

1 1.4.b.-Experimentacion

Los ensayos se realizaron en laboratorio en condiciones normales de humedad relativa
y temperatura ambiente (35% y 25°C, respectivamente) sobre yeso y ladrillo. Estos materiales
son suficientemente porosos como para que se produzca un gradiente de humedad importante
en ellos (ver tabla II1.13). Las muestras se mantienen dentro de una caja negra durante la
realizacion del experimento para evitar la incidencia de radiacion no deseada. La fuente
externa se coloca detras de la termocamara para evitar la entrada directa de radiacioén en

la misma. En la figura II1.19. se muestra la disposicion del ensayo.

Los ensayos se realizaron con una lampara de radiacion de las caracteristicas
presentadas en la tabla 111.9. En la figura II1.20 se presentan las curvas espectrales tedricas

de una lampara de emision de iguales caracteristicas.

Rl METHA

TERMOCAMARA

FUENTE DE RADHACION

Figura IIL19 Disposicion del ensayo

Potencia eléctrica Consumida 500 W (220 V)
Resistencia eléctrica  96.8 Q
Maximo de emision 3.9 um
Rango espectral 80% 2-6 um
Superficie de emision 40 cm’

Temperatura 750 °K (220 V)

Tabla IIL9 Caracteristicas de la lémpara de radiacion utilizada



il - Fxperimendacion p resufiedos 62

0.a 7

/ \r Temperalura Resistencia
g 0.3 — (Tension aplicada)
% \ T=T5K Q20 V)
&

— T=100

i % Rawy
§ 02— — T=E0K N V)
=
=3 == T=S0E 100 V)
=
0
2
b+l
k]
€ 01

00 — | T I T ‘ T 1 T I T I T I T | T | T I 1
3 4 3 & T B8 ] 10 11 12
Longitud de Onda {micras)

Figura IIL20 Curvas espectrales de una lampara como la presentada en la tabla IIL9

* Ensayos previos

Se realizaron ensayos previos orientados a calcular el tiempo necesario para que la fuente
de radiacion se estabilice. Este tiempo se determiné midiendo la radiacion recibida en la

superficie de un espejo con un coeficiente de reflexion del 99%.

El espejo, que en este caso actia como objeto, se coloca dentro de una caja negra
enfrentado a la termocamara y a la fuente de radiacion. Se mide la radiacion total emitida
por el cuerpo mientras la radiacion de la fuente actua sobre él. En las figura II1.21 se

presentan los resultados obtenidos.
RADIACION (UI)
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Figura IlL21 Resultados obtenidos en medidas sobre espejos
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El tiempo para el cual la radiacion se hace constante determina el periodo necesario para
que se estabilice la radiacion procedente de la fuente. Este valor de tiempo se considerara

en todos los ensayos posteriores como el periodo de estabilizacion de la fuente.

Los primeros trabajos destinados a estudios termograficos con fuentes externas y
controladas de radiacion se realizaron con una termocamara de las caracteristicas
presentadas en la tabla 1I1.10 y estaban orientados a determinar si la radiacion infrarroja
procedente la fuente externa perturbaba los procesos de evaporacion en el material. Estos
ensayos se realizaron sobre un ladrillo que se mantuvo sumergido hasta la mitad de su altura
aproximadamente en agua durante 30 min. Se realizaron medidas termogrdficas en dos
puntos de la superficie, situados en la parte mojada y la seca respectivamente y lo
suficientemente alejados de la discontinuidad material seco/material mojado como para que

no afectaran los procesos hidricos ocurridos en esta zona.

Sensor InSb
Respuesta Espectral 3-5.4 um
Sensibilidad 0.1 °C a 20 °C
Rango de temperaturas -20 a 950 °C

Refrigeracion Argon gas

Tabla IIL10 Caracteristicas de la termocdmara usada en los primeros ensayos de radiacion externa

Los resultados obtenidos en este ensayo y la disposicion de los puntos medidos en la

superficie se muestran en la figura I11.22.
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Figura L 22 Evolucion de la radiacion total emitida por un ladrillo cuando se enfoca con una fuente
externa y disposicion de los puntos medidos en la superficie del material
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Estos ensayos permitieron verificar los resuliados fisicos considerados tedricamente:
mediante este tipo de procesos se produce fundamentalmente reflexion en la superficie del
material (las curvas caen rapidamente cuando se retira la fuente) y en las zonas mojadas se

produce un aumenio mayor de radiacion que en las secas (mayor altura del escalén).
* Ensayos sobre yeso y ladrillo

Posteriormente, se realizaron otros ensayos con el equipo AGA 782 sobre probetas de
yeso y ladrillos. Las caracteristicas de esta termocdamara, con la que se ha desarrollado todo
el trabajo de tesis, se presentan en la tabla II1.]1. Las caracteristicas de los materiales

usados se presentan en la tabla I11.12.

Detector infrarrojo  InSb (fotovoltaico)
Respuesta espectral 2.5 a 5.6 ym
Sensibilidad 0.1 °C a 20 °C
Resolucion 100 elementos/linea
‘ Refrigeracion  Nitrégeno liquido

Rango de temperaturas -15 a 800 °C

Tabla IL11 Caracteristicas de la termocamara utilizada

P. ACC. AGUA (/) P.Hg (%) ALTURA (cm) PIS. MEDIDOS

" LADRILLO 28.95+.03 21.98+.03 29 5

" YESO 52.00+.03 — 16 4

Tabla OL12 Caracteristicas de los materiales usados en los ensayos de radiacién externa controlada

La disposicién de los ensayos fue siempre la misma y ya ha sido explicada en el punto
II1.3. Se mide la radiacion emitida por puntos correspondientes a la parte seca 'y mojada del
material manteniéndose siempre alejados de la discontinuidad entre ambas partes. A partir
de las ecuaciones [H1.11] y [II1.12], se obtiene la “porosidad aparente"” para cada punto
medido. Se consideraron puntos equidistantes entre si y se numeraron siguiendo un orden
creciente de alturas. En todos los casos se consideré el punto mds alto como correspondiente

a material seco. En el caso del ladrillo se realizaron ensayos a distintos tiempos una vez
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sacado el material del agua. Los resultados obtenidos se muestran en las figuras II1.23,
II1.24, I111.25, 111.26 y 111.27.

radiacién ptos himedos (L)
30
281
I punio 1
26 [_.-_:r:l-:_l 2 |
* punio 3
pumnto 4
i
0 P
Tl
19 21 23 25 27 29

radiacién pto seco (Ut}

Figura IIL23 Rectas obtenidas en el ensayo realizado con escayola
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Figura IIL24 Distribucion de agua en la superficie de la muestra de escayola
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Figura IIL25 Rectas obtenidas en el ensayo realizado con ladrillo
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Figura IIL27 Distribucion de la humedad con la altura para cada tiempo en la superficie del ladrillo

Los valores de "porosidad aparente” obtenidos estarian directamente relacionados con
el contenido de agua en superficie en cada punto, ya que, segin las ecuaciones [II1.7] a
[II1.10] v cuantifica la cantidad de agua en los poros del material. Esto supone que segun
la técnica antes presentada se puede conocer la evolucion del contenido de agua del material

tanto en distintos puntos de la superficie como en un unico punto a lo largo del tiempo.

L 1.5.- Termografia Infrarroja Selectiva

Los efectos producidos por la atenuacién atmosférica pueden, en muchos casos, perturbar,
o incluso anular, la sefial recogida por la termocamara como se ha indicado en los apartados
1.5.2 y IIL.1.3. En casos concretos con condiciones ambientales extremas (altos indices de
humedad relativa y CO,) la Termografia Infrarroja es una técnica insuficiente para la
deteccion de humedades, ain a distancias muy cortas entre la cdmara y el objeto, debido al
amplio rango espectral de deteccion, y a las pequefias variaciones de enefgz’a a detectar. No

obstante, si se limita la deteccion de la termocémara a una regioén en la que la atenuacion
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sea minima, o en la que previamente se haya estudiado la respuesta de las termocdmaras,
el resultado obtenido puede mejorar sustancialmente la informacion recibida. Teniendo esto
en cuenta se ha desarrollado la llamada Termografia Infrarroja Selectiva. Esta técnica estd
basada en el uso de filtros interferenciales especificos, ajustados a diferentes regiones, y con
anchuras minimas para que el equipo de termografia tenga capacidad de deteccion. De esta
forma, aunque la energia total detectada por la termocamara es menor, al estar calibrada
para un filtro especifico es mas sensible a-los pequefios cambios que se produzcan en esta

region.
HI1.5.a.- Filtros interferenciales

Los filtros interferenciales pueden clasificarse bien por sus caracteristicas de transmision
o por los fenomenos ﬁszcos en los que estd basada su accion. Un filtro de paso de onda larga

e transmite toda la radiacién con longitudes

" de onda mayores que el valor especifico;
P W W W P W e F W i W W
LRI LRI AT R A A FFAIAFF RN
e it tiene longitud de onda menor que el valor

P O e

un filtro de paso de onda corta, toda la que

especifico. Un filtro paso de banda
transmite entre las dos longitudes de onda
limite (/71/, /72/ y /73/).

En la figura IIL.28 se presenta la
estructura de wun filtro obtenido por
depdsito alternativo de capas de Ge (con
alto indice de refraccion) y SiO (bajo

Figura IIL28 Esquema de un filtro interferencial indice de refraccion). La estructura

multicapa del elemento es:
SiO/HLH 2L HLH 2L HLH/aire

donde H representa una cdpa de alto indice de refraccion (Ge) y L, una de bajo indice de
refraccion (SiO)

La termocamara usada en el presente trabajo de tesis trabaja con un sensor cudntico de
InSh que tiene respuesta espectral entre 2.5 y 5.6 um (tabla IIL11). En la figura 111.29. se
presentan las curvas de absorcién del CO, y del H,0 en la region de 2 a 10 um que incluye

la banda de trabajo de la camara infrarroja.
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Figura HIL29 Curvas de absorcion del C'Oz y del agua

A partir del andlisis de dichas curvas, se seleccionaron dos bandas de deteccion:
Entre 2.5 y 3 um que corresponde a la banda de absorcion del CO, y el H,0.

Entre 4 y 4.5 um que corresponde con una banda de absorcion del CO,.

Los filtros usados estdn, respectivamente centrados en 2.7 um (filtro de H,O) y en 4.3 um
(filtro de CO,). Tienen un ancho de banda de 0.5 um. El espesor dptico de cada capa es M4
a la respectiva longitud de onda y el coeficiente de transmision es del 40 y del 60%
respectivamente.

HI.1.5.b.-Puesta a punto de la técnica
Una vez caracterizados los filtros que se habrian de usar en el equipo de termografia, se

hacia necesario el examen de la Termografia Infrarroja Selectiva como herramienta

desarrollada para un fin concreto. A este respecio, se considero imprescindible abordar de
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nuevo todo lo referente a la propia técnica ya expuesto en el apartado III.1. Las ensayos
referentes al presente estudio se plantearon de la forma expuesta en dicho apartado. Los

resultados obtenidos se presentan en las siguientes curvas:
* Curvas de calibrado

La figura II1.30 muestra las curvas de "calibracion del filtro de H,O y las del filtro de
CO,.

2000 - -
“* FILTRO H;0
*FILTRO €O, | © : e
1800 —F = -~ - o~ ~ ¢ ; w ot ,"‘f"’?#:-‘-a .....
S
X

Ci

radia

¥

373 423 473 523 673 623 673 723 773 823 873 923 973
temperatura (K) .
Figura IIL30 Curvas de calibracion de la termocémara usada con filtros interferenciales

* Efecto de atenuacion atmosférica

La figura II1.31 muestra las curvas de radiacion/temperatura en atmosferas al 35% y al
80% de humedad relativa para le filtro de H,O; La figura II1.32, las mismas curvas para el
filtro de CO,.

o

%97 @or @17 @27 @7 84T 357 367

TEMPERATURA C.N. (°K)

Figura HL31 Curvas de radiacién/temperatura en distintas atmosferas para el filtro de H,0

-
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Figura IIL.32 Curvas de radiacio;zi;["eﬂmper@atura en dzstztgtas atmosferas para el filtro de CO,

Como era de esperar, en funcion de los resultados obtenidos en el apartado de atenuacion
atmosférica, el filtro de CO, es practicamente independiente del contenido de agua y de la
distancia, mientras que el de H,0 es muy dependiente. En funcion del tipo de problema serd

conveniente usar uno, ninguno o los dos filtros.
HI 1.5.c.-Ensayos en laboratorio

Con estos primeros ensayos se pretendia justificar experimentalmente el planteamiento
tedrico antes expuesto. Para ello se estudiaron procesos de capilaridad y evaporacion en
probetas de escayola. En ambos casos se utilizo agua destilada.

El objetivo iultimo perseguido consistia en evaluar las mejoras aportadas por la
Termografia Infrarroja Selectiva a los estudios relacionados con la presencia de humedad
en materiales. Como se pretendia hacer un estudio comparativo de los termogramas
obtenidos, todos se tomaron en el mismo nivel de radiacién ain a riesgo de no obtener la

mejor calidad posible de la imagen.
* Ensayos de capilaridad

Se realizaron ensayos sobre probetas de yeso de caracteristicas conocidas, colocadas
dentro de una caja negra en posicion vertical y sometidas a procesos de succion capilar con
agua pura a 20°C. La parte inferior de las probetas se mantuvo en contacto con la disolucion
durante 40 min durante este periodo de tiempo se hacian medidas de radiacion con cada uno
de los filtros interferenciales antes citados. En las figuras 111.33 a II1.35 se presentan los

termogramas obtenidos.
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La discusion tanto de los resultados aqui expuestos como de los referidos a procesos de
succioén capilar, que se presentaran en el siguiente punto, se realizard en dos apartados
distintos referidos respectivamente a la técnica en si y a los materiales. Hasta este momento,
todos los resultados presentados se refieren a las caracteristicas o posibles mejoras
realizadas en la técnica. Un segundo problema importante a discutir estd relacionado con
los propios materiales de construccion y las disoluciones usadas. Este segundo aspecto se
tratara en profundidad en capitulos posterioqu, y, en ellos, se volvera a hacer referencia a

los resultados que ahora se presentan.
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Figura L33 Termograma correspondiente al Figura IIL34 Termograma correspondiente al
ensayo sin filtro ensayo con filtro de agua

Figura L35 Termograma correspondiente al
ensayo con filtro de CO,
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* Ensayos de evaporacion

Las probetas se mantuvieron sumergidas durante dos horas en agua destilada.
Posteriormente, se colocaron en posicion vertical dentro de la caja negra fuera del contacto
con agua y se midié la radiacién emitida usando cada uno de los filtros interferenciales. Las
medidas se repitieron 48 horas mds tarde. Ademds, las muestras se pesaron periodicamente
hasta que los pesos se hicieron constantes. I;“n las figuras 111.36 a II1.41 se presentan los
termogramas obtenidos. Los resultados aqui presentados se estudiardn en el apartado 111.4.3

referente a procesos hidricos en materiales de construccion.
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Figura IIL36 Termograma correspondiente al Figura IIL37 Termograma correspondiente al

ensayo sin filtro durante el primer dia de ensayo con filire de agua durante el primer dia
evaporacion
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Figura IIL38 Termograma correspondiente al Figura IIL39 Termograma correspondiente al
ensayo con filtro de CO, durante el primer dia ensayo sin filtro durante el tercer dia de

de evaporacion evaporacion
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Figura IIL40 Termograma correspondiente al Figura IlL41 Termograma correspondiente al
ensayo con filtro de agua durante el tercer dia ensayo con filtro de CO, durante el tercer dia
de evaporacion de evaporacion

La comparacién de los termogramas anteriores (figuras I11.33 a I11.41) pone de manifiesto
el tipo de informacion que aporta el uso de filtros interferenciales. En primer lugar, se puede
observar la pérdida de sefial (respecto al caso de trabajar con la camara abierta) ocurrida
cuando se utilizan filtros interferenciales. Tal circunstancia ocurre por varias razones. Por
una parte, existe una pérdida real de sefial ya que el uso de filtros limita la banda de
deteccion usada. Por otra, en el caso de estudios con Termografia Infrarroja Selectiva se
pretendia hacer un estudio comparativo de las imdgenes obtenidas en las distintas bandas
de trabajo. Por eso, todos los termogramas se obtuvieron manteniendo constante el nivel de

radiacién de la superficie, aun a riesgo de obtener imdgenes con peor calidad.

La comparacién de los termogramas obtenidos independientemente del tipo de ensayo al
que correspondan pone de manifiesto la validez de la Termografia Infrarroja Selectiva para
el estudio de la humedad en materiales de construccion. El uso de la camara abierta aporta
la méxima informacion sobre el estado del material (figuras 111.33, 111.36 y I11.39). El filtro
de agua (figuras II1.34, I11.37 y II1.40) muestra exclusivamente la parte tanto del material
como de su entorno donde existe agua. Asi, el uso de estos filtros pone de manifiesto los
procesos de evaporacion ocurridos en el material (observar la franja brillante que rodea al
material en las imagenes correspondientes al filtro de agua). Finalmente, el filtro de CO, da
una imagen mas pobre de todo el material, pero, a partir de ella, es posible establecer la

altura real que alcanza el agua en el material.
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I 2.- Materiales de constricccion

Como se ha sefialado en el apartado 1.2 son muchos los parametros tanto fisicos como
quimicos que condicionan el comportamiento de un material de construccion. Ademads,
ninguna de las variables fisicas que determinan su comportamiento puede definirse por un
valor puntual, sino que existe una banda de oscilacion de dichas propiedades para cada
material especifico. La complejidad de estos materiales implica que no pueden ser estudiados
como formados por partes independientes que necesitan una caracterizacion individualizada,
sino mas bien, como un sistema intrincado e interconectado que obedece a leyes
interdependientes de sus propiedades fisico-quimicas. Ademas, cualquier variacion en las
materias primas o en la forma de fabricacion (por ejemplo, el grado de compactacion o el
tiempo de curado en morteros) puede tener una influencia drastica en las propiedades del
mismo.

Por estas razones, es importante llevar a cabo una caracterizacion previa y rigurosa
de los materiales utilizados. A continuacion se presentan los ensayos de caracterizacion
realizados.

HI1.2.1.- Caracterizacion de los materiales

De las propiedades fisicas de un material de construccion es, probablemente, la
porosidad la que mayor influencia tiene en la forma en que el agua se mueve en su interior.
Sin embargo, se han estudiado también otros parémetros con objeto de completar una

informacion que, como se verda mas adelante, en ocasiones resulta ser muy util,

Los materiales seleccionados para la realizacion de los ensayos fueron: Dos tipos
diferentes de piedra (un granito y una caliza), mortero de cemento portland, mortero de cal,
escayola (prismas y placas), ladrillo de tejar y tres tipos diferentes de morteros de los que
en la actualidad se utilizan en restauraciones y reparaciones llamados respectivamente
mortero I, Il y III. Con todo ello se tiene una muestra de la mayor parte de los materiales

utilizados en construccion,

La caracterizacion de los materiales se ha realizado atendiendo fundamentalmente a
dos criterios:
- Un criterio quimico y mineraldgico

- Un criterio fisico.
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Segun el primero de cllos, todos fos materiales han sido somefidos, como minimo, a

un andlisis por difraccion de rayos X

Con respecto al segundo criterio, hay que resaltar, fundamentalmente el estudio de
porosidades, levado a cabo a través de la técnica de Porosimetria de Mercurio y mediante
el ensayo de Porosidad Accesible al Agua. Finalmente, probetas prismaticas de los materiales

fueron mecanicamente ensayadas a compresion.
1.2.1.a.- Caracterizacion mineralogica

Las figuras 111.42 a I11.49 muestran los difractogramas de los materiales utilizados en
los distintos ensayos llevados a cabo durante la presente investigacion. En cada figura se
describe brevemente la composicion mineralogica del material en lo que respecta a las fase

mayoritarias que lo constituyen.
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Figura 1142 Difractograma correspondiente al granito (procedente de la provincia de Madrid). Las
fases constituyentes mayoritarias son: Quarzo, Feldespato tipo Albita, Ortoclasa y una Mica del tipo
Moscovita. Como en el resto de las figuras, se sefialan las lineas de difraccion de mayor intensidad,
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Figura IHIL43 Difractograma correspondiente a la piedra caliza (caliza de Colmenar).
Mineralogicamente la roca esta constituida por una unica fase cristalina que es la calcita.
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Figura IIL44 Difractograma correspondiente a la escayola. Aunque el componente mineralogica

SJundamental es el Hemihidrato (CaSO, 12H,0) la placa contiene impurezas de Yeso (CaSO2H,0) y
Quarzo
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Figura IL45 Difractograma correspondiente a la Cal. Los morteros de Cal y Cemento Portland se

hicieron utilizando una arena de tipo siliceo, monogranular y con un diametro de particula

comprendido entre 1 y 1.5 mm. La cal utilizada fue, como se ve en la figura, una cal apagada
constituida basicamente por Portlandita (Ca(OH),) y trazas de Calcita.
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Figura IIL46 Difractograma correspondiente al Cemento Portland. Esta constituido fundamentalmente
de Alita, Belita, Fase Ferritica, Aluminato Tricdicico y Yeso.
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Figura HIL47 Difractograma correspondiente al Mortero I Es un mortero comercial que viene ya
preparado (cemento + arena} y para ser mezclado con agua. El drido es de tipo siliceo, Quarzo, y
se encuentra, aproximadamente en relacion 1:1 con el cemento que, a su vez estd constituido por
Alita, Belita, Fase Ferritica, Aluminato Tricdlcico y Yeso.

.|2257 Wuarzo
] Alita
900
625-
@ 400+ rCsa
= /
o
& 1 = C AF
S ® /
S 2254 < i i
T T T
30 40 ' 50 S

(°28)

Figura HL48 Difractograma correspondiente al mortero II. También es un mortero comercial
preparado para mezclar con agua. La diferencia fundamental con el mortero I esiriba
fundamentalmente en la relacién cemento/arena, que, en este caso es de 1 a 5. Por lo demas, los
constituyentes mineralogicos son los mismos.
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Figura IIL 49 Difractograma correspondiente al mortero III. Al igual que los anteriores, este mortero
comercial se presenta preparado para su uso. Sin embargo, éste posee una diferencia fundamental
que lo diferencia de los anteriores. El tipo de cemento con el que se fabrico el mortero es un cemento

aluminoso, constituido fundamentaimente por Aluminato Monocdalcico (CA). El arido de este mortero
es de tipo calcdreo.

IN.2.1.b.- Caracterizacion fisica

Debido a la actuacion experimental desarrollada en la presente investigacion, la
caracterizacion fisica de los materiales y, mds concretamente, el estudio de la porosidad,
constituye uno de los aspectos mads importantes. Es por eso que tal variable se midio
utilizando dos técnicas diferentes: Porosidad Accesible al Agua y Porosimetria de Mercurio.

* Porosidad accesible al agua

Los ensayos de porosidad accesible al agua se realizaron siguiendo las
recomendaciones de la RILEM (/30/). Se consideran tres cubos (denominados I, 11, y 11} de
4 cm de lado. Dichas muestras se mantienen en una estufa a 66 £ 5 °C hasta que alcanzan
un peso constante, M, que se considera cuando la diferencia entre dos pesadas sucesivas
(realizadas cada 24 horas) no excede el 0.1% del peso de la muestra, determinada ésta con
una precision del 0.01%. En el caso de probetas de escayola, la temperatura de la estufa no
debe exceder los 40 + 5°C, para evitar la deshidratacion del material.

Una vez alcanzado el peso constante M,, las muestras se someten a una baja presion

de 20 mmHg durante 24 h para eliminar el aire contenido en sus poros. Posteriormente, se
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introduce agua a 15-20 °C de forma que las muestras permanezcan totalmente sumergidas
al menos 15 min. El vacio se mantiene durante la entrada de agua y, posteriormente, durante
24 h.

Pasado este periodo de tiempo, las
muestras se mantienen sumergidas en agua
a presion atmosférica durante otras 24 h y , ’
se determina el valor de M, mediante H— ; ’
pesada hidrostatica (equivalente al volumen
de agua desalojada por el material) y el
peso de la muestra saturada M, para cada
una de ellas. Para calcular M, es
importante secar antes la muestra
superficialmente con un pario humedo, para
evitar perturbaciones producidas por la
evaporacion. La porosidad accesible al

agua (en %) se define como:

M, -M
P=—%_"_"100 [llI.15]
™

3 2

donde:

M; es el peso de la muestra saturada en g

M, es el peso hidrostatico en g ’_ -__‘_1

M, es el peso de la probeta seca en g

En la figura II1.50 se muestra un

grdfico del experimento.
Figura IIL50 Gradfico del experimento de

Porosidad Accesible al Agua

De igual forma, se puede calcular la densidad real del material (en Kg/m’), definida
como la masa por unidad de volumen de material impermeable:

1
M 10 [lI.16
PR ™M™ [t 16]

3 2

y la densidad aparente (en Kg/m’), como:
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M 40 17
M

P, T
M1- 2

Los resultados obtenidos se presentan en la tabla II1.13.
CALCULO DE ERRORES

Derivando logaritmicamente las ecuaciones anteriores, se obtiene un error de = 0.2
para las densidades y de + 0.02 para la porosidad. Como los valores de Porosidad Accesible
al agua se calculan como valor promediado de los tres obtenidos en las distintas muestras,
se ha considerado un error de la medida triple al obtenido mediante estos calculos. Los
valores obtenidos se presentan en la tabla III.13.

En cualquier caso, la desviacion entre los valores obtenidos para las distintas

muestras de un mismo material son muy superiores a este valor (en torno al 20-30 %).

* Porosimetria de mercurio

Las medidas de porosidad a través de la técnica de Porosimetria de Mercurio, se
realizaron sobre probetas cilindricas de 1 cm de altura y 0.5 e¢m de diametro que se
extrajeron de otras prismaticas de 4X4X16 cm. Igual que en el caso anterior, las medidas se
realizaron sobre tres muestras de cada material. El valor presentado corresponde con el
valor medio de los obtenidos. Las medidas se realizaron con un equipo Autopore II 9220
(Micromeretics) mostrado en la figura II1.51.

Segiin lo expuesto en el capitulo dedicado a la Porosimetria de Mercurio (apartado
1.4.2), mediante esta técnica se obtienen resultados tanto de porosidad (em %) y de
distribucion de tama#io de poros como de densidad aparente del material para un modelo tal
que todos los poros son morfolégicamente iguales. En la tabla II1. 13 se presentan los valores

obtenidos de porosidad absoluta (en %) y la densidad aparente en (Kg/m®).

Sobre las curvas obrenidas mediante esta técnica, se realizo el siguiente andlisis: En
primer lugar, las curvas se ajustaron, mediante un programa informatico adecuado, a una
serie de funciones gaussianas. Una vez deconvolucionados los picos, se calculo el drea
encerrada por cada uno y el % respecto al area total de la curva. En la figura II1.52 se
presenta la curva ajustada de uno de los materiales estudiados. Los resultados se representan

en las figuras I11.53 a Il11.60. Cada diagrama de barras corresponde a uno de los materiales



i~ Experisentacion y resultados 82

estudiados y cada color a una de las muestras (denominadas muestra 1, 2 y 3).

(LN 1

Figura IL51 Equipo de Porosimetria de Mercurio usado en la realizacién de los ensayos
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Figura IIL52 Curva obtenida en el ensayo de Porosimetria realizado sobre mortero de cal
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Figura HL53 Distribuciton de tamafios de poro obtenida en mortero de cal
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Figura HIL54 Distribucion de tamafios de poro obtenida en ladrillo
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Figura HL55 Distribucion de tamafo de poros oblenida ¢n caliza
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Figura HL57 Distribucton de tamafio de poro obtenida en granito
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Figura IL58 Distribucion de tamafio de poro obtenida en ¢l mortero de reparacion I
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Figura LIL60 Curva obtenida en el ensayo de Porosimetria realizado sobre mortero de reparacion
ur

Mediante esta técnica no fue posible obtener resultados para las probetas de escayola.
Las altas presiones a las que se someten los materiales durante el desarrollo de tales ensayos
producen la rotura de los capilares en materiales poco resistentes como el anteriormente

mencionado y, por tanto, los resultados obtenidos en estos casos no son fiables.

Tanto la medida de Porosidad Accesible al Agua como la de Porosimetria de
Mercurio, se realizaron con muy buena precisién (+ 0.1 en el caso mads desfavorable), sin
embargo, la heterogeneidad de los materiales hace que cada muestra dé un valor diferente
de porosidad. Este hecho se pone de manifiesto claramente si se comparan las distribuciones
de tamario de poro obtenidas en un tnico material (figuras 111.53 a 111.60). Por eso, tales

resultados deben considerarse sélo como un comportamiento general de cada material. En



Hi- Exnerimenracidin y resicttados 86

casos especificos en los que se considera imprescindible el conocimiento de valores "exactos”
de porosidad y distribuciones de tama¥io de poro en el material, éste debe ser medido en la

propia muestra.

Por otra parte, existen también desviaciones mas o menos grandes entre los resultados
de porosidad obtenidos mediante las distintas técnicas. No hay que olvidar que cada una de
ellas determina bandas distintas de tamario de poros del material (ver figura I.1) y, aunque
en un cierto intervalo, estas bandas se solapen, las desviaciones observadas resultan logicas.
Finalmente, cabe recordar que la técnica de porosidad accesible al agua se ha presentado
como una forma de obtener una primera aproximacion a la porosidad de un material dado
en %. La informacion aportada por la técnica de Porosimetria de Mercurio es mds completa
por distintas razones. Ademas de aportar informacion sobre la distribucion de tamarios de
poro existentes en un material, cubre una banda de tamaiios bastante mayor que la primera
de las técnicas aplicada. Este rango de tamaiio de poro se considera suficiente para el

estudio de movimientos de agua en materiales de construccion.

Del andlisis de las figuras I11.53 a 111.60 y de los valores de porosidad presentados
en la tabla I11.13 se deduce que las mayores desviaciones entre los valores (en %) de
porosidad accesible al agua y porosimetria de mercurio, ocurren cuando hay mayor densidad
de poros en el rango comprendido entre 0.01 y 0.1 um. La mayor desviacion (ver tabla
II1.13) ocurre en el mortero de reparacion I en el que, segun los valores presentados en la
figura III.58, aproximadamente el 95% del volumen total de poros esta contenido en este

rango.

Se observan discrepancias entre los resultados obtenidos por cada técnica que superan
el margen de error con que fue determinada la medida (ver tabla I11.13). La comparacion de
los resultados obtenidos (en %) por ambas técnicas puede ayudar a entender el tipo de
porosidad en el material. Es necesario tener presente que, en el caso de Porosimetria de
Mercurio, la entrada del fluido en el material se produce bajo presion, y que el agua tiene
mayor capacidad de penetracion en cualquier material que el mercurio. Por lo tanto, si el
valor de porosidad accesible al agua es mayor que el obtenido por técnicas de porosimetria,
los poros registrados entre 0.01 y 0.1 um corresponderan a grietas en el material, donde sélo
es capaz de penetrar el mercurio debido a las grandes presiones ejercidas. Sin embargo, si
la porosidad accesible al agua es mayor, los poros comprendidos en este rango, pondran de

manifiesto wna mayor efecto de capilaridad en el marerial.

De los valores de porosidad presentados en la tabla I11.13, se puede observar que los
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correspondientes a piedras (granito y caliza) son relativamente pequefios y, para un mismo
maierial, los valores correspondientes a Porosimetria de Mercurio y Porosidad Accesible al
Agua son préximos entre si mientras que se obtienen mayores valores y dispersiones entre
los correspondientes a morteros, lo que indica una mayor compacidad y homogeneidad de
las propiedades de los primeros. Merece la pena destacar como caso mas desfavorable el
correspondiente al mortero de reparacion IIl, en el cual, el valor de porosidad obtenido
mediante Porosimetria de Mercurio es ocho veces mayor que el obtenido mediante Porosidad
Accesible al Agua. En este caso se dan las maximas discrepancias debido posiblemente a la
heterogeneidad del material. Se trata de un mortero de fraguado rapido, dificil de

homogeneizar, lo que puede explicar las diferencias en su comportamiento.

La distribucion de tamario de poros se ha deducido a partir de las medidas realizadas
con Porosimetria de Mercurio. Mediante esta técnica determinan, ademas de valores de
porosidad (en %) y densidad aparente del material, curvas como la presentada en la figura
II1.52 que representan el logaritmo de la diferencia de intrusion de mercurio frente al
diametro de poro.

Las distribuciones de tamafio de poro obtenidas esidan de acuerdo con los resultados
obtenidos en distintos ensayos que seran discutidos posteriormente para cada material. En
andlisis posteriores, se demostrard que si se atiende a la velocidad de los materiales para
absorber o perder agua, se pueden considerar cuatro grupos perfectamente diferenciados:

Grupo I: Materiales con gran capacidad para absorber agua que estan representados
por el mortero de cal.

Grupo II: Materiales con capacidad media de absorcion representados por la caliza,
el ladrillo y el mortero de cemento.

Grupo 11I: Materiales con muy poca capacidad de absorcion representados por los

morteros de reparacion I y Il y por el granito.

Finalmente, el mortero de reparacion IiI, adopta distintos comportamientos pudiendo

incluirse dentro del grupo II ¢ HI.

Del andlisis de las distribuciones de tama¥io de poro (presentadas en las figuras I11.53
a I11.60), se obtienen caracteristicas comunes para los materiales de cada uno de los grupos

antes expuestos. En los materiales muy absorbentes (grupo [j, la practica totalidad de los
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poros esia comprendida en el rango de diametros entre 0.1 y I uym (figura 111.53). En el caso

mas desfavorable (figura I11.51, muestra 1), este rango de diametros representa mas del 80%
del total.

Los materiales considerados dentro del grupo Il tienen una capacidad media de
absorcion de agua. En las figuras 1I1.54, H1.55 y 111.56 se representan las distribuciones de
poros obtenidas en cada caso. En el caso de la caliza (figura II1.55), la mayor cantidad de
poros esta comprendida entre 0.1 y { um. En el caso mas desfavorable de los tres medidos
(muestra 1 de la figura II1.55) este rango de digmetros representa mas del 60% del total.
Practicamente el resto de los poros tienen diametros comprendidos entre 1y 10 um (salvo
una pequefia cantidad comprendida entre 0.01 y 0.1 um). En el caso del mortero de cemento
(figura HI.56), existe una cantidad ain importante de poros en rango de didmetros
comprendido entre 0.1 y 1 um (del orden del 20% en el caso mas desfavorable), si bien, la

gran mayoria de ellos, tienen diametros comprendidos entre 0.01 y 0.1 um.

En el caso del ladrillo (figura I11.54) la practica totalidad de los poros esta
comprendida entre 1 y 10 um (un 90% en el caso mas desfavorable), aunque existe una
pequefia cantidad entre 0.1 y 1 um.

El grupo III se refiere a los materiales con menor capacidad para absorber agua. En
general, tienen distribuciones de poros mds heterogéneas que los anteriores (figuras II1.57,
II1.58 y 111.59). En el caso del granirb (figura I11.57), la mayoria de los poros (el 75% en el
caso mas desfavorable) tienen diametros comprendidos entre 10 y 100 um; el resto de ellos

corresponde a la banda de diametros comprendidos entre 0.1 y I pm.

En el caso del mortero de reparacion I (figura 111.58), la practica totalidad de los
poros tiene diametras comprendidos entre 0.01 y 0.1 um. El mortero de reparacion II (figura
[I1.59) tiene una distribucion de tamarios de poro mucho menos homogéneo que cualguiera
de los anteriores: hasta un 60% del total corresponde a la banda de diametro entre 0.1 y 1
um. Existe también un porcentaje importante entre 1 y 10 um (hasta un 20%)} y entre 10 y
100 ym (hasta un 10%).

Finalmente, si se estudian las muestras correspondientes al mortero de reparacion 111
(figura 111.60}, presenta el comportamicnto mas heterogéneo de todos los materiales
estudiados: mientras que en el caso de la muestra 2, la totalidad de los poros tiene didmetros
comprendidos entre 0.01 y 0.1 um, en las muestra 1 y 3 existe practicamente un 50% de ellos
con diametros comprendidos entre 0.1 y 1 um.
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* Resistencia mecdnica a compresion

Para medir la resistencia mecdnica a compresion de un material, se utilizan probetas
de caras planoparalelas. Se aplica una carga creciente, hasta que se produce la rotura del
material. La resistencia a compresion se calcula dividiendo el valor de la carga por la
superficie sobre la que se ha aplicado la fuerza y se expresa en Kp/cm>. Las medidas se
realizaron una prensa modelo AMSLER de 20 Tn. Dicho equipo se muestra en la figura
1I1.61. Dicho ensayo, igual que en el caso anterior, se realizé sobre tres probetas de cada
material y se gonsidera como valor de resistencia el valor medio de ellos. En la tabla II1.13
se presentan los resultados obtenidos para cada material.

Figura IIL61 Prensa utilizada en las medidas de resistencia a compresion
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RSSEAL pomosmap accesme | POROSMEINA DE

el B R A Rl L Rt
GRANITO a 1622.0 ai 26 2.7 ' 0.7 | 2.6396 i 0.65
CALIZA 644.0 24 2.7 10.8 H 2.6839 i1.45
LADRILLO I 50.0 2.0 | 2.7 28.4 1 2411 21.98
ESCAYOLA 62.2 1.1 2.1 504 § - e
M. CAL _ 304 1.8 | 2.7 313 2.5464 29,29
MCEMTO 547.0 | 2.1 2.5 17.3 ]f 2.4932 14.65
MREP.1 827.0 2.0 2.0 2.2 | 2.3605 16.70
MREP.II | 750.0 2.0 2.5 I7.8 ] 2.3783 i13.22
MREP. IlI 440.0 1.8 2.5 30.7 2.2644 i 2472

Tabla IIL13 Resuitados obtenidos en la caracterizacion fisica de los materiales

Finalmente, se puede comprobar, de los resultados presentados en HI.13 que se
mantiene las relaciones expuestas en 1.4.2 que relacionan la porosidad de un material con
su resistencia mecdnica. Materiales mas porosos seran menos resistentes y viceversa. La
distribucion por grupos presentada antes atendiendo a la porosidad de los materiales se

mantiene cuando se estudian las resistencias de los mismos.

L 2.2.- Modelizacion matermitica de procesos hidricos

Los movimientos del agua en el interior de los materiales de construccién son, en
general, como se ha explicado ya en la introduccion (apartado 1.3), procesos complicados
debido, en gran parte, a la propia complejidad de los materiales. Ademas de cuantificar
algunas de las variables fisicas que mas influencia pueden tener en dichos procesos, es
necesario establecer un modelo matematico que explique la forma en que se mueve el agua
dentro de ellos cuando se modifican tales pardmetros. A este respecto se han modelizado
procesos de evaporacion y succion capilar considerando como variable mas influyente la
porosidad del material. Se ha explicado también la dificultad de cuantificar tal variable y
como mediante distintos métodos de medida se pueden obiener valores distintos de porosidad.
Por eso, en tales modelos se considera un valor v de porosidad (en tanto por unoj calculado

a partir de los resultados obtenidos mediante los distintos métodos antes expuestos.
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H1.2.2.a.- Evaporacion en materiales de construccion

Se considera un volumen de material homogéneo e isétropo que inicialmente estd
saturado de agua. Tal material tiene un volumen de poros v (en tanto por uno). Todos los
poros son esféricos, con idéntico tamaiio y homogéneamente distribuidos. El volumen de
material sera 1-v y su densidad, p. Se consideran las transferencias de calor y humedad que

ocurren durante el proceso de pérdida de agua por evaporacion.

La cantidad de agua perdida por el material en un proceso de evaporacion vendra
dada por la diferencia entre la evaporada y la adsorbida por el material. Es decir:
AvZC v 1M g
o2 ot ot
donde:
A es una constante del material relacionada con su forma
C es la concentracién de agua en los poros expresada en gem’
M es el agua adsorbida en el material expresada en g, K8 voreriai
T es la temperatura en ‘K
t es el tiempo en seg

De igual forma, la variacion de temperatura en el elemento vendra dada por las
pérdidas por radiacion mas las pérdidas por conduccion mas las pérdidas por evaporacion
de agua. Matematicamente se tendra:

(1 -v)c‘,p%;T = (1 V) 9T +(1 —V)pr%+B4GTD“ 111191

donde:

¢, es el calor especifico del material en W seg Kg"' K"

x es la conductividad térmica en W cm™ °K’

c, es el calor de evaporacién del agua en W seg Kg'’

a es la constante de Stefan-Boltzmann expresada en W cm™” K

B es una constante de radiacion

La resolucién del sistema de ecuaciones obtenido implica conocer un amplio numero
de variables de muy dificil determinacion en materiales tan poco homogéneos como los
estudiados. Teniendo presente las caracteristicas de estos materiales y las condiciones

ambientales en las que se realizan las medidas, se han considerado una serie de
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aproximaciones para la resolucion del sistema que se resumen a continuacién:

* La mayoria de los materiales de construccion tratados tienen muy poca capacidad
para disolverse en agua a temperatura ambiente. Por lo tanto, el calor especifico del
agua y el del material permanecerdn constantes en todo el proceso. Es decir, ¢, = cte
y ¢, =cte.

* Segun los resultados presentados en la tabla II11.13, todos los materiales de
construccion estudiados, salvo la escayola, tienen porosidades pequefias ¢ medias (un
29.29% en el caso mds desfavorable). Por otra parte, en condiciones normales, el
agua no ocupa nunca todos los poros del material, ain suponiendo que sdlo existan
poros abiertos e interconectados, ya que parte del aire contenido inicialmente en el
material queda también dentro de él. Con estas premisas, se puede considerar que la
mayoria de los materiales de construccion tratados absorben muy pocas cantidades
de agua. Por eso, se considera que no hay variaciones significativas de conductividad

térmica al variar el contenido de agua en el material y, por tanto x=C*

* Como el modelo va a ser aplicado a partes de edificios (especialmente, en muros)
se puede considerar que el cuerpo es un plano infinito y VT T/0x°

* Las variaciones de temperatura debidas a efectos de radiacion son constantes en
todo el proceso porque los cambios de temperatura son siempre menores de 5°K. Si
suponemos un cambio de temperatura de 5°K, el error cometido es del 7.5% que es
claramente inferior al cometido en la propia medida de la temperatura mediante
termografia. Por lo tanto, se puede considerar 4 B-o-T'=C*=R

* En condiciones ambientales, los cambios de agua absorbida cuando la temperatura
cambia es constante, asi que QM/OT=@=C" (/55/, /56/)

* Por la misma razon, los cambios de agua absorbida cuando varia la cantidad de
vapor en los poros es también constante y se tendrd: M/OC=C*=vy. (/55/, /56/)

Usando las dos ultimas condiciones, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

Avgg - (v +(1 —V)ply)%—?- 1 —V)po)%.tr. [111.20]

&FT 8C T
-« (1 —V)as ={1 W)wpcw-&_mﬁ w)(m_c,"‘—c")-ét"-}R [111.21]

£
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* Soluciones al sistema de ecuaciones

La porosidad es la variable fisica que mas influencia tiene en los procesos estudiados.
Para resolver el sistema de ecuaciones obtenido, se consideran dos casos extremos
determinados por el volumen de poros contenido en el material. Se obtendrdn, asi dos
soluciones al sistema una correspondientes a materiales muy porosos (v—1) y otra, a
materiales muy poco porosos (v—0). El comportamiento de cualquier material real con una

orosidad dada "v", se podra interpretar como combinacion lineal de los dos casos extremos
D
resueltos.

1,- Para materiales muy porosos (v—>1), el sistema de ecuaciones [II1.20], [II1.21],
se transforma en:

AZC. X 2y
o ot

2.- 8i se considera un material muy poco poroso, v—>0 y se obfiene:

v +m%1_- =0 [I.23]

ét
oC ar Gl
— Hoc, C)p—+R = x— [I.24
pwcwaﬁ‘(&}w ,,)pat Ry~ [H1.24]
En el caso de materiales muy porosos, el sistema de ecuaciones a resolver es:
L _ g0 m2s
ot ot

T RO AT o
x x o &

donde se ha definido:

E=2 [27) Q= wPY [1.28]
W K
A =P%T gy o
K

Resolviendo ambas sistemas de ecuaciones, se obtiene:

1.- Materiales muy porosos (v—1):

C,xt) =C,+EC,_cos(mrx)exp(-m*m2At) [ill.30]
=1
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2.- Materiales muy poco porosos (v—0):

C,(x,0) M, -%2 (Mm-cos(mnx) exp [—U’\":’_‘;)]] [11.31}

-

- +m _ m*=it . R . [mz
T8 =T, ngcos(mnx)[exp[ 7 ~_QE)] T mznzxqm[...i_]] [111.32]

donde:

M1.33]

es una constante llamada difusividad térmica del material y depende de sus caracteristicas
intrinsecas.

Como se ha explicado antes, cualquier caso de porosidad media se considera como
una combinacion lineal de ambas ecuaciones. Asi que se tendra:

Cx =vC,(x)+{1-VCyx,) [I1.34]

donde v corresponde al volumen de poros del material (en %). Por lo tanto, en el
comportamiento de la evolucion de las curvas C(x,t) de un material dado con un volumen de
poros v conocido, aparecen dos componentes. EI material se comportard en una fraccién v

como material totalmente poroso y en (1-v) como material totalmente compacto.

Con objeto de obtener la evolucion de C(x,t) con el tiempo para un material general
con un volumen de poros v, se considera:

c =Mn® 1y 38
v

donde C, y M, son los coeficientes de los sumatorios obtenidos en [IIL30] y [111.31].

Finalmente, se considera que los primeros términos de la serie son los mas
representativos. Por lo tanto:

AC(x,t) = cos(nx) exp(wz)[v exp(-At) (1 «v)EeXP[ X :;E]] =

= Z(x)[v exp(-At) (1 -v) exp[i]] [11:.36]
n

donde Z(x) es la funcion espacial, v el volumen de poros del material (en %} y n la
difusividad térmica definida en [II1.33]. La funcion AC(x,t) asi definida se comparard en lo
sucesivo con las pérdidas de peso obtenidas experimentalmente.
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Los resultados presentados, corresponden a una primera aproximacién matemdtica
del proceso. Por eso, se han impuesto algunas condiciones muy drdsticas que se deberan
estudiar mas detenidamente en desarrollos posteriores. Dentro de estas aproximaciones, la
mas importante es la relativa a la conductividad térmica del material. Aunque es bien sabido
que la variacion del contenido de agua en un material modifica su conductividad térmica, en
el modelo aqui presentado, se ha considerado que dichas variaciones son suficientemente
pequerias como para poder ser anuladas en el estudio general del proceso. A este respecto
la porosidad del material (y, por tanto, la cantidad de agua que contiene en estado de
saturacion} juega un papel muy importante. Como se verd a partir de los resultados
experimentales obtenidos, dicha aproximacion tiene validez en el caso de materiales de
pequeRia porosidad (los incluidos en el "grupo III" en el estudio de caracterizacion de
materiales). Las variaciones de conductividad térmica empiezan a tener cierta importancia
en el comportamiento del material cuando su porosidad alcanza valores mayores (en los
llamados grupos Iy II).

Se han considerado ademds, dos casos extremos para solucionar el sistema de
ecuaciones obienido: maiteriales muy porosos (v—»1) y materiales muy poco porosos (v—>0);
cualquier caso intermedio de porosidad se puede considerar como combinacion lineal de los
dos obtenidos. Los coeficientes de dicha combinacion dependeran del valor de porosidad v

del material especifico.

La validez de los citados modelos se discutird en los puntos relativos al estudio de
movimiento de agua en materiales de construccion.

I.2.2.b.- Succion capilar en materiales de construccion

Se considera un volumen de material con las mismas caracteristicas que el
considerado en el punto II1.2.2.a. inicialmente seco y sometido a un proceso de succion

capilar. Se supone ademas que todos los capilares son cilindros de igual diametro r.

Partiendo de la ley de Jurin (ec.J]1.1]) y considerando dngulos de contacto muy
pequefios, se tendra la cantidad de agua que entra en el material por capilaridad como:

aT
M _oxels a7
ot ot
M es la masa de agua en g
t es el tiempo en seg

g es la aceleracion de la gravedad en cm seg”
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V. es el volumen de material en cm’

T es la tension superficial en dinas cm™

La tensién superficial depende unicamente de la temperatura (/64/):

s _ 99T sy
at

dt

con  constante. Por lo tanto, sustituyendo en [II1.37], se obtiene:

M _onew2T 39
at ot

La variacion del contenido de agua dentro del material vendrd dada ahora por la
cantidad total de agua que entra por capilaridad menos la pérdida neta por evaporacion.
Haciendo uso de la ecuacion [II1.18] se tendra:

Av%zx_c.j. - 2xr¥(1 —v)%-:—v%gt -1 -v)% [111.40]
donde:
A es una constante del material relacionada con su forma
C es la concentracion de agua en los poros expresada en gem’™
M es el agua adsorbida en el material expresada en g, Kg", 1rici
T es la temperatura en K
t es el tiempo en seg

¥ es la constante que relaciona la tension superficial con la temperatura en
dinas cm™ C?!

De igual forma, la variacion de energia total en el elemento vendra dada por las
pérdidas por radiacion mas las pérdidas por conduccion mas las pérdidas por evaporacion
de agua. Matemdticamente se obtiene de nuevo la ecuacion [II1.19].

Considerando las mismas aproximaciones expuestas en el apartado 111.2.2.a. se llega
al sistema de ecuaciones: '

VA%ZX_? = (1-v)@xr¥ -mp)% ~v (1 -V)pC)%?_ [11.41]

T _ oC | ar
(1) =40BT5+ (1 Vo= {1 Vplc,G) = 142]
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*Soluciones al sistema de ecuaciones

Considerando, igual que en I11.2.2.a. los dos casos extremos de porosidad, se tendra:

1.- materiales muy poco porosos (v—0):

8T ,oC
0 =(2nr¥ £ pt?= a3
2=r¥ -op) = :14 = [ ]

&T ac aT
*— =4UBT;+Cprﬁ+p(mcw—cp)E [i11.44]

2.- materiales muy porosos (v—1):

AZC - X 145
7 T A

ox
Para materiales con muy pequeiia porosidad se obtiene de [II1.43] y [II1.44]:

T AT o LR piag)
a x

ax? 74
aC ar
=rZ 14
= = {11.47]

donde se ha definido:

E =&“2§’£‘f [111.48] o achCp [11.49]
p

A 2SSl sy
K

Formalmente, se obtienen sistemas de ecuaciones iguales a los correspondientes a un
proceso de evaporacion. Si los pardmetros E, A y Q correspondientes a un proceso de
evaporacion (ecs. [II1.27], [111.28] y [III.29]) se comparan con las correspondientes a un
proceso de succion capilar (ecs. [II1.48], [II1.49] y [[I1.50]} se observa que las unicas
variaciones entre ambos ocurren en el término que relaciona las variaciones del contenido
de agua con las variaciones en la temperatura de superficie del material (E). Este
paralelismo entre ambos procesos es facilmente explicable ya que cualquier proceso de
succion capilar se puede considerar, pasado un cierto periodo inicial, como un proceso de
evaporacion que se estd modificando de alguna forma por la entrada continua de agua en
el material.

Para resolver el sistema de ecuaciones, se imponen como condiciones de contorno que
el material inicialmente esta completamente seco.
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Las soluciones, en el caso de material con pequeiia porosidad, coinciden formalmente
con [II1.31] y [II1.32], pero, en este caso:

1 . X [.51]
AQE c,p-2rr¥c,

Por lo tanto, la variacion de temperatura superficial en un proceso de succién capilar
estd modificada, respecto a un proceso de evaporacién en el mismo material y con las
mismas condiciones, por un término que depende solamente de la cantidad de agua que
penetra en el cuerpo.

Para el caso de materiales muy porosos, la solucién, imponiendo las mismas
condiciones de contorno que en el caso anterior, es:

C,(x,) =M, +f: N, cosh(m?2x)fexp(m2=2A) -1]  [I1.52]
me=l

Para el caso de materiales con porosidad extremadamente grande, la solucién
espacial en un proceso de succion capilar se modifica respecto al caso de evaporacion. Por
una parte, se modifica la evolucién espacial del contenido de agua. Ademads, la evolucion de
la temperatura estd desplazada respecto al caso de evaporacion. La solucién mas general,
correspondiente a un material de porosidad media, vendra dada, como en el caso de
evaporacion por la combinacion lineal de ambas soluciones y coincidird formalmente con la
ecuacion [II1.34].

IL2.3.- Verificacion experimental de los modelos

El estudio del movimiento del agua en el interior del sistema poroso de los materiales
de construccion se realizo usando Termografia Infrarroja y siguiendo las lineas de actuacion

que se establecieron en el punto II1.1.3. y que se pueden resumir de la siguiente forma:

1.- Los ensayos se realizan en una cdmara donde la temperatura ambiente y la
humedad relativa permanecen constantes.

2.- La camara se mantiene en una posicion fija y a una distancia de aproximadamente
0.5 m del objeto, para evitar fenomenos de atenuacion atmosférica.

3.- La cdmara se mantiene siempre perpendicular al objeto, para evitar pérdidas de
radiacion. Ademas, las medidas se toman siempre en puntos del centro de la
superficie.

4.- Las probetas se mantienen dentro de una caja negra para evitar fenémenos de
radiacion externa no controlada.
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Los resultados obtenidos en los modelos matemdticos antes presentados, se verificaron
mediante la realizacion de ensayos de succion capilar y evaporacion con agua a 20°C en
distintos materiales de construccion, todos de igual forma y tamafio y caracteristicas

conocidas. En la figura I11.62 se muestra la disposicion del ensayo

Se ha explicado también (apartados 1.3 y 1.4) como distintos pardmetros intrinsecos
o externos al material pueden afectarle de forma drastica, y modificar el movimiento del agua
en su interior. A este respecto, es muy impértante considerar la presencia de sales. La

existencia de sales en el material puede deberse a muy distintas circunstancias. Su presencia

puede alterar de forma significativa un proceso hidrico por alteraciones en el interior del
material: reacciones quimicas, precipitacion (y, por tanto disminucion de la porosidad del
material), disolucion parcial del material (y, por tanto, aumento de su porosidad), etc. A este
respecto, en la presente investigacion, se han considerado las siguientes disoluciones a

*estudiar: CINa, Na,SO,, Na,PO,, Na,C,0,y NaNO; todas saturadas en condiciones normales
de presion y temperatura.

Figura IIL62 Disposicion de los ensayos de Termografia
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El objeto de estos ensayos es valorar en que medida la termografia infrarroja puede ser
capaz de establecer la presencia de sales en un material dado y como se modifican los
parametros determinados mediante los modelos matemdticos antes expuestos. En los estudios
desarrollados, se considera como curvas patron las obtenidas con agua pura y se estudian
las desviaciones ocurridas por la presencia de sales.

Finalmente, se realizaron ensayos de evaporacion en distintos materiales usando agua
destilada a 40 °C con el fin de justificar la aproximacion realizada en el modelo referida a
la variaciones de radiacidén emitida por el cuerpo.

HI1.2.3.a.- Variacion de la emisividad del material

Como se ha sefialado en el punto I11.2.3.b, las variaciones de la emisividad estin
Intimamente relacionadas con el contenido de agua del material. Sin embargo, dado que los
valores de emisividad para materiales de construccién son, en general, altos, existen
pequeiias diferencias entre los valores para el material seco y saturado y, por tanto, el
estudio de su evolucién en cualquier proceso relacionado con la variacién del contenido de
agua del material no tiene demasiado sentido. Los valores de emisividad medidos solo se han
utilizado para establecer cualitativamente la cantidad de agua contenida en el material. En
la tabla III.14 se presentan los valores de emisividad para cada uno de los materiales

estudiados en dos casos extremos: cuando estdan totalmente secos y cuando estan saturados

de agua.
g (£0.02)
SATURADO SECO

0.84 0.71

0.79 0.70
ladrillo 0. 91 0.75
mortero de cal 0.94 0.78
mwortere de cemento 081 0.70
escayola 0.83 0.70
mortero de reparacion I 0.86 077
mortero de reparacion 11 092 0.75
mortero de reparacion Il 0.98 0.69

Tabla L 14 Valores medidos de emisividad en los distintos materiales estudiados
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Finalmente, recordar que los pardmetros aqui presentados, son validos unicamente
para los materiales especificos en los que se han realizado las medidas, como se ha explicado
en distintas ocasiones. En medidas "in-situ" se seleccionan las zonas mds seca y mdas mojada
del drea que se estudia y se mide la emisividad en ellas.

II.2.3.b.- Procesos de evaporacion

Los ensayos se realizaron sobre los materiales cuya caracterizacion se describié en
los puntos anteriores (caliza, granito, mortero de cal, mortero de cemento y morieros de
reparacion I, Il y III). Siempre se utilizaron probeias prismdticas de 4X4X16 cm. Las
muestras se secaron en una estufa a 100°C durante las 48 horas previas al ensayo (salvo la
escayola que se mantuve a 40°C para evitar fenémenos de deshidratacion). De esta forma,
se eliminaba todo el agua que hubiera podido entrar en el material procedente de la
atmésfera. Cuando el material alcanzaba la temperatura ambiente, se mantenia totalmente
sumergido en la disolucion durante otras 48 horas. Posteriormente, se sacaba de la
disolucién y se limpiaba su superficie con un trapo humedo. Asi, se eliminaba el agua
superficial que pudiera perturbar la medida pero se evitaba la absorcién de agua procedente
del interior del material.

Las probetas se colocaban en posicién vertical dentro de una caja negra y enfrentadas
a la termocdmara como se indicé en el punto 111.1.3. Se tomaban medidas de radiacion
normal emitida y peso hasta que el material alcanzaba el equilibrio. Los intervalos de medida
se establecieron en cada material en funcion de su velocidad de evaporacion (intimamente
relacionada con su porosidad).

Mediante ensayos termogrdficos previos se concluyo que el efecto de la gravedad
sobre el agua contenida en el material no influia en el procese de evaporacion (al menos
para las dimensiones de los materiales usados): Las variaciones de radiacion emitida por el
cuerpo entre los puntos extremos de su superficie (Iem y 15cm) quedaban dentro del margen

de error de la medida como se indica en la figura II1.63.

En esta figura se representa la evolucion de la temperatura superficial en medidas
realizadas sobre escayola. Este material es el mds poroso de todos los utilizados (ver tabla
III.13}. Por lo tanto,corresponde al caso mas desfavorable de todos los posibles (minima
velocidad de evaporacion).
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" Figura HL63 Temperatura superficial medida en distintos puntos de la superficie de una probeta de
escayola

Debido a esto, en este tipo de ensayos, solo se consideré un punto de medida situado
a la mitad de la altura del material por ser ésta la zona donde menores perturbaciones se
producen (apartado III.1.3).

En la figura anterior se observa que existe un proceso inicial, aproximadamente hasta
los 200 seg) en el que se produce un enfriamiento muy rapido del material. Posteriormente,
hay un periodo de equilibrio (hasta los 300 seg) y, a partir de este momento, la temperatura
tiende a ascender hasta alcanzar el valor de equilibrio estable cuando ya esta seca. Este
comportamiento ocurrira, de forma mds o menos pronunciada, en todos los materiales
estudiados.

De los valores de radiacion medidos se obtuvieron los valores de temperatura
superficial y emisividad del material usando las técnicas de separacion de variables
explicadas en el punto II1.2.3.a.

Tanto los valores experimentales de temperatura superficial del material como de
pérdida de peso del mismo (en % respecto al peso de la probeta seca) se ajustaron mediante
un programa informdtico adecuado a una serie de exponenciales como las obtenidas en el
modelo teorico desarrollado (ecs. [lil.32] y [II1.36]). En general se obtiene una buena
aproximacion (r'=.99) mediante una combinacion lineal de dos exponenciales. Las curvas
obtenidas en cada caso se presentan en las figuras I11.64 y I11.65. En la primera de ellas se
representan los materiales de mayor porosidad que tienen evoluciones lentas en procesos de

evaporacion; en la segunda, las curvas correspondientes a materiales de muy poca porosidad
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con evoluciones muy rapidas en este tipo de procesos. En la tabla III.15 se presentan los
coeficientes de ajuste de las curvas de evolucion de temperatura superficial obtenidos a partir
de los valores experimentales, asi como el coeficiente de regresion obtenido para cada caso.
En la tabla 1l11.16 se presentan los mismos valores para los ensayos referidos a pérdida de
peso. Las figuras II1.66 y I1.67 muestran la evolucion de dichos resultados. El criterio para

representar las distintas curvas, es el mismo que en el caso de temperaturas superficiales.
* Evaporacion con agua destilada a 20°C
ANALISIS DE TEMPERATURAS

Segun el modelo experimental expuesto en III.2.2.a., los datos experimentales se
ajustan a funciones del tipo:

=T, +Aexp| & ud T
T=T, Aexp[B)mexp[D] [111.53]

A(C) B (seg) C (*C) D (seg) 1,0 r l
863\ 9439.47 -11.28 4867.10 18.91 9989

CALIZA 93.69 | 34674.50 9538 | 41674.70 19.52 9986 |
M.CEMENTO 167.85 | 900744 | -172.60 9335.56 20.52 9979
ﬁ“"‘"”"""c""” 86111 | 51541 -864.20 521.37 20.96 9927
“n‘m ARACION 22468 39067| -22668 403.48 20.43 9963
fl‘,m’ ARACION 198.06 { 3201570 | -199.63 | 34309.60 19.90 9972
GRANITO 26143 206332 | -262.21 2125.19 18.89 9981

Tabla IIL15 Coeficientes obtenidos a partir de los ensayos de variacion de temperatura realizados
con agua destilada.
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temperatura (°C}

para materiales de porosidad media
tempetatura {°C)

2 ey

"o 1 2 3 a4 5 6 . %
tiempo X 10° (seg)
Figura HIIL65 Curvas de variacion de temperatura en procesos de evaporacion con agua destilada
para materiales de porosidad baja

ANALISIS DE PESOS

Se considera la pérdida de peso del material en % respecto al peso de la probeta

seca (después de sacar de la estufa y enfriarse). La ecuacion es de ajuste es:

SEE ROWE e

Los resultados obtenidos se muestran en las siguientes tablas y figuras:
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M cAL 73.01 |  88204.60 29.17 | 17301.70 0| 9921
cALIZA 4720 | 47294.40 56.71 | 4752830 0| .9963
M CEMENTO 2449.72 72.16 | 2344.91 74.46 365 | 9975
MREPARACION I 65.83 266 | 3423 28.13 0| .9994
M REP ARACION 30.65 562 3226 | 106716 37.08 | .9940
oL REE ARACION 64.06 2796.57 33.65 643.91 0| .9989
GRANTTO 98.01 696.85 1.31 2 10% 0.95 | 9975

Tabla IIL16 Coeficientes obtenidos a partir de los ensayos de variacion de peso realizados con

aena destifada

Figura IIL66 Curvas de pérdida de peso en procesos de evaporacion con agua destilada para
materiales de porosidad media

Figura HL67 Curvas de pérdida de peso en procesos de evaporacion con agua destilada para
materiales de baja porosidad
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En las tablas 11115 y II.16 se han presentados los coeficientes de ajuste de los
puntos medidos al modelo matemdtico antes presentado. En general, los coeficientes de las
Junciones exponenciales (denominados B y D para las curvas de temperatura y F y H para
las de pérdida de peso), son mas grandes para los materiales mds porosos (tabla III. 1 3). Esto
significa que el proceso de evaporacion en este tipo de materiales se ralentiza respecto a los
casos de porosidades muy pequerias. Este criterio se mantiene de forma mads clara en el caso
de temperaturas superficiales, mientras que’las medidas de pérdida de peso parecen desviarse
de esta norma general.

* Evaporacion con agua a 40 °C

Los procesos con agua destilada a 40 °C se realizaron siguiendo el mismo proceso
explicado en los ensayos equivalentes realizados con disoluciones a 20 °C.

El objetivo de tales ensayos era la justificacion de la restriccion impuesta en los
modelos antes explicados (radiacion emitida constante), y, por eso, sélo se realizaron con
agua pura. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en dichos ensayos ajustados
a los mismos modelos expuestos en II1.2.3.a y II1.2.3.b.

Los ensayos con caliza y mortero de reparacion II no se pudieron realizar ya que
tales probetas se deshacian al aumentar la temperatura del agua. De igual forma, no se
obtuvieron resultados validos en el caso de ensayos de capilaridad con ninguno de los

materiales, posiblemente debido a las perturbaciones producidas por el ambiente.

temperatura (°C)

Figura IIL68 Curvas de temperatura de evaporacién obtenidos en los ensayos con agua a 40 °C

’e
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971.71

-3.40 -10” 22.17 1186.61 18.12 9972
-2.96 176.09 15.92 1222.60 21.33 9982

0.84 2079.25 9.73 478.19 21.57 .9999
-5.91 ) 16981.90 21.58 843.04 18.32 9971

|

M.CNTO -3394.32 1427.09 3500.64 1400.29 2.77 9992
CALIZA 47.50 257.55 36.95 6520.44 16.06 9984
GRANITO -2936.63 1127.86 3021.67 1114.33 17.72 9960
MCAL || @ -} | | - — e
MRI -1729.15 527.89 1828.37 517.56 1.72 9978
MRIO | -] 1 e —_—] e
M R I -1827.91 6098.77 193451 5969.11 0 9935

Tabla IIL18 Coeficientes de pérdida de peso obtenidos en los ensayos de evaporacion con agua a

40°C

Figura HL69 Curvas de pérdida de peso obtenidas en los ensayos de evaporacion con agua a 40 °C
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En las curvas correspondientes a la variacion de temperatura superficial, se pueden
observar dos tipos de comportamiento distintes. Los materiales con capacidad de absorcion
mediana o grande pasan por un minimo antes de alcanzar el equilibrio, mientras que en
materiales con pequefia capacidad de absorcion, las curvas tiene un comportamiento similar
a una caida exponencial. En el primer caso, el agua queda retenida en el material el tiempo
suficiente como para que pueda enfriarse y aproximarse al valor minimo registrado en el
caso de evaporacion con agua a 20 °C. En el segundo, el proceso es demasiado rdpido y el
agua no permanece en el material el tiempo suficiente para que esto ocurra. En el caso de
la caliza y el mortero de cemento, la recuperacion después de alcanzar el minimo es muy
lenta y la temperatura del material no se equilibra en el periodo de tiempo que dura el
ensayo.

Las curvas de pérdida de peso tienen un comportamiento similar al presentado en el
caso de evaporacion con agua a 20 °C, aunque tiene caidas mas bruscas (el agua evapora
mas rapidamente cuanto mayor es su temperatura). Ademds, la cantidad neta de agua que
penetra en el material en este caso es menor: Un aumento de temperatura del agua impide
la entrada de agua en el material.

* Procesos con disoluciones salinas

En las figuras 111.70 a II1.76 se presentan los termogramas correspondientes a los
ensayos de evaporacion con disoluciones salinas realizados con probetas de escayola.
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Figura IML70 Termograma correspondiente al Figura [IL71 Termograma correspondiente al
ensayo sin filtro y con agua destilada durante ensayo sin filtro y con disolucion de NaCl

el primer dia de evaporacion durante el primer dia de evaporacién.
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Figura O172 Termograma correspondiente al Figura IIL73 Termograma correspondiente al
ensayo sin filtro y con una disolucién de ensayo con filtro de agua y agua destilada
Na,PO, durante el primer dia de evaporacion durante el primer dia de evaporacidon
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Figura IL74 Termograma correspondiente al Figura HL7S% Termograma correspondiente al
ensayo con filtro de agua y una disolucion de filtro de agua y una disolucion de Na,PO,
NaCl durante el primer dia de evaporacién durante el primer dia de evaporacidn
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Figura ML 76 Termograma correspondiente al Figura H1.77 Termograma correspondiente al
ensayo con agua destilada y filtro de CO, ensayo con filtro de CO, y una disolucién de
durante el primer dia de evaporacion NaCl durante el primer dia de evaporacion
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Figura OL78 Termograma correspondiente al Figura I 79 Termograma correspondiente al
ensayo con filtro de CO, y una disolucion de ensayo sin filtro y con agua destilada durante

Na,PO, durante el primer dia de evaporacion. el tercer dia de evaporacion
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Figura IHL80 Termograma correspondiente al Figura IIL81 Termograma correspondiente al
ensayo sin filtro y con una disolucion de NaCl ensaye sin filtro y disolucion de Na PO,
durante el tercer dia de evaporacion durante el tercer dia de evaporacion
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Figura HL82 Termograma correspondiente al Figura IIL83 Termograma correspondiente al
ensayo con filtro de agua y agua destilada ensayo con filtro de agua y una disolucion de
durante el tercer dia de evaporacion NaCl durante el tercer dia de evaporacion



HE - Experinmentacion y vesultados 112

HHPU T
S

n||||l||Im|||n||
IS ]

o)
T

Figura HL84 Termograma correspondiente al Figura IIL85 Termograma correspondiente al
ensayo con filtro de agua y una disolucion de ensaye con filtro de CQ, y agua destilada
Na, PO, durante el tercer dia de evaporacion durante el tercer dia de evaporacién
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Figura IIL86 Termograma correspondiente al Figura ITL87 Termograma correspondiente al
ensayo realizado con filtro de CO, y disolucion ensayo con filtro de CO, y una disolucion de

de NaCl durante el tercer dia de evaporacion Na,PO, durante el tercer dia de evaporacion.
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Figura IIL.88 Curvas de pérdida de peso en los procesos de evaporacion

Posteriormente, se realizaron ensayos de succion capilar con disoluciones salinas en
los distintos materiales estudiados. La disposicion de los ensayos fue la misma explicada
antes (figura II1.62). En las figuras y tablas posteriores se presentan los resultados obtenidos
después de ajustar los resultados de los procesos de evaporacion con disoluciones salinas en
los distintos materiales estudiados. Se utilizaron en todos los casos disoluciones saturadas

en condiciones ambientales normales.

' A (°C) B (seg) C (°0) D (seg) T, (°C) ;
Na,PO, 387 | 1261.03 -4.64 10037.2 18.23 | 9988

I Ao, 2297 | 117226 -25.06 20026.3 18.01 | .9998
NaNO, 485.91 | 28993.0 -486.67 29521.5 17.08 | .9972
Na,C,0, 379.24 | - 24232.2 -382.41 25515.8 19.05 | 9974
NaCl 121.47 34919 -122.30 36654.7 1838 | 9999

Tabla IIL19 Coeficientes de las curvas obtenidas en los ensayos realizados con mortero de cal

) A (°C) B (seg) C (°C) D (seg) T, (°C) a
Na,PO, 445 | 135243 -5.39 29799.10 18.50 | 9901 l
Na,SO, 34.65 | 11142.90 -36.81 15389.20 18.38 | .9997
NaNO, 209.19 | 16808.60 -210.32 17628.20 17.68 | 9996
Na,C,0, 9.54 | 39647.30 -14.01 65560.20 2057 | 9999

NaCl 13.65 | 12852.10 -14.74 48106.90 2012 | .9992

Tabla HL20 Coeficientes de las curvas obtenidas en los ensayos realizados con caliza
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A (C) B (seg) c o D (seg) T, (°C) r
Na, PO, 60.88 1427.5 -63.48 1576.81 18.83 9995
Na,S0, 336.51 676.99 -338.76 685.85 17.99 9981
NaNO, 201.62 419.56 -203.14 426.97 18.64 9997
Na,C,0, 127.97 889.20 -129.68 955.89 20.61 .9993
NaCl 3.01 523.06 -4.60 1098.89 19.10 9998 u
Tabla L 21 Coeficientes de las curvas obtenidas en los ensayos realizados con granito
4 (°C) B (seg) C 0 D (seg) T, (°C) r
Na,PO, 47.20 770.84 -48.38 859.20 17.59 9995
Na S0, 21092 1848.56 -212.76 1911.75 17.81 9981
NaNoO, 1.24 684.88 -1.41 17545.1 17.08 .9997
Na,C,0, 2.44 1798.72 -4.16 9290.60 19.40 .9993
NaCl 5.30 1031.34 -6.01 1975.70 18.71 9998

Tabla HL22 Coeficientes de las curvas obtenidas en los ensayos realizados con mortero de cemento

A (C)

) Bse) | €O DGep) | LCO| ~
Na,PO, 89.54 | 2619.66 89.87 27437 | 1875 9985
Na,S0, 87.10 | 765459 92.24 7654.59 |  17.76 9962
NaNo, 18.03 ) 193913 -17.57 250782 | 1854 9995
Na,C,0, 25544 | 738.44 -254.79 758.94 |  18.79 9971
NaCl 32011 | 236598 -320.85 2409.22 1 2050 9973

Tabla IIL 23 Coceficientes de las curvas obtenidas en los ensayos realizados con mortero de reparacion

I
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Na,PO, 1350.51 3199.76 -1351.18 3211.46 19.09 9904
Na,S0, 1357.00 3687.16 -1358.05 3695.67 17.30 9979

NaNO, 1356.76 2315.43 - -1356.71 232091 18.43 9962

Na,C,0, 1352.68 889.82 -1352.02 - 89291 18.55 9996
NaCl 1937.15 1069.9 -1939.91 1073.45 19.20 9987

Tabla IIL 24 Coeficientes de las curvas obtenidas en los ensayos realizados con mortero de reparacion
/

|
Na,PO, 4.54 2935.98 -5.56 29992.6 18.14 | .9998
Na, S0, 276 706.10 -3.01 32815 17.15 1 9944
NaNO, 258.79 17490 -259.98 18293.3 17.89 | .9957
Na,C,0, 264.68 24704.3 -268.45 26343.8 12024 | .9993
NaCl 122.80 23087.9 -123.75 26537.5 19.47 | .9993

Tabla IIL 25 Coeficientes de las curvas obtenidas en los ensayos realizados con mortero de reparacion
m

temperatura °C)

Figura IIL89 Evolucion de la temperatura con el tiempo en los ensayos realizados con mortero de
cal
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temperatura °C)

o e

I 1 Lo | |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

tiempo X 10° (seg)
Figura HIL90 Evolucion de la temperatura con el tiempo en los ensayos realizados con caliza

temperatura (°C)

Figura IIL91 Evolucion de la temperatura con el tiempo en los ensayos realizados con mortero de
cemento

i MH"" -

Figura HIL92 Evolucion de la temperatura con el tiempo en los ensayos realizados con granito
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tiempo X 10° (se
Figura IIL93 Evolucion de la temperatur% con e lige’)mpo en los ensayos realizados con mortero de

reparacion 1
temperaura (°C)

Figura HIL94 Evolucién de la temperatura con el tiempo en los ensayos realizados con mortero de
reparacion 11

-
"o 20 40 80 80 100 120 140 160 180 200

tiempo X 1 o (seg) )
Figura HIL95 Evolucion de la temperatura con el tiempo en los ensayos realizados con mortero de

reparacion 11
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_ E (%) Fseg) | G(%) | H (seg) P, (%) r
Na,PO, 24.65 | 49017.10 | 6246 | 49011.20 4.55 9988
Na,SO, 1293 | 4729440} 5671 | 4752830 10° 9985
NaNO, 44.45 | 50558.10 | 4127 | 146330.00 9.63 9976
Na,C,0, 25.50 | 10270.10 |\ 70.06 | 141917.00 4.44 9999

NaCl 60.00 | 76118.80 | 27.29 | 2488330 10.42 9990

Tabla IIL26 Coeficientes de las curvas obtenidas en los ensayos realizados con caliza

E() | F(eg) | G(%) | Hseg) P, (%) r
Na,PO, 98.04 | 113400.00 2.14 27.92 0.26 9941
Na,S0, 65.90 | 9592550 | 31.92| 108358.00 210° 9954
NaNO, 37.17 156225 { 5207 156236 11.62 9989
Na,C,0, 20711 519609.00 | 8029 | 89523.40 3107 .9994
NaCl 79.82 | 129773.00 8.78 7312.40 11.64 9998

Tabla HL27 Coeficientes de las curvas obtenidas en los ensayos realizados con mortero de cal

—_— —_—
Fseg) | G(%) H (seg) P, (%) r

Na,PO, 41.86 46.70 326.58 37.38 9991

Na SO, 5931.41 6.52 433.96 90.23 9915

NaNO, 220.66 22.05 6086.92 15.44 9906

Na,C,0, 3653.45 23.66 114.06 70.50 9948

l NaCl 2681.50 32.53 166.23 12.09 9945

Tabla DL28 Coeficientes de las curvas obtenidas en los ensayos realizados con granito
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E (%) F (seg) G (%) Hseg) P, (%) r |

_E(o) | SGeg) [ 00  Tses) | ‘feft | T |
Na,PO, 56.61 | 71342.80 4.17 964.68 38.85 9999
Na,50, 640} 67015} 1908 | 399885.00 74.14 9964
NaNO, 47.31 | 1529.28 8.91 36.51 40.84 9968
Na,C,0, 8.02| 23153 47.97 35721.80 43.95 9999
NaCl 899 | 50755 39.18 63839.00 51.84 9997

Tabla IL29 Coeficientes de las curvas obtenidas en los ensayos realizados con mortero de cemento

E() | FGeg) | G(%) H (seg) P, (%) r |
Na,PO, 1654 506.05 6.49 29066.70 77.05 9993
Na 80, 2337 | 4396.24 2508 | 391975.00 48.37 9947
NeNO, 38.61 | 58647 23.60 18169.30 37.20 9910
Na,C,0, 66.82 | 14021 32.17 2215.86 0.93 9941
NeCl 37.04 | 25890} 1871 24979.70 44.35 9912

Tabla 130 Coeficientes de las curvas obtenidas en los ensayos realizados con mortero de reparacion
1

_ E (%) F (seg) G (%) H (seg) Po (%) r
Na,PO, 1283 | 32890| 2288 78117.40 63.94 9955
Na,S0, 10.56 | 1049.34 70.39 110° 17.59 9939
NaNO, 15421 21101 19.79 29451.70 64.71 9965
Na,C,0, 4759 1 37862 27.60 18581.80 24.65 9988

NaCl 749 | 33120 2093 57774.70 71.65 9996

Tabla HL3I Coeficientes de las curvas obtenidas en los ensayos realizados con mortero de reparacion

I
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Na,PO, 24.28 74628.50 46.82 74622.80 27.44 9973
Na, 850, 77.01 180229 4.06 12172.00 18.62 9998
NaNO, 63.43 | 100214.00 36.03 210° 10° 9994
Na,C,0, 33.14 33330.20 47.02 | 119182.00 18.98 .9997

NaCl 31.85 5450000 67.45 76575.3 00068 9997

Tabla HHL32 Coeficientes de las curvas obtenidas en los ensayos realizados con mortero de reparacion
yii}

Figura IIL96 Evolucion del peso con el tiempo en los ensayos realizados con mortero de cal
pérdida cle peso (%)

S0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
tiempo X 10° (seg)

Figura IL97 Evolucion del peso con el tiempo en los ensayos realizados con caliza
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rD 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Figura IL.98 Evolucion del peso con el tiempo en los ensayos realizados con mortero de cemento

Figura 199 Evolucion del peso con el tiempo en los ensayos realizados con granito
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Figura HL100 Evolucion del peso con el tiempo en los ensayos realizados con mortero de reparacion
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Figura IIL102 Evolucion del peso con el tiempo en los ensayos realizados con mortero de reparacion

m

II.2.3.c.- Procesos de capilaridad

* Succion capilar con agua destilada a 20 °C

La preparacion de los ensayos fue similar a la ya explicada para el caso de procesos
de evaporacion. Se usaron los mismos materiales y disoluciones antes expuestos. Tanto el
intervalo como el periodo de medida se establecié para cada material en funcién de la

capacidad del mismo para absorber agua (y, por tanto, en funcion de su porosidad).
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Se consideraron tres puntos de la superficie del material a estudiar en cada caso,
situados respectivamente a 1, 5y 15 cm de altura. Tales puntos se nombraran en las gradficos
correspondientes a estos ensayos como punto 1, 2 y 3 respectivamente. A partir de los
resultados de radiacion emitida obtenidos, se determinaron curvas de variacion de temperatura
y emisividad con el tiempo (una para cada combinacion material/disolucion y cada uno de los
puntos de su superficie). La obtencion de estos valores a partir de los resultados de radiacion
emitida se realizo siguiendo un proceso de. separacion de variables como el explicado en el
punto I11.2.3.a.

EVOLUCION DE LA TEMPERATURA CON EL TIEMPO

La ecuacion tedrica obtenida para este tipo de procesos es formalmente igual a la
presentada en [II1.53]. Los valores experimentales de temperatura superficial se ajustaron a
una combinacion lineal de funciones exponenciales. Las curvas ajustadas al modelo obtenido
se muestran en las figuras 111.103 a II1.105. En la tabla I11.33 se muestran los parametros
experimentales obtenidos. Cada uno de los ensayos se realizo con una muestra diferente y
siempre se mantuvo otra muestra igual seca que se uso para cuantificar las posibles

perturbaciones introducidas por la atmésfera.

H

Figura IIL103 Curvas de temperatura superficial correspondientes a mortero de cal y caliza

L)
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Figura IIL105 Curvas de temperatura superficial correspondientes a los morteros de reparacion Iy
Il y al granito

En el caso de materiales de porosidad pequefia, no se obtuvieron variaciones
significativas de temperatura superficial en puntos localizados a 5 cm de altura. Las pequefias
variaciones registradas en esta zona se debian a cambio de temperatura por efectos de
conduccion dentro del material: la parte mas baja (mojada) enfriaba la parte superior. Por
eso, no se registraban variaciones de emisividad respecto al caso de material seco. En los
casos correspondientes a la caliza y al mortero de cal, si se produce un ascenso real del agua

hasta dichas alturas (hay cambio de emisividad).
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M CAL
PTO 1 -23.57 810.58 26.83 908.14 13.71 .9993

M. CAL
PTO 2 - 09 3248.45 3.18 61378.80 14.07 9969

gj;’f" 45.02 | 203371.00 50.02 | 203371.00 1480 | 9980

CALIZA 19
PIO 2 =27 310 4.46 145798 15.05 .9990

ﬁg‘f’m’m 03| 18949.00 1.56 1503.60 1581 | .9978

M CEMENTO
PTO 2

:,‘T’;Ef’ -299.48 |  27798.10 30034 | 27950.00 16.78 | 9987

MREF. I
PIO 2

oo 67.66 |  23688.70 67.86 | 23769.20 18.80 | .9991

MREP. II
PIO 2

M REP. I
PTO 1 3.50 225376 —_ —_ 19.50 9952

MREP. IT
PTO 2 -

GRANITO
PTO 1 .46 40.14 145 3351.20 | . 15.98 9995

GRANITO
PIO 2

Tabla HIL33 Coeficientes de ajuste de las curvas de temperatura de evaporacion en procesos de
capilaridad con agua destilada a 20 °C

Los coeficientes de las exponenciales correspondientes al punto mas bajo mantienen
valores muy proximos cuando los materiales tienen porosidades grandes o medias, mientras
que la desviacion entre ambos va aumentando a medida que la porosidad del material
disminuye.

En los materiales con mayor capacidad de absorcion (mortero de cal y caliza} el agua
llega a alcanzar la zona a 5 cm de altura (en el periodo de tiempo en el que se realiza la

medidaj. Se registran variaciones de temperatura superficial producidas por el ascenso de
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agua a esta zona (hay un cambio de emisividad), pero estas variaciones son menores que en
el punto mas bajo. Por eso, las curvas de temperatura superficial correspondientes al punto
2 tienen amplitudes menores que las correspondientes al punto 1 (se produce un descenso

menor de temperatura) y coeficientes mayores en las exponenciales (el proceso es mas lento).

* Ensayos de capilaridad horizontal
Los ensayos de capilaridad horizontal inicialmente seco se realizaron tinicamente sobre
placas de escayola de 25 X 25 X 1 ¢cm por ser éste el material en el que mds facilmente se

deberian poner de manifiesto tales fendmenos segin lo obtenido en el punto 111.2.1.b.

En el desarrollo de tales ensayos, se consideraron tres placas de escayola inicialmente
secas (secadas en estufa a 40°C) y en equilibrio térmico con la atmosfera. Una de estas placas
(denominada en los ensayos como placa A) se mantuvo sumergida en agua destilada durante
48 horas. Una vez transcurrido este periodo de tiempo, se seco su superficie con un pafio
himedo y se colocé en posicién vertical, detrds de la placa B (inicialmente seca) y en contacto
con ella. La placa C se mantuvo siempre seca y se utilizo como referencia al objeto de
cuantificar los posibles cambios producidos por la propia atmésfera. Todas las placas se
colocaron en posicion vertical dentro de la caja negra. y enfrentadas a la termocamara. Se
realizaron medidas de radiacion emitida y variacion de peso a lo largo del tiempo hasta que
la placa B alcanzo el equilibrio. A partir de estos valores, se obtuvieron las evoluciones de
temperatura superficial y emisividad siguiendo el proceso explicado en 111.2.2. En la figura
II1.106 se presenta un esquema de la disposicién del ensayo. Los resultados obtenidos se
presentan en las figuras 111.107 y 111.108.

28 Piaca A (inicialmente
saturada)

Flaca B (inicialmerte seca)

% Flaca C (slempre seca)

Figura IIL106 Esquema de la disposicion del ensayo

L
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Figura lIL107 Evolucion de la temperatura superficial en las placas de escayola

TIEMPC (HORAS)

Figura IIL108 Evolucion del peso (en %) en las placas de escayola

En las curvas de variacion de temperatura superficial se observa que la placa C no
sufre cambios reales (la variacion de temperatura queda dentro del margen de error de la
termocamara usada). Por lo tanto, se puede considerar que la atmésfera no esta influyendo

en las variaciones producidas en las otras placas.

La placa A presenta un comportamiento similar al presentado en las figuras I11.64 y
II1.65, por lo tanto, en esta placa sélo se estd produciendo un proceso de pérdida de agua. Sin
embargo, en la placa B, la temperatura solamente decrece sin llegar a recuperarse en todo
el tiempo que dura el ensayo. Su comportamiento es similar al obtenido en los ensayos

correspondientes a succion capilar.

En la figura II1.108 se presentan las variaciones de peso (en %) sufridas por cada una
de las muestras ensayadas. La placa A presenta un comportamiento similar al obtenido en
procesos de evaporacion presentado en las figuras I11.66 y I11.67. En la placa B se produce
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primero un aumento de peso (porque esta absorbiendo agua de la placa A) una vez que el
material a absorbido una cantidad suficiente el proceso de evaporacion es mds importante que

el de absorcion y se empiezan a registrar pérdidas de peso en el material.
* Procesos con disoluciones salinas

En las figuras I11.109 a II1.117 se presentan los termogramas correspondientes a
procesos de succion capilar con distintas disoluciones salinas. Todos los ensayos presentados
en estas figuras se realizaron con probetas de escayola. Las medidas se realizaron usando

Termografia Infrarroja Selectiva.

'
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Figura IIL109 Termograma correspondiente al Figura IIL110 Termograma correspondiente al
ensayo sin filtro y con agua destilada ensayo sin filtro y con disolucion de NaCl
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Figura llL 111 Termograma correspondiente al Figura IL112 Termograma correspondiente al
ensayo sin filtro y con disolucion de Na,PO, ensayo con filtro de agua y agua destilada
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Figura IIL113 Termograma correspondiente al Figura IL114 Termograma correspondiente al
ensayo con filtro de H,O y disolucién de NaCl ensayo realizado con filtro de H,O y una
disolucion de Na, PO,

Figura HL115 Termograma correspondiente al Figura ITL116 Termograma correspondiente al
ensayo con filtro de CO, y agua destilada ensayo con filtro de CO, y disolucion de NaCl
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Figura II1. 117 Termograma correspondiente al
Jiltro de CO, y una disolucion de Na,PO,

Los ensayos de succidn capilar con disoluciones salinas se realizaron con todos los
materiales estudiados. En las figuras II1.118 a Ii.124 se presentan las curvas de evolucion de
la temperatura superficial obtenida en los distintos materiales estudiados. Igual que en casos
anteriores, las curvas corresponden al ajuste de los valores experimentales al modelo
matematico obtenido. En las tablas I11.34 a II1.44 se presentan los coeficientes obtenidos.

terpersiura {°C) tempershoa (°C)
21
21 | % NaNO, PTO1 ¥ NaNO, PTO2 *NaSO, PTO1t HuaCt FTO1 BNaQ PTO2 A NaPO, PTO1
¥ 1 =Nag0, PTO2 *HO PTO1 *HO PTO2 A NaPO, PTO2 ®NagLO, PTO1 *NalO, PTO2
v ™ T T L2 T il X T 19 -\_r-.x.-.l--L--)__..__'!-.L..n.-

N U

e e m —

[+} 5 10 15 20 25 0 -] 40 45 50 0 5 10 15 4] 25 0 B 40 45 50
tiempo * 167 (seg) tiemnpo *10° (seg)

Figura HL118 Evolucion de la temperatura en los procesos de capilaridad en mortero de cal
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Tiempo * 10° (seq)  Tiempo * 10° (seg)
Figura IIL119 Evolucion de la temperatura en los procesos de capilaridad en caliza

g

Figura HL120 Evolucion de la temperatura en procesos de capilaridad en mortero de cemento

Figura HL121 Evolucion de la temperatura en procesos de capilaridad en granito
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Figura IIL122 Evolucion de la temperatura en procesos de capilaridad en mortero de reparacion 1
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Figura 1IL123 Evolucion de la temperatura en procesos de capilaridad en mortero de reparacion 11

temperatura (°C temperatura (°C)

Figura lIL124 Evolucion de la temperatura en procesos de capilaridad en mortero de reparacion 1l
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A (°C) B (seg) C (o D (seg) 1, (°C) r |
NaCl -200.89 1885.43 206.79 1929.37 15.16 9988
NeNO, -7.15 1665.36 10.41 2117 | 16.94 9999
Na,C,0, -98 869.21 5.96 4354.56 14.71 9998
Na,PO, -7.98 991.70 1239 | 142481 15.18 9992
Na,S0, -2.36 1205.74 4.99 3626.70 16.37 9999

Tabla HL34 Resultados obtenidos en los ensayos realizados con caliza. Punto |

A (C) B (seg) C (°0) D (seg) T, (°O) r B
N e — e I e ——— ]
NaCl 2548 | 211075 3016 |  2375.60 16.32 9986
NaNoO, -2.01 2205.79 0.09 4235.94 17.22 9999
Na,C,0, -3.13 2007.54 677 |  3859.88 15.85 9999
Na,PO, -54.22 953.21 57.42 1015.05 16.48 9998
Na,S0, -47.19 4568.92 48.82 4776.61 17.34 9977

Tabla IIL 35 Resultados obtenidos en los ensayos realizados con caliza. Punto 2

i A4(°0) B (seg) c o D (seg) L, O r ﬂ
Nact 61.79 | 17650.70 -56.11 | 1765080 14.80 9997
NaNO, 38.29 51147 -34.90 511.42 15.32 9992
Na,C,0, 37.78 6767.97 -35.58 3865.41 17.30 9999
Na,PO, 389.88 8865.95 -387.10 8903.48 17.06 9917
Na,S0, 48.09 3489.92 ~44.79 2382.31 15.50 9999

Tabla HL36 Resultados obtenidos en los ensayos realizados con granito. Punto 1



I Experimentacidn p resuliados 134

A (°C) Bieg) | €O D (seg) T, (°C) r
-307.43 637.68 II 311.18 645.35 15.93 9995
-123.31 1340.21 129.55 1378.06 15.34 .9996
-302.54 557.28 306.31 563.41 12.09 .9990
-344.16 1251. 71 349.81 1268.53 13.81 9996
-180.58 3128.35 | 184.36 3142.71 15.22 .9999

Tabla IIL37 Resultados obienidos en los ensayos realizados con mortero de cal. Punto 1

A (C) B (seg) c o D (seg) 1, (°C) r ﬂ
NaCl -805.13 845.72 809.08 851.45 15.93 9986
NaNO, 461.45 2307.74 467.41 2344.81 15.69 9978 L{
Na,C,0, -533.20 776.78 535.31 781.39 14.00 | 9909
Na,PO, 609.85 |  2736.97 616.70 2766.29 12.66 9989
Na,50, 35612 | 2902.19 361.82 2954.92 14.83 9982

Tabla HL38 Resultados obtenidos en los ensayos realizados martero de cal Punte 2

_ACO | BGe) | €O | DG | LCO | r |
NaCl 779 | 4127.05 996 | 4127.13 17.52 9981
NaNO, 5661 |  5397.72 5989 | 549242 15.50 9999
Na,C,0, 003 510 t70| 84114 17.50 9999
Na,PO, 1253 | 272551 1493 | 261827 18.10 9999
Na S0, 019 | 42015 387 | 926010 1631 9999

Tabla IIL39 Resultados obtenidos en los ensayos realizados con mortero de cemento, Punto 1
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40 | Beew | ceo | pew | 1,00 ’
-107.83 22696.70 110.06 23247.20 17.36 9987
-93.59 12239.20 98.47 1250110 - 15.90 9999
1.50 893.42 0.10 310" 17.60 9999
-13.08 N 1361.06 14.68 1343.02ﬁ|_ 18.9 .9999
-1.74 11070.70 3.90 30555.60 17.83 .9990
Tabla IIL40 Resultados obtenidos en los ensayos realizados con mortero de cemento. Punto 2
A (O B (seg) €O D (seg) 1, (°C) r
-0.09 -7 107 3.04 39267.90 16.87 9979
129 22.21 1351 3978.49 15.80 .9999
-6.37 26436.70 8.05 26436.70 | 17.43 9996
v 10°¢ 1.60 1588.68 18.71 .9999
3.50 2645.64 W 0.51) 278548.00 16.61 .9986

Tabla [IL41 Resultados obtenidos en los ensayos realizados con mortero de reparaciéon I. Punito |

NaCl 6 IUJ:I 2.89 273636.70 17.06 9921 r
NaNO, 4540.29 46.03 4439 87 15.99 .9996_‘
Na,C,0, 865.64 — — | 1770 9999
Na, PO, 30792.95 70.35 | 3032.01 17.50 .9999
Na,50, 19037.50 232.08 19386.90 16.98 9987

Tabla L 42 Resultados obtenidos en los ensayos realizados con mortero de reparacién II. Punto 1
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ACC) | Beew | _cro | e | T | P
NaCl -104.74 1760.68 110.98 1825.04 1575 9997
NaNO, -168.19 2548.76 171.72 2521.22 15.37 .9999
Na,C,0, -195.85 1366.28 198.68 1378.04 13.76 9998
Na PO, -5.41 141587 10.66 2151.54 14.36ﬁ .9999
Na 50, -01 -3 107 7.31 1827.77 13.66 .9964

Tabla HIL43 Resultados obtenidos en los ensayos realizados con mortero de reparacion HI. Punto 1

A (°C) B (seg) C () D (seg) T, (°C) r
e T ) e e § i ¢ e
NaCl -575.64 1678.31 579.26 1689.51 18.43 9906
NaNO, -209.56 3605.12 211.65 3590.71 16.82 9994
Na,C,0, -22.65 1638.88 19.79 1903.46 15.93 9982
Na,PO, 6558 | 2237140 7095 | 21860.80 14.36 9988
Na,S0, -0.02 10" 510 1024010 15.96 9918

Tabla IIL44 Resultados obtenidos en los ensayos realizados con mortero de reparacion III. Punto 2

En las figuras correspondientes a procesos de capilaridad y evaporacion con
disoluciones salinas se observa como la presencia de cualquier sal modifica los procesos de
respecto al caso del agua pura. En el caso de medidas "in-situ” esta variacion serd ain mds
significativa ya que, en general, no existird una unica sal disuelta sino que el agua contenida
en el material incluira, generalmente, iones de muy diversa procedencia: arrastrados por el
propio agua, disueltos por ella (procedentes del material que se estudia}, etc. Como mas
adelante se explicara, las modificaciones en el comportamiento obtenido dependen tanto de las
caracteristicas de la disolucion (temperatura, concentracion, solubilidad, etc) como de la
naturaleza del propio material (capacidad para ser disuelto por la disolucion, capacidad para
reaccionar, etc). Las curvas presentadas se utilizarén como patrén de comportamiento de los

materiales estudiados cuando se someten a procesos en los que no interviene el agua pura.
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HI.3.- Aplicacion de la Termografia Infrarroja a la deteccion de mumedades en Monumentos

El objetivo final en el desarrollo del presente trabajo de tesis consiste en la aplicacion
de la Termografia Infrarroja al estudio de humedades en Monumentos del Patrimonio. En los
experimentos presentados hasta este momento, se pueden establecer dos grupos claramente
diferenciados si se considera la forma en la que se estimé la necesidad de realizarlos. Una
parte de ellos se juzgo necesaria desde que se establecieron las lineas generales del presente
trabajo. En este grupo se puede incluir la casi totalidad de los resultados relacionados con
los materiales que se han presentado en el apartado I11.2 y algunos de los ensayos referentes
a la técnica (presentados en el apariado III.1) como la puesta a punto del equipo de

Termografia ¢ la evaluacion de los factores que pueden perturbar las medidas termogrdficas.

Por otra parte, otra porcion importante del trabajo surgié a partir de las necesidades
que se observaban a medida que la técnica se aplicaba en Monumentos. En este grupo de
experimentos, se incluyen la llamada Termografia Infrarroja Selectiva y el uso de fuentes
controladas de radiacién externa. En ambos casos, se trata esencialmente de desarrollar
modificaciones relacionadas con la propia técnica de trabajo, aunque los ensayos previos

destinados a caracterizar la técnica y a determinar su validez se realizaran en el laboratorio.

En el presente apartado se presentan las medidas realizadas directamente en edificios.

IL3.1.- Termografia Infrarroja Cldsica

El objeto fundamental de todos los ensayos presentados a continuacion era el estudio
del movimiento de agua en los distintos Monumentos presentados. Lo primero a investigar,
en todos los casos, en saber si realmente el material estaba mojado. Una vez solventado esto,

era necesario conocer el origen del agua y el tipo de movimiento para solventar el problema.
H1L3.1.a.- Medidas realizadas en la Catedral de Toledo
* El1 Claustro
En la figura 11125 se muestra la zona que se estudio en el Claustro de la Catedral

de toledo. En ella se pueden observar manchas que se podrian atribuir inicialmente a un

proceso de succién capilar.
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Figura lIL125 Zona del Claustro de la Catedral de Toledo estudiado mediante Termografia Infrarroja
Observar las partes hiimedas en la parte inferior de los frescos

En la figura I11.126 se presenta un termograma correspondiente a la zona estudiada
(que corresponde con los frescos de la parte derecha del Claustro). En él se han marcado
tres puntos denominados A, A" y B que corresponden con las zonas en las que se realizaron
las medidas cuantitativas. Como referencia de emisividad se uso cinta aislante negra de
emisividad conocida y colocada en contacto térmico con el material ya que se trataba de un

granito pulido y no demasiado mojado que permitia un buen contacto con la referencia.

Los resultados obtenidos en cada punto se presentan en la tabla III.45. Estos datos se

obtuvieron con una temperatura ambiente de 18 °C y una humedad relativa del 38.4%.

Los resultados presentados en la figura I11.126, podrian sugerir que se trata de un
problema de succion capilar ya que las isotermas se aproximan mds a las correspondientes
a la zona seca a medida que aumenta la altura del punto en el que se mide. Los resultados
mostrados en la tabla 1I1.45 ponen de manifiesto el mismo cardcter. El punto A (que
corresponde con la menor altura de la superficie) presenta la minima temperatura y la
maxima emisividad. En el punto A" existe todavia una temperatura menor que la de la zona
seca (representada por el punto B) pero no existe variacién de emisividad. Esto significa que
en la zona representada por el punto A existe realmente agua, mientras que en la zona con
isotermas como la correspondiente al punio A’ sélo hay un enfriamiento debido a la

evaporacion que se produce en A.
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Tabla HHL45 Resultados obtenidos en el Claustro de la Catedral de Toledo

* La Capilla Mozdrabe

Los siguientes estudios realizados en la Catedral de Toledo estaban dirigidos al
andlisis de la Capilla Mozdrabe. Aparentemente se trataba de una zona con grandes dafios

producidos por la humedad como se puede observar en la figura I11.127.

Inicialmente, se realizé un barrido de todos los muros de la Capilla. A pesar del
aparente deterioro mostrado en la figura 111.127, s6lo se encontré una zona en la que se
detectaban variaciones en las isotermas mediante Termografia en la zona mostrada en la

Sfigura II1.128. En la figura II1.129 se presenta el termograma correspondiente a la misma
zona.

En la tabla II1.46 se muestran los datos ambientales tanto del exterior como del

interior de la Capilla el dia que se realizé la toma de datos

En esta zona no se realizaron medidas cuantitativas debido a su dificil accesibilidad.

Por otra parte, se trataba de una mancha de forma muy localizada situada a una altura en
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torno a los 6 m (aproximadamente, sobre el escudo azul que aparece en la figura I11.128).

Por lo tanto, si realmente se trataba de un defecto producido por la humedad seria debido

a una penetracién de agua desde el exterior.

Temperatura exterior (°C) 12.2
Humedad relativa exterior (%) 64.0
Temperatura interior (°C) 115
Humedad relativa interior (%) 42.3

Tabla IIL 46 Datos ambientales durante el estudio termografico en la Capilla Mozdrabe

Figura HL127 Zona de aparentes desperfectos en uno de los muros de la Capilla Mozarabe en la
Catedral de Toledo.

Las medidas realizadas en dias posteriores para estudiar la evolucion sufrida por

humedad no mostraron variaciones de radiacion en la zona.
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Figura [IL128 Zona de la Capilla Mozdrabe donde se detectaron posibles deterioros

o wn - an

Wi
-

o

'llllh llllIi!:llllllllllllllIlllhlllllllll

AGA

igura HI 129 7. ermograma correspondiente a los frescos de la Capilla Mozdrabe

H1.3.1.b.- Medidas realizadas en las dependencias del IETCC

Las medidas presentadas a continuacién corresponden a una zona daiiada por la
rotura de una cafieria en el IETCC. En este caso, se conocia el origen del agua. Las medidas
se realizaron con objeto de evaluar la capacidad de deteccion de la técnica. A continuacién
se presentan varios ejemplos que ilustran distintas conclusiones obienidas a partir de estas

medidas.

En la figura II]. 130 se muestra la zona en la que se realizé el estudio; en la II1.131,

las zonas dariadas por la humedad
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Figura IIL130 Zona en la que se realizé el estudio termogrdfico. La zona marcada corresponde a la
zona en que los dafios eran observables

En la tabla II1.47 se presentan las caracteristicas atmosféricas durante la realizacion
de los ensayos.

Temperatura ambiente (°C) 23.0
Humedad relativa (%) 24.0

Tabla IIL47 Datos atmosféricos en el IETCC durante la realizacién del estudio termogrdfico
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Figura IIL131 Zona dafiada por la humedad en el IET

* Un ejemplo de atenuacion atmosférica

Las medidas que se presentan a continuacién ponen de manifiesto la atenuacion de

la sefial emitida por la superficie cuando la distancia entre camara y objeto es demasiado
grande,

Las medidas se realizaron en la zona mostrada en la figura I11.131 colocando la
cdmara a 7 y 10 m respectivamente de ella. Las figuras II1.132 y H1.133 muestran los
termogramas correspondientes a cada una de las zonas.

Se realizaron medidas cuantitativas. Se tomé como referencia cinta aislante negra de
emisividad conocida. Los resultados obtenidos en cada zona se muestran en la tabla 111.48
Cada una de las zonas (numeradas como 1, 2, 3, 4 y 5) corresponden a las mostradas en los

termogramas anieriores.

En los resultados anteriores se observan variaciones importantes, sobre todo en la
temperatura superficial, cuando varia la distancia cdmara/objeto (y ésta es suficientemente

grande). Sin embargo, el gradiente de variacion de las medidas se mantiene en ambos casos.
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Figura IIL132 Termogramas en modo normal y escala de grises tomados a una distancia de 7 m
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Figura OL 133 Termogramas en modo normal y escala de grises de la misma zona a una distancia
de 10 m

Esto significa que cuando la distancia entre camara y objeto es muy grande, la
evolucion obtenida para las temperaturas (tanto en superficie como a lo largo del tiempo)

es valida si se mantiene constante la distancia entre camara y objeto, pero no lo es el valor
puntual de temperatura obtenido en cada caso.
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] zonA1 | zonaz | zowas 20MA4 | zonAs |
AR 13.8 155 154 16.0 —
i m 12.9 13.4 13.8 15.2 15.6
?d= 7 m) 0.74 074 0.74 0.70 0.70
?anm] 0.74 0.74 0.72 0.70 —

Tabla HI48 Resultados obtenidos mediante Termografia Infrarroja
IL3.2.- Termografia Infrarroja Selectiva

1 3.2.a.- Medidas en la iglesia de Vilar de Donas en Lugo

En algunos casos, cuando las condiciones ambientales eran muy extremas, el uso de
la Termografia Infrarroja resultaba insuficiente para la deteccién de humedades. Este es el

caso de las medidas realizadas en la iglesia de Vilar de Donas en la provincia de Lugo.

Las condiciones ambientales tanto en el interior como en el exterior de dicha iglesia
se presentan en la tabla 111.49.

En las figuras I1.134 y II1.135, se muestra el interior de la iglesia estudiada y la zona donde
se realizaron las medidas termogrdficas. Segin se muestra en la tabla anterior, se trataba
de una zona de altos contenidos de humedad y bajas temperaturas ambientales. En estas
condiciones, la sefial procedente de la superficie del muro que se deseaba estudiar sufria una

atenuacién muy importante, de tal forma que practicamente no se recibia sefial en la

termocamara.
Temperatura exterior (°C) 12.5
' Humedad relativa exterior (%) 70.0
Temperatura interior (°C) 11.5
Humedad relativa interior (%) 80.0

Tabla IIL49 Datos ambientales en la iglesia de Vilar de Donas de Lugo
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Figura IIL134 Interior de la iglesia de Vilar de Donas. La zona donde se realizaron las medidas
termogrdficas es la marcada en la fotografia

En tales condiciones, el uso de filtros interferenciales resulto de gran utilidad,
permitiendo la deteccion de dreas de humedad imposibles de localizar mediante termografia

convencional. Los termogramas correspondientes al estudio realizado se muestran en las
Sfiguras IIT .136 y 111.137.

Los ensayos se realizaron en el pie de una de las columnas de granito (mostrada en
la figura 1I11.135). Las medidas realizadas mediante Termografia Infrarroja clasica no
aportaron ningun dato sobre el estado del material. Aparentemente, segun los resultados
obtenidos mediante esta técnica, no habia humedad en las paredes: Se obtenian zonas

totalmente homogéneas, sin ninguna variacion en la radiacion emitida.
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Figura IIL135 Zona en la que realizaron las medidas termogrdficas en la iglesia de Vilar de Donas
en Lugo

Figura lIL136 Termograma tomado usando el Figura lIL137 Termograma de la misma zona
filtro de agua. anterior tomado usando el filtro de CO,

Sin embargo, los termogramas tomados usando filtros interferenciales mostrados en
las figuras 1I1.136 y I11.137, muestran la existencia de zonas humedas en el material. En la
figura IIL.136, correspondiente al filtro de agua, se observan zonas de distinta radiacion,
mientras que en la figura II1.137, correspondiente a la misma zona pero tomada usando el
filtro de CO,, aparece una tinica isoterma. Por lo tanto, el filtro de agua detecta la presencia

de humedad en el material. Se demuestra con esto la validez de la Termografia Infrarroja
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Selectiva para la deteccion de agua en elementos de edificios en los que hay condiciones
atmosféricas muy extremas. En este caso, sélo se realizaron medidas cualitativas ya que el

tinico objetive que se perseguia era determinar si, realmente, habia humedad en los muros

de la iglesia.

Finalmente, merece la pena destacar que en el caso de la iglesia de Vilar de Donas
en Lugo (figura 111.134), no fue posible el uso de fuentes externas, ya que su uso favorecia
la emision de las moléculas de agua presentes en la atmésfera (recordar los altos contenidos
de humedad existentes). El aumento de emisién registrado en este caso, se podia haber
debido a la emisién del agua atmosférica, no a la existente en el material. Esto se puso de

manifiesto cuando se observé como la sefial recogida era mayor cuanto mayor era la
distancia entre cdmara y objeto.

I11.3.3.- Radiacién externa controlada
1.3.3.a.- Medidas en la Basilica Pitagorica di Porta Maggiore

Los ensayos que se expondran a continuacion se realizaron en la Basilica di Porta
Maggiore en Roma. Se trata de una iglesia subterranea construida sobre un templo
pitagorico. En la figura I11.138 se muestra el alzado de dicha basilica.

Inicialmente, el trabajo consistia en la localizacion de posibles entradas a una planta
inferior que habrian sido cerradas cuando se construyé la iglesia actual. Para su localizacion
se determino realizar medidas cualitativas mediante Termografia Infrarroja, usando una
Juente externa de radiacion infrarroja para calentar las zonas antes de ser estudiadas. De
esta forma, considerando las diferencias de conductividad térmica entre el aire y los
materiales de construccion la presencia de posibles puertas tapiadas seria facilmente
localizable.

Los estudios se centraron en la zona mostrada en la figura 111.139.
Un primer barrido mediante Termografia Infrarroja Clasica (sin usar la lampara de

radiacion) no puso de manifiesto la existencia de ninguna anomalia como se muestra en la
figura I11.140.

———— e
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Figura lIL141 Termograma de la misma zona usando la fuente de radiacion externa

En el termograma mostrado en la figura II1.141 se pone de manifiesto la existencia
de anomalias que no aparecian cuando se trabajaba sin fuente de radiacion. Estudio
complementarios de estas zonas demostraban la existencia de cavidades debajo del
pavimento.

II1.3.3.b.- Medidas en Santa Maria Porta Paradisi

Los resultados obtenidos en la Basilica Pitagorica di Porta Maggiore, mostrados en
el apartado anterior pusieron de manifiesto la utilidad de las fuentes externas de radiacion
para la deteccion de anomalias en edificios

Los siguientes estudios usando fuentes de radiacion controlada se realizaron una vez
puesta a punto la técnica en el laboratorio, evaluado el tiempo de estabilizacion de la
lampara, etc. Estos ensayos se realizaron en la Iglesia de Santa Maria Porta Paradisi en
Roma. Esta iglesia estd situada en la orilla del rio Tiber y, por esta razon tiene altos niveles
de humedad relativa (= 70 %). El estudio consistia en determinar si existia humedad en los
muros de la iglesia. En la figura I11.142 se muestra el exterior de la iglesia estudiada; en la

1I1.144, la zona en la que se realizaron las medidas.

No se obtuvo ningun resultado a partir de las medidas realizadas mediante

Termografia Infrarroja clasica. En la figura III.143, se muestra un termograma de la misma

zona realizado aplicando una radiacién externa.
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Figura IL143 Termograma de la zona estudiada tomado usando una fuente de radiacion externa.
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Figura IIL 144 Aspecto de la zona donde se desarrollaron las medidas termogrdficas

A partir del termograma presentado en la figura II1.143 fue posible localizar las zonas
en las que se habian aplicado tratamientos hidréfugos en los frescos, evaluar su bondad y
determinar la presencia de nuevas humedades.

I1.3.4.- Uso combinado de las técnicas
I11.3.4.a.- Medidas en la Catedral de Burgos

Las ultimas medidas realizadas "in-situ" durante esta investigacion, se llevaron a cabo
combinando todas las técnicas basadas en Termografia Infrarroja previamente descritas.
Tales ensayos se realizaron en la Capilla de Santa Tecla en la Catedral de Burgos. En la

figura 111.145 se presenta un plano de la zona de la Catedral de Burgos. En dicha figura se
ha sefialado la Capilla en la que se realizaron las medidas.
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Figura HL145 Plano de la zona de la Catedral de Burgos donde se realizaron las medidas

termogrdficas.

Los ensayos estaban dirigidos a determinar el origen de humedad en la Capilla. Los

datos atmosféricos determinados en el momento de la medida se muestran en la tabla II1.51

Temperatura interior (°C) 20.8
Humedad relativa irterior (%) 59.0
Temperatica exterior (°C) 29.0
Humedad relativa exterior (%) 40.0

Tabla IIL51 Datos ambientales registrados durante las medidas termogrdficas

Se realizaron medidas termograficas combinando el uso de filtros interferenciales y
Jfuentes externas de radiacion. Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 111146 a
I1.149. Mediante estos ensayos, se demostrd que se esta produciendo un flujo de vapor desde
la sala continua a la Capilla estudiada y que no existe humedad en los muros de la misma.
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En estos ensayos no fue posible tomar fotografias usando el filtro de agua, ya que en
este caso se detectaba una imagen en movimiento del flujo de vapor. El andlisis de dicho
termograma permitia concluir que se estaba produciendo un flujo de agua desde la sala

continua a la capilla estudiada.

La

=2

Figura 1IL146 Termograma tomado sin filtro Figura LIL147 Termograma tomado sin filtro
interferencial y sin fuente de radiacion de la interferencial y con fuente de radiacion de la
zona estudiada zona estudiada
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Figura 1148 Termograma tomado usando el Figura LIL 149 Termograma tomadoe usando el
filtro de CO, y sin fuente de radiacién externa. filtro de CO, y la fuente de radiacién externa.
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De los termogramas presentados se pueden establecer dos conclusiones fundamentales.
Por una parte, la existencia de una fuente externa controlada mejora la detectabilidad de la
zona estudiada (comparar los termogramas preseniados en I 146 y I11.147 y los presentados
en [ 148 y 11 149). Ademas, la comparacion de los termogramas tomados con los distintos

filtros permite determinar como esta influyendo el vapor de agua en la superficie.



Capitulo 1V: Discusion de los resultados

En el presente capitulo del trabajo se sigue un esquema similar al presentado en el
capitulo referente a Experimentacion y Resultados, aunque algunos de los puntos no se
discuten por entenderse la obviedad de los mismos. Las experimentacién correspondiente a
estos puntos se considerd necesaria para el buen funcionamiento del equipo, pero no se ha
considerado necesaria su explicacion.

1. Técnica

IV 1.1.- Radiacion externa controlada

Uno de los problemas mdas importantes aparecidos a la hora de aplicar la
Termografia Infrarroja a la deteccién de zonas humedas en materiales de construccion fue
el estudio de zonas con bajos contenidos de humedad, debido a las caracteristicas de la

termocamara de la que se disponia.

El equipo de Termografia Infrarroja utilizado tiene una banda de deteccién entre 2.5
y 5.6 um. Como ya se ha explicado en puntos anteriores (II1.1.4 y I11.1.5), aunque las bandas
de mayor emision del agua aparecen centradas en torno a 6 um, también existe una banda
de emision en 2.7 um. Por lo tanto, si un cuerpo hitmedo se enfoca con una fuente de
radiacion que emita en esta banda de tal forma que sélo se produzca reflexion en la
superficie, se producird un aumento de la radiacion total recogida por la termocamara
procedente de la zona humeda (radiacion emitida por el cuerpo mas la reflejada en su
superficie).

El fenémeno anteriormente expuesto fue utilizado en un intento de mejorar la
deteccion de zonas humedas en materiales de construccion, sobre todo en el caso de éreas

con escaso contenido de agua. La validez de este primer objetivo queda claramente
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demostrada con el andlisis de las figuras IV.1 y V.2 donde se muestran los termogramas
correspondientes a una placa de escayola humedecida tomados antes y durante la accion de

una fuente externa de radiacion controlada actuando como se indicé en el punto I11.1.4.

Figura IV.2 Termograma del mismo material
cuando actia una fuente externa controlada de
radiacion.

Figura IV.1 Termograma de una placa de
escayola humedecida tomado sin fuente externa
de radiacion

Como se explicé en I11.1.4.b, el periodo de estabilizacion de la fuente es de 10 min
(figura I11.21). Una vez estabilizada la fuente, se emite o no radiacion en la regién a analizar
en funcion de que se quiera obtener imagen con o sin fuente externa controlada. El tiempo
durante el cual el material estd sometido a la radiacion es muy pequefio. Por otra parte, el
tipo de material usado tiene una pequeiia velocidad de evaporacion. Por lo tanto, se puede
considerar que en el tiempo de radiacion no se producen variaciones reales en la distribucion
de agua en la superficie del material. Sin embargo, si ambos termogramas (con y sin fuente
externa) se comparan, se pueden observar importantes diferencias.

Como ya se ha explicado en diversas ocasiones, un mismo tono de gris en un
termograma representa una zona de igual radiacion total emitida por el material. En el caso
concreto que se estudia, se puede identificar con una zona con igual contenido de humedad.
De la comparacion de ambos termogramas es facil deducir que zonas con pequefios
contenidos de agua no son detectables mediante Termografia Infrarroja (al menos con un
equipo de las caracteristicas del usado en el desarrollo del presente trabajo de tesis),
mientras que, mediante la accion de una fuente con las caracteristicas de la aqui usada, es
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facil identificar dichas zonas: Las zonas proximas a los extremos del material aparecen con
el mismo tono de gris en la figura IV 1, lo cual indica que la termocamara "ve" un mismo
contenido de agua en toda la zona; si se observa la figura IV.2, se pueden apreciar zonas
con distinto tono de gris en dicho drea.

Los resultados presentados en la figura I11.22, muestran como las zonas mas secas del
material (zonas con mayor temperatura inicial) sufren aumentos de "temperatura aparente”
mayor que las mds mojadas (comparar curvas correspondientes a pto 1y 5 en figura I11.22).
Como el volumen de poros en el material se considera homogéneamente repartido y la fuente
externa estd colocada perpendicularmente a la superficie que se estudia, el tal fenomeno se
debe producir por la mayor capacidad de reflexion del material respecto al agua. La
actuacion de una fuente externa produce por tanto una separacion entre la sefial procedente
de zonas del material secas y zonas con escaso contenido de agua que ya se puso de
manifiesto en las figuras IV.1 y IV.2.

Finalmente, en esta figura se pueden apreciar variaciones bruscas de temperatura que
coinciden con los tiempos en los que la fuente de radiacion fue enfocada o apagada (700
y 1700 seg aproximadamente). Tales variaciones en las curvas demuestra que la lampara de
radiacion no produce un calentamiento real de la superficie (al menos detectable mediante
Termografia Infrarroja) ya que si éste fuera el caso, las evolucion de la temperatura con el
tiempo deberia seguir un comportamiento exponencial.

MODELIZACION MATEMATICA DEL PROCESO

Una vez alcanzado el primer objetivo, se planted la posibilidad de obtener mds
informacion sobre el estado del material que se estudie mediante la modelizacion matematica
del proceso.

Como se ha expuesto en el punto II.1.4.a, diche desarrollo se baso en el estudio de
la variacion de radiacion total recogida por la termocamara en dos casos: cuando no existe
radiacion externa y cuando una radiacion de caracteristicas controladas actia sobre la
superficie que se estudia. El estudio matematico se realizo en dos casos: considerando el
proceso antes explicado y considerando que toda la radiacién procedente de la fuente se
reflejaba en la superficie del material (no habia cambio real de temperatura en la superficie).
Este ultimo desarrollo se realizo para asegurar que las aproximaciones consideradas en el

planteamiento matematico del proceso eran vilidas.
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En la figura 11118, se presentan las curvas tedricas obtenidas para distintos valores
de emisividad segun los dos desarrollos antes expuestos. Se observan muy pequeiias
desviaciones entre ambas curvas, sobre todo para valores relativamente grandes de porosidad
(en tanto por uno). Por lo tanto, excepto para materiales de muy pequefia porosidad, es
igualmente valido usar las ecuaciones obtenidas a partir del desarrollo total que a partir de
la aproximacion realizada. En cualquier caso, para materiales con porosidades muy pequefias
seria necesario un estudio mds profundo del fenémeno, que no ha sido desarrollado hasta el
momento.

Materiales con porosidades parecidas al granito utilizado en el desarrollo del presente
trabajo de tesis absorben muy pocas cantidades de agua y sufren procesos de evaporacion
muy rapidos. Por esa razén, cualquier fenémeno externo (en este caso, la actuacién de una

fuente externa de radiacion) podria producir perturbaciones en el proceso que se desea
estudiar.

ENSAYOS SOBRE YESO Y LADRILLO

Los ultimos ensayoas de laboratorio relacionados con el uso de fuentes externas de
radiacién, se realizaron con materiales con porosidades altas. En todos los casos, se
considerd el punto mas alto de la probeta como punto seco. La figura II1.23 muestra las
rectas obtenidas en la ecuacion [II1.11] para cada uno de los puntos analizados en el
material. El valor de la pendiente de dichas rectas debe estar relacionado con el contenido

de agua del material en la superficie por el propio planteamiento del modelo matematico.

Seguin dicho modelo, se considera la radiacion total de una parte especifica del
material como la total emitida por el material mas la total emitida por el agua contenida en
sus poros. No se considera emisividad del aire, y, por tanto, la cantidad de agua que existe
en una zona determinada del material se cuantifica a partir de un valor de "porosidad
aparente" v (en tanto por uno). Es decir, se considera que el material, en este caso, tiene un
valor de "porosidad aparente" v decreciente a lo largo de su superficie y que en cualquiera
de los puntos, el material esta saturado de agua. Por lo tanto, la cuantificacion de dicho
parémetro “v" debe de ser equivalente a la evaluacicn de un contenido de agua relativo en

la superficie del material.

Por otra parte, en las rectas correspondientes a la figura I11.23, se aprecian cambios
importantes que guardan un cierto paralelismo con la cantidad de agua contenida:



IV Discusion de los resuftados 168

La recta correspondiente al punto 4 de medida tiene una ordenada en el origen
claramente distinta del resto. Este punto corresponde con una zona de la superficie situada
a una altura importante {aproximadamente a 12 cm). Dado el planteamiento del ensayo
(explicado en II1.1.4.b), en el momento de lievarlo a cabo, esta parte del material permanecia
practicamente seca, como pone de manifiesto la diferencia entre la recta correspondiente a
este punto y el resto. La pendiente de la recta, que no corresponde exactamenie con 45°
indica un pequefio aumento del contenido de agua en este punto (recordar que en el eje de
abscisas de la figura II1. 23 se ha representado la radiacion correspondiente al punto mas alto
del material y que éste se considera totalmente seco).

Las rectas correspondientes a los puntos 2 y 3 son practicamente paralelas, lo cual
indica un comportamiento muy similar del material ante la radiacién en ambas zonas. Por

lo tanto, se puede considerar un contenido de agua muy proximo para las dos.

Finalmente, la recta correspondiente al punto 1 tiene una pendiente claramente menor
que todas las demas. Los aumentos de radiacién total emitida en esta zona son menos claros
que en el resto. Si se recuerda, un mayor contenido de agua en un material induce un salto
menor en la temperatura (y por tanto en la radiacion total emitida). Por lo tanto, y como
cabia esperar segun el planteamiento del ensayo, esta zona corresponde con la de mdximo
contenido de agua en la superficie.

Los mismos resultados hasta aqui discutidos, relacionados con el ensayo sobre yeso,
se presentan en la figura II1.24, donde se presenta la distribuciéon de la humedad con la
altura de la probeta. Se considera que el punto mds alto del material (cuya radiacién se
presento en el eje de ordenadas en la figura 111.23) esta fotalmente seco. El valor de v para
el resto de los puntos estudiados se calcula a partir de éste. Se observa una saturacion de
agua en la parte mas baja del material producida posiblemente por dos fenomenos: el peso
de la columna de agua dentro del propio cuerpo, que tendera a caer y la disminucion de la
ventilacion en esta parte del material. El tramo central de la probeta, enire 6 y 10 cm
aproximadarmente) tiene un contenido de agua constante, lo que concuerda con el
planteamiento del ensayo (la probeta se mantenia sumergida en agua hasta aproximadamente
10 cm de altura durante un periodo de tiempo antes de realizar el ensayo). Finalmente, la
parte mas alta del material se mantiene totalmente seca en el periodo de tiempo en el que
se realizaron las medidas. Merece la pena destacar, para terminar, la pequefia curvatura que
produce el ultimo de los puntos medidos que indica una tendencia del agua a ascender por
capilaridad hacia las zonas mds secas del material.
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Un ensayo de iguales caracteristicas se realizo sobre un ladrillo. En la figura III.25
se muestran las rectas obtenidas considerando siempre el punto mas alto del material como
totalmente seco. La interpretacion de los resultados seria igual a la expuesta en el caso de
la escayola: el punto 4 tiene una recta de caracteristicas claramente distintas al resto, lo cual
indica un menor contenido de agua en esta zona. Respecto a los otros tres puntos analizados,
se observa una mayor homogeneidad del agua que en el caso de la escayola. Esto se pone
de manifiesto por el comportamiento de las rectas correspondientes a estos puntos. Existe,
en este caso, una mayor similitud de las caracteristicas de las tres rectas. Este hecho puede
Jjustificarse por las caracteristicas de la red porosa de cada una de los materiales estudiados
que se presentaron en las tabla III.12 y III.13. La gran porosidad del yeso favorece el
desplazamiento del agua dentro del material en muy cortos periodos de tiempo, mientras que
en el caso del ladrillo, con valores de porosidad mucho menores, el tiempo transcurrido
desde que el material se saca del agua hasta que se realizan las medidas no es suficiente
para que la distribucion inicial de agﬁa en el material se haya perturbado. En el caso del

ladrillo, los efectos de capilaridad (ley de Jurin) mantienen durante mas tiempo el agua.

Esta caracteristica del material permitié realizar un seguimiento temporal de su
estado, que no fue posible en el caso anterior (la parte superior, tomada como referencia,

se mojaba rdpidamente en el caso del yeso). En las figuras II1.26 y Il1.27 se muestran los
resultados obtenidos.

La evolucién del contenido de agua con el tiempo para cada area del material se
muestra en la figura II1.26. Inicialmente, los puntos mas bajos medidos, situados a 5y 7.7
cm de altura respectivamente, absorben una cierta cantidad de agua procedente de puntos
del interior del material (observar que las curvas correspondientes a puntos mas altos son
siempre crecientes) hasta alcanzar la saturacion. Existe un periodo de tiempo
(aproximadamente igual en ambas zonas) en el que el contenido de agua se mantiene
constante. A partir de aproximadamente 70 min, se inicia un proceso de pérdida de agua.
Formalmente, estas curvas corresponden, como mas adelante se demostrarad con las pérdidas
de peso del material en un proceso de evaporacién y con los resultados teoricos obtenidos
en la modelizacion de tales procesos. El punto situado a 15 cm de altura, que se considera
inicialmente seco, absorbe desde el principio del proceso, agua procedente de puntos mads
bajos hasta alcanzar un equilibrio. Si se analizan ahora los valores de contenido de agua de
equilibrio, se puede observar como el agua tiende a permanecer en las zonas centrales de
la superficie del material ( 7.75 y 15 cm de altura) que son las que presentan los maximos
contenidos de agua al final del analisis.
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La evolucion de la humedad con la altura del material se presenta en la figura I11.27.
Inicialmente, existe un gradiente del contenido de agua en la superficie del material, como
se observa en la curva correspondiente a (O min. Posteriormente se produce una
redistribucion de agua en la superficie del mismo, aparece una zona saturada (hasta 8 cm
de altura aproximadamente) y, al mismo tiempo, empieza a llegar agua a puntos inicialmente
secos (en tormo a 15 cm). Se puede entender que esta primera redistribucién del agua en la
superficie del material se debe principalmente al pesoc de la propia columna de agua que
obliga a ésta a caer. Este fendmeno debe de ser mds acusado en este caso que en el del yeso
por distintas razones. Por una parte, la muestra de ladrillo tiene altura casi doble que la de
yeso (el criterio establecido para el desarrollo del ensayo consistia en iniciar éste después
de mantener la muestra sumergida en agua hasta la mitad de su altura durante un periodo
de tiempo dado). Ademads, la porosidad del ladrillo es bastante menor que la del yeso (ver

tabla II1.12) y, por lo tanto, los procesos de evaporacion en este caso serdn mds lentos.

Si se estudian las curvas correspondientes a tiempos posteriores, se puede observar
que el agua tiende a mantenerse en las zonas centrales de la superficie del material. Por una
parte, existe un movimiento capilar del agua hacia zonas inicialmente secas (observar el
aumento del contenido de agua en tomo a 15 cm de altura). Ademas, existe una pérdida de
agua en las partes mds bajas del material que puede explicarse por el aumento de la
superficie de ventilacion en esta zona (el material evapbra por su base ademés de por las
caras). '

Finalmente, sefialar que en estos ensayos, de nuevo se ponen de manifiesto las
mejoras obtenidas en la deteccion cuando actia una radiacion externa controlada. Como mds
adelante se comentara, en el desarrollo de los ensayos de evaporacion en materiales de
construccion, se estudiaron los efectos aqui explicados (gravedad y variacion de la superficie
de ventilacion del cuerpo) con objeto de determinar si era o no necesario medir en mas de
un punto de la superficie de un material cuando estaba sometido a un proceso de
evaporacion. En los ensayos realizados sin fuentes externas de radiacion, los valores de
temperatura medidos en tres puntos de la superficie del material (correspondientes a los
extremos y a la zona central de la misma, respectivamente) quedaban dentro del margen de
error de la medida aun en los casos mas desfavorables. Es decir, la incidencia de una

radiacion externa controlada permite obtener mayor precisién en las medidas de humedad
de una superficie.



IV - Discusicn de oy resultadoy 163

.1.2.- Temmgaga Ingarrog'a Selectiva

La termografia Infrarroja Selectiva se desarrollo en un intento de evitar los efectos
producidos por la atenuacion atmosférica cuando se pretendia aplicar la técnica en
atmosferas con altos contenidos de humedad.

El uso de filtros interferenciales acoplados a la termocamara requiere una nueva
puestas a punto de la técnica que incluye la obtencion de nuevas curvas de calibracion y
estudio de los efectos de atenuacion atmosférica. Los resultados obtenidos en estos ensayos
se mostraron en el punto III 1.5.

PUESTA A PUNTO DE LA TECNICA

Respecto a las curvas de calibracion obtenidas, mostradas en la figura I11.30, se
observa una disminucion importante de la sefial en el caso de filtro de H,0. La curva
correspondiente al filtro de CO, mantiene valores de radiacion proximos a las curvas
correspondientes al calibrado de la termocdmara sin filtros (figura II1.1). Esta diferencia
entre las curvas es facilmente explicable si se recuerdan las curvas de intensidad espectral
de la radiacion (figura 1.6). En el caso del uso de filtro de H,O, se est4 considerando la
banda de radiacion entre 2.5 y 3 um para una temperatura ambiente proxima a los 300 K.
En estas condiciones, el tramo de curva considerado corresponde con una zona préxima a
la cola de la curva de emision del cuerpo negro, lo cual explica la pequefia intensidad de la
serial recogida en este caso.

Por el contrario, el uso del filtro de CO, limita la sefial recogida por la termocamara
a la banda entre 4 v 4.5 um, banda que corresponde, segun la figura 1.6., a una zona de
mayor emision de radiacion (para la misma temperatura). En este caso, ademads, la curvatura
de la curva debe ser mas plana que en el caso de trabajar con la camara sin filtros
interferenciales ya que la banda de deteccion es mas pequefia (la banda de deteccion de la
termocamara es de 2 a 5.6 um).

Los mismos argumentos son validos si se intentan explicar las curvas de variacion de
la radiacién con la temperatura cuando se usan filtros interferenciales (figuras II1.31 y
II1.32). En el caso del filtro de H,0, se recibe muy poca radiacion y las curvas tienen
curvatura importante; por el contrario, las curvas correspondientes al filtro de CO, son

planas y el uso de este filtro implica una mayor deteccion mediante termografia (mayores
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valores de radiacion recibida en este caso). Este comportamiento es facilmente explicable,
segun lo anteriormente comentado, si se considera la zona de las curvas de Planck a la que

se limita la deteccion.
ENSAYOS EN LABORATORIO

Los ensaybs presentados en las figuras 111.33 a HI1.41 tenian por objeto verificar la
validez del uso de la Termografia Infrarroja Selectiva en el estudio de humedades en
materiales de construccion. Para ello, se hicieron medidas termogrdficas sobre probetas de
escayola sometidas a procesos de capilaridad y evaporacién con agua destilada. Es
importante sefialar que todos los termogramas discutidos en este punto han sido obtenidos
considerando el mismo rango de deteccion del equipo ain a riesgo de no obtener la mejor
calidad de imagen posible. El objeto de tal decision era obtener imagenes comparativas con
el fin de discutir los resultados obtenidos cualitativamente.

De la comparacion de los termogramas correspondientes a los procesos de
capilaridad y evaporacion estudiados (figuras I11.33 a I11.41) se pueden obtener las siguientes
conclusiones generales:

* El uso de la camara abierta aporta la mayor informacion sobre el estado del
material (comparar figuras 111.33, II1.36 y I1I.39 con el resto}

* El filtro de agua (figuras 1I1.34, II1.37 y II1.40) permite ver fundamenitalmente la
parte humeda de la muestra (comparar correspondientes a medidas sin filtros).

* El filtro de CO, (figuras 111.35, I11.38 y 111.41) permite ver toda la muestra aunque
la imagen es mucho mas difusa que en el caso de los termogramas sin filtro.

Como se explico en el apartado Il1.1.5, cualquiera de los filtros interferenciales
utilizados trabaja en bandas mas estrechas que la termocdmara. Por eso, es logico que sea
en este caso (cdmara abierta) cuando se obtenga una informacién mds amplia del estado del
material. Sin embargo, a partir de los termogramas correspondientes a las medidas con

Sfiltros, es posible obtener informacion complementaria a la analizada hasta ahora.

El filtro de agua hace visible fundamentalmente la parte mojada de la probeta
(recordar que la banda de deteccion en este caso esta comprendida entre 2.5y 3 um). Pero,
ademds aporta informacion acerca del contenido de humedad presente en el entorno del
material. Esto significa que mediante la comparacion de termogramas es posibles establecer

como esta evolucionando la humedad en el material con mas precision que si se trabaja solo
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con la camara abierta. Por ejemplo, la figura II1.34, correspondiente a un proceso de
capilaridad en una probeta de escayola, indica no solo que el agua esta penetrando en el
material por capilaridad sino también que se esta iniciando un proceso de evaporacion en
la parte mas baja del mismo. Ademas, la altura real que ha alcanzado el agua en la probeta
es algo menor que la mostrada en el termograma sin filtro (comparar figuras Iil.33 y 111.34).
En el caso de medidas sin filtro, el termograma muestra toda la informacion relacionada con
cambios de temperatura del material. Esto incluye variaciones de conductividad térmica
(producidas por la presencia de agua en la parte inferior del material) que no se ponen de
manifiesto al trabajar con filtro de agua.

De la misma forma, los termogramas tomados con filiro de agua correspondientes a
procesos de evaporacion (figuras II1.36 y II1.39), muestran como se redistribuye el agua
dentro del material y como evoluciona el procleso de evaporacion a lo largo del tiempo. La
anchura de la isoterma externa al material permite determinar la velocidad de evaporacion
del proceso. Durante el primer dia de evaporacién (figura Il 36) el material esta perdiendo
mucho agua y su velocidad, al tercer dia, ha disminuido notablemente, como muestra la

diferencia de la anchura de la isoterma externa en estos casos.

El filtro de CO, produce una imagen mds difusa de la muestra (figuras III.35, II1.38 y II1.41).
En esta banda de transmisién (de 4 a 4.5 um) se pierden la mayoria de los efectos de emisién
del agua y, por tanto, se obtiene una sefial mas débil procedente del material aunque todavia

es posible detectar diferencias entre la parte seca y la mojada del mismo.

El analisis del proceso de capilaridad con filtro de CO, (figura III.35) muestra una
imica isoterma interna. Esto significa que el agua estd homogéneamente repartida en toda
la parte mojada del material. Por lo tanto, de nuevo se pone de manifiesto que la imagen
tomada sin filtros interferenciales (figura I11.33) no sélo muestra la humedad en el material,
sino también otros fenomenos susceptibles de perturbar térmicamente la muestra. Por eso,
en este caso (figura 111.33) aparecen distintas bandas de radiacién en el material que no son
detectables cuando se usa el filtro de CO,.

De la misma forma, el andlisis de los termogramas correspondientes al proceso de
evaporacién tomados con filtro de CO, muestran cémo ha evolucionado la humedad en el
material a lo largo del periodo de medida.

En el estudio de procesos de capilaridad y evaporacion, se ha demostrado que al

analizar las muestras haciendo uso de los filtros interferenciales, la informacion que se
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obtiene es complementaria. Las condiciones de medida (distancia, orientacion, apertura,etc..)

se mantuvieron constantes para que las medidas obtenidas fuesen comparables.

Los procesos de evaporacion se han presentado en dos blogques de termogramas
diferentes, correspondientes al primer dia de evaporacion (figuras I11.36 a II1.38) y al tercer
dia (figuras II1.39 a Il1.41). De esta forma, puede observarse el fenémeno a lo largo del
tiempo. Si se analizan las imagenes correspondientes al primer dia de ensayo obtenidas sin
filtro interferencial (figuras II1.36), se observa que las isotermas mds claras corresponden
a la parte mas baja del material. Este hecho pone de manifiesto que el agua se estd
acumulando en la parte inferior de la probeta, lo que era de esperar debido a la accién
gravitatoria sobre las disoluciones. Si se comparan estas imdgenes con la equivalente a los
procesos de succion capilar de la muestra (figura 1I1.33), se observan diferencias muy
notables, debido fundamentalmente a la diferencia de ensayo provocado. Mientras que en el
caso de succion capilar se parte del material seco, aqui se parte del material saturado de
humedad, por lo que en ambos casos tienen que darse fendomenos inversos. Sin embargo, el
proceso es facilmente detectable cuando el agua empieza a penetrar en el material (succion
capilar) y es muy dificil en el caso de evaporacién. Por eso, la anchura de muestra es —
practicamente igual en todos los termogramas correspondientes a este proceso y sufren
diferencias notables al estudiar procesos de capilaridad. Este hecho puede tener gran
importancia cuando se estudian procesos con disoluciones salinas y se hara referencia a él
posteriormente.

IV.2.- Materiales de construccion

IV.2.1.- Modelizacion matenyitica de los procesos hidricos. Justificacion experimental

Los resultados tedricos obtenidos a partir de el modelo matematico presentado, se
confirmaron mediante el estudio con Termografia Infrarroja Clasica de los procesos hidricos
modelizadas. En todos los casos se utilizo agua destilada para realizar los ensayos con el fin
de evitar la interferencia de posibles iones disueltos en el proceso a estudiar y la obturacion
de poros y capilares por obstruccion de sales.
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PROCESOS DE EVAPORACION CON AGUA DESTILADA A 20 °C

Las resultados presentados en las figuras I11.64 a I11.67 corresponden a las curvas de
evolucion de la temperatura superficial y el peso de cada material estudiado. Dichas curvas
se obtuvieron ajustando los valores experimentales a una curva como la obtenida en la

modelizacion matemdtica del proceso mediante un programa informdtico adecuado.

Para verificar los modelos matemdticos presentados, es necesario comparar los
resultados tedricos y experimentales obtenidos para cada material. A este respecto, era
importante conocer algunas caracleristicas fisicas de los materiales involucradas en los
procesos. Como se ha explicado en distintas ocasiones, las variables fisicas de los morteros
no estan tabuladas dado que se trata de materiales artificiales con caracteristicas propias
en cada caso. Por esta razén, el estudio se centré inicialmente en la caliza y el granito,
considerados como materiales representativos de los distintos grupos establecidos en funcién

de la porosidad. Las caracteristicas fisicas de dichos materiales se presentan en la tabla IV.1
(/24/).

POROSIDAD DENSIDAD | COND.TERMICA | C. ESPECIFICO
(%) (g/cri) (cal/(cm seg *C)) (cal/(z °C) H
CALIZA 10-11 268-276 | 0017-0036 0.217
I} GRANITO 0.6-0.7 264 -2.76 0.054 - 0.116 0.20

Tabla IV.1 Caracteristicas fisicas de caliza y granito

A partir de los valores tedricos presemtados en la tabla anterior y de los resultados
obtenidos en la modelizacion matematica de procesos de evaporacién se calcularon las
curvas teodricas de evoluciéon de la temperatura superficial (Ty con el tiempo y de
concentracion de agua en los poros del material (C). Las curvas obtenidas se presentan en
las figuras IV.3, IV 4, IV.5 y IV.6.

En dichas figuras se han representado con puntos los valores experimentales y con
linea continua, las curvas tedéricas descritas mediante el modelo. Es importante observar que
en ambos casos las curvas teéricas y experimentales coinciden, aunque en el caso de la

caliza existe una ligera desviacién de los datos experimentales al modelo tedrico.
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Figura IV.6 Evolucion de la temperatura con el tiempo en la caliza

La explicacion de estas variaciones esta relacionada con el hecho de haber
considerado constante la conductividad térmica del material en el estudio tedrico de los
procesos. Esta condicion parece ser valida para el caso del granito pero no para la caliza.
En este ultimo caso, parece razonable pensar que hay un cambio de la conductividad térmica
del material debido al contenido de agua en el mismo. Por eso, este cambio es mds
importante a tiempos pequefios del proceso de evaporacion (cuando las diferencias de
comportamiento entre material seco y mojado son mds importantes). Estas diferencias
decrecen cuando el tiempo de evaporacion aumenta. Por lo tanto, cuando el tiempo de
evaporacion es grande, el material contiene una pequefia cantidad de agua que apenas

modifica su conductividad térmica.

El andlisis de porosidad de los materiales presentado en II1.2.1.b se determiné que
en el caso del granito, ademas de tener un valor de porosidad pequefio (en torno al 0.7%),
aproximadamente el 60 % de los poros tiene tamafios comprendidos entre 10 y 100 um
(figura I11.57), mientras que en la caliza, aunque la porosidad es mucho mayor (en torno al
11 %), los poros tienen, en general, tamafios menores: el 60 % de los entre 0.1 y 1 um y el
30 % entre 1y 10 um (figura II1.55). Por lo tanto, el tamafio de poros mayoritario en la
caliza favorece una mayor penetracion del agua en el material, alargandose los tiempos de
equilibrio.

A partir de los coeficientes de ajuste de las curvas experimentales se han obtenido
valores teoricos de la conductividad térmica de los materiales, considerando un valor
promediado del resto de las constantes fisicas. En la tabla IV.2 se muestran los resultados

obtenidos.
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:
Expggxﬁ?ﬁl;vr . | VALORTEORICO
CURVA DE PESO 0.070
GRANITO CURVA DE TEMP. || 0.076 0.081
CURV4 DE PESO 0.0088 _
CALIZA CURVA DE TEMP. 0.0088 | 0.027

Tabla V.2 Valores de conductividad térmica tedoricos y experimentales obienidos a partir de
termografia infrarroja

Se obtienen valores muy aproximados de conductividad térmica en el caso del granito.
Sin embargo, en el caso de la caliza existen importantes dispersiones entre los valores
teoricos y los experimentales.

Si se considera que la conductividad térmica del material mojado se comporta como
una asociacion de resistencias eléctricas en paralelo, es decir:

1 _ 1 1

+

c cagua cmmﬁal

y se considera, ademdas, la conductividad del agua 4.3 107 cal(cm seg C)' (/24/). Se obtiene
wna conductividad las siguientes conductividades térmicas para materiales saturados de agua

fiv.1]

(considerando las caracteristicas fisicas de los materiales presentadas en IV_1):

C. TERMICA
(Cal(cm seg °C)"’)

T e

GRANTIO 0.671
CALIZA 0.042

Tabla IV.2 Valores de conductividad térmica calculados a partir de [IV.1]

A partir de los resultados anteriores se observa como las discrepancias en las curvas
correspondientes a la caliza se deben a que no se ha considerado la evolucion de la
conductividad térmica en el modelo establecido.

Los resuitados hasta aqui presentados, ponen de manifiesto nuevamente la importancia
de la red porosa del material en cualquier proceso relacionado con el movimiento del agua.

En casos como el representado por la caliza, resulta conveniente conocer la evolucion de la
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conductividad térmica del material con el contenido de humedad si se desea encontrar la

expresion matematica que explica el proceso de evaporacién en materiales de construccion.

Ademas de la conductividad térmica, se han considerado constantes otras variables
fisicas. Estas aproximaciones pueden justificarse tanto por las caracteristicas de los
materiales estudiados como por los propios procesos objeto de estudio. Sin embargo, es
importante enfatizar que se ha desarrollado una primera aproximacion tecérica a los procesos
de evaporacién y, por lo tanto, es necesario un mejor conocimiento tanto del material er el
que ocurre el proceso como de sus propiedades fisicas o de las condiciones ambientales del
entorno con objeto de mejorar el modelo matemadtico presentado. A este respecto merece la
pena destacar caracteristicas como el calor especifico (c,) o el calor de evaporacién del agua
{c.) que se han considerado constantes en todo el proceso debido a la pequefia solubilidad
de los materiales tratados en condiciones atmosféricas normales. No obstante, existen algunos
casos como yesos, escayolas o materiales sometidos a condiciones ambientales mas extremas
en los que esta condicion no se cumple y las variaciones de tales constantes deben
considerarse. Por eso, cada caso especifico requerird un estudio propio, en el cual deben

considerarse todos los fenomenos aqui presentados.

Finalmente, respecto al resto de materiales estudiados experimentalmente,
considerando la conductividad térmica como unica propiedad fisica variable con el contenido
de humedad del material (ademds de la temperatura superficial y el peso), y la relacién
establecida entre este parémetro y la porosidad v del material, se puede considerar que los
morteros de reparacion 1y 1] presentaran un comportamiento teérico muy similar al obtenido
experimentalmente. Igual que en el caso del granito no existiran grandes perturbaciones en
la conductividad térmica del material debido al contenido de agua en el mismo ya que ambos
materiales tienen porosidades pequefias, incapaces de permitir que el material absorba la
cantidad suficiente de agua. Sin embargo, en los morteros de cemento, cal o el mortero de
reparacion Ill las curvas tedricas presentaran desviaciones importantes respecto al caso
experimental, debido a la influencia del contenido de agua en el material. Esta desviacion

serd tanto mayor cuanto menor sea el tiempo de evaporacion transcurrido en el material.
SUCCI_ON CAPILAR CON AGUA DESTILADA A 20 °C

Los resultados experimentales obtenidos en estos ensayos se han presentado en las
figuras I11.103, II1.104 y II1.105. En estos ensayos se consideraron tres puntos de medida en
la superficie de cada material, situados respectivamente a 1, 5y 15 cm de altura. En ninguno

de los casos se detectaron variaciones de radiacion en el punto mas alto de los estudiados
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en el transcurso del ensayo. Por eso, nunca se hace referencia a dicho punto.

A partir de la modelizacion matematica del proceso de succion capilar, se han
obtenido curvas de evolucién de la temperatura superficial con el tiempo formalmente iguales
a las correspondientes al modelo de evaporacion. Segun esto, cualquier proceso de succion
capilar, una vez superado un periodo inicial en el cual el material solo absorbe agua, puede
ser entendido como un proceso mixto de capilaridad y evaporacion que, dependiendo de la
existencia de la fuente de agua coexisten en equilibrio con el exterior o se extinguen
progresivamente, primero el de capilaridad y luego el de evaporacion. Durante el periodo
inicial, el material solamente absorbera agua hasta alcanzar la cantidad suficiente para
iniciar la evaporacion. Este periodo debe de estar intimamente relacionado con la porosidad
del material, los tamafios de poros mds "adecuados” para la absorcién y Ia interconexién de
la red porosa. En general, se puede considerar que materiales con porosidades mayores,
absorberdn mds cantidad de agua en el mismo periodo de tiempo y, por lo tanto, el proceso
de evaporacion se iniciara antes. Es decir, poros grandes dificultan la penetracion de agua
pero favorecen la evaporacién.

En este caso, el término exponencial expresado en la ecuacién I11.33 estd formado por
dos componentes (ecuacion I11.51). El primero de ellos corresponde al obtenido en el caso
de un proceso de evaporacion. En los procesos de succion capilar interviene, ademds, un
segundo factor que depende solamente de la cantidad de agua que penetra en el material por
capilaridad (comparar las ecuaciones II1.33 y II1.51). En procesos de evaporacion la
velocidad de enfriamiento del material depende de una constante caracteristica de cada
material llamada difusividad térmica; en procesos de succién capilar, interviene, ademas, la
constante Y que relaciona la tension superficial con la temperatura. No se han encontrado
valores tabulados de dicho pardmetro, y por eso no ha sido posible estimar tedéricamente el
valor de la conductividad térmica a partir de estos datos al contrario gue en el caso de los
procesos de evaporacion.

Para tiempos infinitamente grandes la temperatura del material alcanzard un valor
constante que vendra dado por:

c R . [m=n
T =T+ M _cos(imax)+ sin) —— V.2
o 0 ngﬂ: " ( ) T, m?r?x [ 2 ] pv.2]

Este valor, obtenido como Ilimite de la temperatura, depende tnicamente de la
temperatura inicial y de las caracteristicas del material y del fluido que penetra en él. Es

decir, cada material, sometido a un proceso de succién capilar, posee una temperatura de
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equilibrio, que alcanza para tiempos suficientemente grandes y que solo depende de sus

caracteristicas, de las de la disolucion utilizada y de las condiciones ambientales del enforno.

Si se considera ahora la evolucién de la temperatura a distintas alturas de un mismo
material, el proceso se retardard en funcion de la altura considerada. Asi, para un mismo
tiempo de medida, la conductividad térmica del material tendra menos influencia cuanto
mayor sea la altura del punto medido, porérue contendra menor cantidad de agua. En el
modelo desarrollado, no se han considerado variaciones de temperatura superficial con la
altura respecto a la fuente de agua, pero ésta se pondra de manifiesto con una desviacién
menor de la conductividad térmica del material al aumentar la distancia.

1V.2.2.- Estudio de otros procesos hidricos

EVAPORACION Y SUCCION CAPILAR EN ESCAYOLA

El estudio de distintos procesos hidricos en materiales de construccion con
disoluciones salinas se desarrollo en un intento de aproximar los ensayos de laboratorio a
situaciones reales en edificios. En este caso, el agua que penetra en el material siempre
tendra un cierto contenido de sales que, como se ha explicado en capitulos anteriores, puede
tener muy diverso origen. La presencia de sales acentua los dafios producidos en el material.
El lugar donde se produce la precipitacion de sales, por ejemplo, es de gran importancia en
la restauracion de edificios: Ademas de alterar el equilibrio hidrico con el exterior y
favorecer procesos de condensacion, las sales precipitadas en la superficie del material no
producen dafios importantes en el mismo mientras que cuando esta precipitacion se produce
en el interior, se pueden generar fisuras asociadas a fenomenos de cristalizacion. En general,
el lugar donde precipita la sal estd relacionado con la humedad de equilibrio de la misma:
La condicion de sobresaturacion y precipitacion se da cuando la humedad de equilibrio de
la sal es mayor o igual que la humedad relativa del ambiente. En el caso concreto que nos
ocupa, las sales utilizadas tienen muy altos valores de humedad de equilibrio (del 75.5%, en
el caso del NaCl y del 91.4% para el Na,PO, ambos a 20 °C). Por lo tanto, es légico pensar
que cualquier disminucion de la humedad relativa favorezca la precipitacion de estas sales
en el interior del material.

Los ensayos de evaporacion y succion capilar presentados en los puntos III1.5.c
estaban destinados a evaluar la bondad de la Termografia Infrarroja Selectiva. Dichos
ensayos se realizaron con probetas de escayola ya que al ser éste un material muy absorbente

(ver tabla II1.13) cualquier proceso relacionado con el movimiento de agua en su interior es
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Jacilmente detectable aun en bandas muy estrechas (recordar que los filtros interferenciales
limitan las bandas de deteccion de la termocdmara a bandas de anchura aproximada de 0.5
um). Ademds se realizaron medidas cualitativas en las que unicamente se pretendia comparar
los resultados obtenidos con los distintos filtros y las distintas disoluciones. Para realizar este
tipo_de medidas,__se_manituvieron constantes los valores de radiacion _medida _por la
termocamara_para_cada filtro interferencial con objeto obtener termogramas comparables
entre si, aiin _a riesgo de que la imagen obtenida no fuera, en algunos casos, la de mejor
resolucién. Esta forma de trabajo solamente se realizo en este caso concreto, ya que en el

resto de los ensayos realizados siempre se evalué la radiacién emitida en cada momento (y,
a partir de ella, la temperatura superficial y la emisividad del material).

Para intentar entender el comportamiento de un material de construccién cuando
absorbe o evapora una disolucién determinada, es importante conocer algunas caracteristicas
fisicas tanto del material que se estudia como de la propia disolucidon. A este respecto, se
consideran como factores influyentes la solubilidad de la sal, la tension de vapor de la
disolucién y la porosidad del material. Ademas, se debe tener en cuenta, que en muchos
casos, se pueden producir reacciones guimicas entre el material y la sal disuelta, lo que
modificaria el comportamiento del mismo en el proceso estudiado. Los valores de porosidad
(em %} y la distribucién de tamafios de poro de los materiales estudiados ya fueron
presentados en capitulos anteriores (punto II1.2.1.5). En la tabla IV .4 se presentan los valores
de solubilidad de las disoluciones utilizadas (/24)).

SOLUBILIDAD (g/100 cné) l
T=0 °C r=15C | T20C =30°C | T=100C
| vact a7s | 39.8
I na,s0, 7 36 | 927
Na,PO12H,0 28 o
Na,C,0, ‘ 37| | 633
[{ NaNoO, 73 180

Tabla IV.4 Selubilidad de sales

Todos los ensayos a los gue se hace referencia en este apartado se realizaron con
disoluciones a 20 °C (saturadas). En aquellos casos en los que no se conocia la solubilidad
a dicha temperatura, ésta se calculd interpolando entre los dos valores conocidos. En el
presente estudio, no se consideran los valores tabulados de tension superficial de las
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disoluciones, ya que éstas cambiardn dentro del material a lo largo del proceso.

En la figura IV.7 se presentan las curvas de pérdida de peso de las disoluciones
salinas utilizadas en los ensayos de capilaridad y evaporacién. Dichas curvas se obtuvieron
a partir de disoluciones 1 M de cada una de las sales evaporando libremente en condiciones
normales de presion y temperatura. Todas las disoluciones se mantuvieron en recipientes

iguales para mantener constante la superficie de evaporacion del liquido.

pérdida de peso (%)

empos 107 (saq)

Figura IV.7.- Pérdida de peso en disoluciones salinas IM en condiciones atmosféricas normales
En la interpretacion de los resultados, relativa a procesos de evaporacion y succion

capilar en materiales de construccion, se considerard como "comportamiento patrén” para

cada disolucion salina el mostrado en la grdfica presentada en IV.7. Cualquier desviacién

de dicha evolucion se considerard inducida por el material de construccion estudiado.

Ensavos de capilaridad

Del estudio de los termogramas correspondientes a los ensayos sin filtro se observa
una area mojada mayor y una mayor homogeneidad de la zona hiimeda en el caso del ensayo
con agua destilada respecto a los correspondientes a disoluciones salinas (figuras I11.107 a
I11.109). En el primer caso (figura 111.109), las zonas seca y mojada se pueden detectar en
el mismo valor de nivel termal. Esto implica una mayor homogeneidad de la radiacion entre
las partes secas y mojadas, y, por lo tanto, mayor homogeneidad en la distribucion de
humedad. Adicionalmente, si se compara la forma de las isotermas, se observan también
importantes diferencias entre el ensayo correspondiente a agua destilada y los
correspondientes a disoluciones salinas. En el caso del ensayo con agua destilada (figura

II1.109) la isoterma externa aparece con forma homogénea y rodea toda la muestra y la
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interna presenta forma de menisco. Por el contrario, en el caso de disoluciones salinas
(figuras II1.110 y I11.111) la isoterma exierna es mds ancha en la parte mas baja de la
probeta y la interna es plana. Es decir, en el caso de agua destilada, la succion capilar es
mayor cerca de las caras externas de la probeta (forma de menisco} como en el caso de un
capilar; ademas, los procesos de evaporacién ocurren en toda la muestra, mientras que en
los casos de disoluciones salinas, el agua asciende mas rapidamente por las capas internas
del material, permaneciendo en la parte baja del prisma, donde se producen los procesos de
evaporacion mds importantes.

Esta caracteristica de las isotermas también aparece cuando se usa el filtro de agua
(figuras 111.112 a II1.114). En este caso solo es visible la parte mojada del prisma. La forma
de las isotermas es también diferente y prueba de nuevo que en los ensayos con agua
destilada se produce una distribucion mds homogénea de la humedad (ver forma rectangular
de la isoterma en figura III.112}. Por otra parte, la forma de cufia de las isotermas en los
casos de disoluciones salinas indican mayores cantidades de agua en la parte mas baja del
prisma que asciende a través de sus poros internos. Este fenomeno se produce y se observa
mds claramente en el caso de la disolucion de Na,PO, (figura I11.114) en el cual se
distinguen dos niveles isotermos usando el filtro de agua. Esto significa que el agua estd
principalmente retenida en la parte mas baja de la muestra.

El ensayo con la disolucién de NaCl (figura II1.116} se puede entender como un caso
intermedio entre los dos aniteriores.

Los estudios de capilaridad en probetas de escayola se hacen para diferentes
disoluciones salinas y en diferentes condiciones. La densidad de la disolucion es mayor en
el caso del N,PO, que en el NaCl, y, por supuesto, mayor que en el agua. La ley de Jurin
sugiere que la altura que alcanza un fluido por efecto de capilaridad es, segun [I.1],
inversamente proporcional a la densidad del fluido. En consecuencia, la altura a alcanzar
por el H,0 sera mayor que la que alcanzara la disolucion de NaCl y ésta, a su vez, mayor
que la de la disolucién de N PO, Esto se pone de manifiesto claramente en los termogramas
111,109, I11.110 y I11.111. Estos termogramas corresponden al estudio de probetas de escayola
sometidas a procesos de succion capilar con disoluciones salinas. En todos los casos, las
condiciones de medida han sido las mismas para que los resultados sean comparables. Se
observa que el agua destilada asciende hasta la mitad de la altura de la muestra
aproximadamente (figura I11.109) con gran uniformidad. Por su parte, la disolucion de NaCl
(figura I11.110) alcanza menos altura, y se aprecia una mayor diferencia entre las isotermas,

lo que da idea de una menor velocidad en el proceso de capilaridad. Esto se acentia si se
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analiza el termograma correspondiente a la disolucion de Na;PO, (figura HI.111). Aqui,
ademas de ser menor la altura, se obtienen al menos cuatro niveles térmicos diferenciados,

mientras que en la disofucion de NaCl aparecen dos y en ala de agua destilada solo uno.

Al analizar este proceso por medio de filtros interferenciales (figuras IIIL.112 a 111.117)
no mejora la informacion conseguida. Sin embargo, aporta datos que pueden ayudar a
interpretar fenomenos asociados. Asi, en el andlisis con el filtro de agua para el agua
destilada (figura II1.112), el termograma obtenido pone de manifiesto una evolucion del
movimiento del agua en forma de piramide truncada, lo que da idea de un movimiento mas
rapido del agua en la region central del material, y un proceso de evaporacion iniciado, con
intercambio de humedad a la atmosfera como se pone de manifiesto en la extension de la
isoterma al exterior de la muestra. Por su parte, el filtro de CO, pone de manifiesto el
cambio de temperatura en la muestra por la presencia de agua y los limites a los que ha

llegado, pero se pierde informacion respecto al caso del termograma tomado sin filtro.

Si se estudia el comportamiento en capilaridad de las disoluciones saturadas con los
filtras, se obtiene un resultado similar al del agua destilada. Para ambas disoluciones el filtro
de agua ayuda a determinar como se desplaza el agua en el interior del material, y lo que
es mas importante, el posible inicio de evaporacién de las muestras. En concreto, puede
observarse que la disolucion de NaCl ha alcanzado alturas algo mayores de lo que se
observaba sin filtro, que el contenido de agua en el material es bastante uniforme y que el
proceso de evaporacion se inicia fundamentalmente en la base de la muestra. Por otra parte,
para la disolucién de Na,PQ, se observa un gradiente en la distribucién de la disolucion en
el interior del material. Puede observarse también que la disolucion alcanza una mayor

altura que la registrada sin filtro y que no se produce evaporacion en la muestra.

De esta forma, se pueden conocer los procesos de capilavidad y distinguir la
presencia de sales disueltas en el material.

Ensayos de_evaporacion

Los resultados obtenidos en el analisis de procesos de evaporacion mediante
Termografia Infrarroja Selectiva se presentan en las figuras 1I11.70 a 111.87. Ademas, las
muestras se pesaron periodicamente hasta alcanzar peso constante. Las curvas de pérdida

de peso se presentan en la figura II{.88.

En los termogramas correspondientes a los ensayos sin filtro (figuras II1.70 a 1IL.72
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y II1.79 a [I[.81) se puede observar toda la muestra estudiada y la evolucion del agua durante
fas primeras 48 horas de evaporacion. Durante el primer dia (figuras 11170 a {1.72} se
observa la misma evolicion del agua independientemente del tipo de disolucidén: Las
isotermas son mas claras en la parte mas baja de la muestra en todos los casos estudiados.
Este hecho prueba nuevamente que el agua esta acumuldndose en la parte mas baja de la
muestra, debido al peso de la columna. De cualquier forma, existen diferencias entre los
termogramas correspondientes al ensayo con agua destilada y los correspondientes a
disoluciones salinas que manifiestan diferencias en los procesos de evaporacion: Las
isotermas son mas brillantes en el caso de los termogramas correspondientes a disoluciones
salinas y la pendiente de las mismas es mads acusada en el caso de los termogramas

correspondientes a los ensayos con agua destilada.

Si los termogramas correspondientes a las medidas tomadas al tercer dia del comienzo
del proceso de evaporacion sin usar filtros interferenciales (figuras I11.79 a 111.81) se
comparan con los obtenidos el primer dia (figuras 111.70 a 111.72), se puede concluir que en
el proceso de evaporacion el material sumergido en agua destilada no sufre cambios durante
este periodo de tiempo porgque la forma de las isotermas es la misma en los termogramas
11179 y I11.70. Sin embargo, en los termogramas correspondientes a los ensayos realizados
con disoluciones salinas, se observan cambios importantes (comparar las figuras I11.71 y
II1.79, correspondientes a la disolucion de NaCl y las II1.72 y II1.81, correspondientes a la
disolucion de Na PO,). En estos casos, el agua permanece en la parte central del material,

por eso las isotermas mds oscuras aparecen en esta zona.

Las sales, por tanto, quedan retenidas en la parte interna del material y debido a su
naturaleza higroscopica estin absorbiendo agua de su entorno. Este fenomeno favorece la
acumulacion de agna en esta zona del material detectada mediante Termografia Infrarroja

Selectiva

Con respecito a los termogramas correspondientes al ensayo realizado con el filtro de
agua (figuras IIL.73 a HL.75 y 1182 a 111.84), las conclusiones obitenidas son:

El proceso de evaporacion empieza antes en la probeta que ha sido sumergida en
agua destilada y finalmente, en la sumergida en Na,PO, El agua evaporada del material
permanece en la atmdsfera proxima a él, y, por lo ranto, el aspecto de la isoterma en su
enforno, indica la cantidad de agua gque el material esta perdiendo. En el termograma
correspondiente al ensayo realizado con agua destilada (figura 111.73) aparece una isoterma

muy densa cubriendo este drea, mientras que en el termograma correspondiente al ensayo
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realizado con la disolucién de Na,PO, (figura II1.75) no hay ninguna isoferma cubriéndolo.
Es decir, el material sujeto a evaporacion con agua destilada ha perdido gran cantidad de
agua durante este periodo, mientras que el sujeto a evaporacion con una disolucion de
Na,PO, ha perdido muy poca cantidad, en el mismo periodo de tiempo. El ensayo con la
disolucion de NaCl (figura II1.74) se puede considerar como un caso intermedio en el cual,
el proceso de evaporacion ha empezado, pero es mds lento que en el caso del ensayo con
agua destilada, ya que la isoterma no es tan ancha.

Durante el tercer dia de evaporacion (figuras I11.82 a I11.84), el material sujeto a un
proceso de evaporacién con una disolucion de Na,PO, estd perdiendo la mayor cantidad de
agua (figura 111.84), justo lo opuesto al material con agua destilada (figura I111.82). En este

caso, también el material sometido a evaporacion con una disolucion de NaCl, corresponde
al caso intermedio.

Como la Termografia Infrarroja mide la radiacion procedente de la superficie del
cuerpo estudiado y el filtro de agua permite detectar el agua evaporada préxima a su
superficie, el ancho de la isoterma exterior al material (medida con el filtro de H,0), estard
relacionado con la cantidad de agua que se estd evaporando. La anchura de las isotermas

externas (enm cm), mostradas en la tabla IV.4, estd de acuerdo con los resultados antes
explicados.

ANCHO DE LA ISOTERMA (cm) -
) PRIMER DIA TERCER DiA
AGUA DESTILADA 2.1 16
DISOL. DE NaCl 19 1.8
DISOL Na PO, 16 2.0

Tabla IV.4 Anchura de las isotermas externas en los termagramas obtenidos con fiitro de agua

Finalmente, el filtro de CO, produce una imagen mas difusa de toda la muestra
(figuras I11.76 a IH11.78 y 111.85 a I111.87). Como ya se ha explicado en el punto referente a los
procesos de capilaridad, en esta banda de trabajo (4 a 4.5 um) practicamente, no se detectan

efectos de emision del agua y, por eso se obtiene una sefial mas débil procedente del
material.

En los termogramas correspondientes al filtro de CO, se observa como el agua esta
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homogéneamente repartida en todo el material, por eso, la misma isoterma cubre roda su
superficie (figuras I11.76 a II1.78). Sin embargo, durante el tercer dia, los procesos de
evaporacion han cambiado en los materiales que contienen disoluciones salinas, como
muestran los termogramas correspondientes a este estudio (figura H1.77 y IIL78). En esta
figura, la misma isoterma cubre la parte externa del material que corresponde con la parte
mas seca. En el caso de los ensayos con agua destilada, no se producen cambios durante este
periodo (figuras 111.76 y II1.85).

Finalmente, en la figura II1.88 se muestra la pérdida de agua para cada una de las
muestras durante el proceso de evaporacion. Esta evolucion estd de acuerdo con lo
anteriormente mencionado:

Durante el primer dia la pendiente de la curva correspondiente al ensayo con agua
destilada es la mas pronunciada y la correspondiente a la disolucion de Na,PO,, la menor.
Es decir, durante este periodo de tiempo, la mayor evaporacion corresponde al ensayo con
agua destilada, y la menor, al realizado con una disolucién de Na,PO,.

De la misma forma, del estudio del tramo de curva correspondiente al tercer dia de
evaporacion, se observa que la curva correspondiente al ensayo con agua destilada es
prdcticamente horizontal, asi que hay muy poca agua evaporando y la isoterma que cubre
la parte externa a la probeta es muy estrecha. La mayor pendiente corresponde al ensayo
realizado con la disolucion de Na,PO,, y, por tanto, es éste el material que evapora mas

cantidad de agua en este periodo y la isoterma que cubre su entorno es la mas densa.

Las conclusiones obtenidas a partir de andlisis mediante Termografia Infrarroja
Selectiva se refieren unicamenie a la velocidad de evaporacién de las distintas disoluciones
salinas y estan de acuerdo con los resultados obtenidos a partir de las curvas de pérdida de

peso de los mismos materiales.

Los ensayos relativos a procesos de evaporacion y succion capilar en probetas de
escayola, ponen de manifiesto los distintos comportamientos que puede adoptar un material
cuando se modifica el tipo de disolucion que actiua sobre él. El anadlisis se centrard
inicialmente en el estudio de las pérdidas de peso presentadas en la figura I11.88 por ser
éstos los resultados mas significativos.

Las pérdidas de peso se evaluaron considerando el contenido neto de agua en la
probeta al sacarla de la disolucion (peso de la probeta saturada de agua menos el peso de
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la probeta una vez secada en estufa y alcanzada la temperatura ambiente) como el 100% de
agua absorbida y cuantificando, a partir de este valor, la evolucion de dicha pérdida. Todos

‘los ensayos se realizaron con disoluciones saturadas.

Si se comparan los resultados presentados en las figuras I11.88 y IV.7, se observa una
evolucion mas lenta del proceso de pérdida de peso por evaporacion en los casos
correspondientes a materiales evaporando (presentados en la figura 111.88), lo cual se puede
explicar facilmente por la variacion de la . superficie libre del fluido respecto al caso de
evaporacion libre: En el caso de materiales evaporando, los poros se pueden saturar
Jacilmente con las sales depositadas procedente de la propia evaporacién, relentizando, e
incluso impidiendo, dicho proceso. Ademas, la precipitacion de sales dentro del material
dificultara también la pérdida de agua. De cualquier manera, los resultados de pérdida de
peso presentados en la figura I11.88, estin de acuerdo con las curvas de evaporacion de las
disoluciones salinas presentadas en la figura IV.7. Durante el primer dia, la evaporacién mas
lenta se produce en la probeta que ha permanecido sumergida en la disolucion de Na,PO,,
como cabia esperar del estudio de las curvas presentadas en IV.7. El tercer dia, el proceso
mas lento corresponde a la probeta que se ha mantenido sumergida en agua destilada porque
esta alcanzando el equilibrio con el ambiente, mientras que la mas rdpida corresponde a la
sumergida en la disolucion de Na,PO, que es la mads alejada, en ese momento, del equilibrio.
En la figura IV.7 se puede observar cémo la disolucion de NaCl alcanza el equilibrio mucho
antes que cualquiera de las otras. Trasladando este comportamiento al caso de probetas de
escayola evaporando, se puede deducir que no existen procesos fisico-quimicos en el interior

del material que modifiquen radicalmente su comportamiento en un proceso de evaporacioén
con una disolucion de NaCl.

Si ahora se analizan los pesos (en %) alcanzados en el equilibrio (figura 111.88), se
pueden observar divergencias claras entre las distintas disoluciones (recordar que como el
material es siempre el mismo, todas las variaciones entre los curvas se consideran producidas
por la disolucion salina). La probeta sumergida en agua destilada es la primera en alcanzar
el equilibrio y pierde practicamente todo el agua que habia absorbido. En los experimentos
realizados con disoluciones salinas, el equilibrio se alcanza para valores de incremento de
peso que rondan el 20 % (respecto al peso de la probeta seca). Esto significa la propia
disolucion estd impidiendo la evaporacion total del agua contenida en el cuerpo o que la sal
depositada aumenta el peso de la probeta.

Durante el tercer dia de evaporacién la velocidad con la que pierde agua la probeta
sumergida en NaCl se relentiza, aunque todavia sufre pérdidas importantes durante bastante
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tiempo. Igual que en los resultados presentados en 1V.7, el equilibrio se alcanza antes en el
caso de la disolucion de NaCl y el peso de equilibrio alcanzado es mayor en este caso. En
el caso de la probeta sumergida en Na,PO,, las pérdidas ocurridas hasta este momento han
sido mucho mas pequerias, lo cual significa una mayor influencia de esta dicha disolucion

que de la de CiNa durante todo el proceso.

La presencia de sales en el material induce distintos procesos responsables de este
fenomeno. La precipitacion de sales dentro del material dificultaré el proceso de evaporacion.
Ademas intervendra el tiempo transcurrido desde el inicio del ensayo: la cantidad de sales
precipitada sera mayor para tiempos mayores. Esto explica por qué en las curvas de pérdida
de peso en el caso de disoluciones salinas no sélo se produce una disminucién de la
velocidad de evaporacion sino también un achatamiento de la curva que es tanto mayor
cuanto mayor es el tiempo transcurrido. La precipitacion de sales favorece, ademas, la
entrada de agua en el material debido a la higroscopicidad de las mismas. Asi, se estd
produciendo un equilibrio dindmico entre el agua que el material es capaz de evaporar y el
agua que absorben las sales presentes en él.

Finalmente, el grado de compactacion y la densidad de las sales una vez precipitadas
modifica también de forma importante la capacidad del material para evaporar el agua que
contiene: Cuanto mds empaquetadas quedan las sales precipitadas en el material, mayor
capacidad tendran para tapar sus poros y, po.r tanto, mds dificultardn la evaporacion. Los
ensayos mostrados en la figura IV.7 pusieron de manifiesto la distinta forma de cristalizacion
de las sales estudiadas. Mientras que en el caso del Na,PO, la sal precipitada forma cristales
mds o menos grandes, en el caso del NaCl, se forman cristales mucho mas pequeiios. Asi que,
las sales de NaCl precipitadas en los poros del material los deben cubrir casi totalmente,
mientras que en el caso de Na,O, el gran tamafio de los cristales impedira el
empaquetamiento de la sal, guedando huecos entre ella 'y la pared del poro que permiten la
evaporacion.

En la figura IV.8, se presentan una serie de probetas de yeso que han sido sometidas
a procesos de succion capilar con las mismas disoluciones salinas ya estudiadas y,

posteriormente, se han dejado secar en condiciones atmosféricas normales.

En dicha figura, se observa facilmente la capa de sal que cubre la probeta sobre la
que ha actuado la disolucién de Na,PO,. En el caso de trabajar con disoluciones de NaCl,
la capa que cubria la probeta era bastante mas delgada, aungue también cubria toda la
superficie de la misma.



V.- Biscusion de Tos resultados 183

Figura IV.8 Probetas de escayola sometidas a procesos de succion capilar con las disoluciones
estudiadas.

Se puede considerar que este mismo fenémeno, en menor escala, se produce en el
interior del material. Por eso, el proceso de evaporacion en la probeta sumergida en Na,PO,
serd mas lento desde el primer momento. La sal precipitard en mayor cantidad en este caso,
favoreciendo el taponamiento de los poros e impidiendo la pérdida de agua. Ademas, este

fenomeno serd tanto mds importante cuanto mds agua haya perdido el material ya que

quedara mas sal retenida en él.

En la curva de pérdida de peso correspondiente a la disoluciéon de NaCl (figura
111.88), existen dos tramos claramente diferenciados. A partir del tercer dia, la curva tiende
lentamente al equilibrio. En este momento la existencia de cristales precipitados dentro del
material influye de forma relevante en la evaporacién. Sin embargo, en el caso de la
disolucion de Na,PO,, el proceso mantiene un comportamiento muy similar pero con un
retraso considerable en el tiempo respecto al caso de NaCl. Las diferentes sales presentan

un comportamiento similar, pero alargéndose mas o menos el tiempo en funcién del tipo de
sal.
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En los ensayos realizados para la obtencion de las curvas presentadas en IV.7 se
observo que,en iguales condiciones, la precipitacion de sales en el caso de Na,PO, se inicia
antes, formandose cristales de tamario bastante mayor que en el caso del NaCl. Por lo tanto,
el procesa serd mas lento, desde tiempos muy pequerios, en este caso. Ahora bien, el mayor
tamafio de cristal formado ofrecera menor resistencia a la evaporacién. Por eso, en las
curvas de evaporacion presentadas en III.88 no se observan cambios bruscos de
comportamiento.

La discusion hasta aqui presentada, correspondiente al estudio de curvas de pérdida
de peso cuando probetas de escayola se someten a procesos de evaporacion con distintas
disoluciones salinas, esta completamente de acuerdo con los resultados obtenidos a través
de los termogramas correspondientes a tales procesos, que fueron discutidos en el pﬁnto
IV.1.3. Ha sido posible obtener las mismas conclusiones, respecto a velocidades de
evaporacién y cambios de comportamiento, mediante Termografia Infrarroja Selectiva. Se
pone asi de manifiesto la validez de la técnica.

En casos como los estudiados,esta técnica no es, posiblemente, la mas adecuada para
el andlisis del proceso, ya que se han obtenido los mismos resultados a partir de técnicas y
andlisis mas simples. Sin embargo, en este punto merece la pena recordar que el fin ultimo
perseguido a lo largo de la presente investigacion es la aplicacion de una técnica no
destructiva al estudio e identificacion de humedades en Monumentos del Patrimonio. En este
sentido, la validez de la Termografia Infrarroja Selectiva es innegable ya que permite obtener
informacion sobre el tipo de sales presentes o la velocidad con la evapora un material de
construccion sin dariarfo. Esto supone ser capaz de saber, en un momento dado, si un
elemento constructivo absorbe o evapora agua, a qué velocidad lo hace, si existe una o0 mas
fuentes de humedad (en funcion del tipo de sal disueita) o si se producen disoluciones del

material.

Todo lo explicado hasta este momento es igualmente aplicable a los procesos de
capilaridad. Del andlisis de los termogramas correspondientes a dichos resultados (figuras
I1.109 a 1117} se concluia que habia una mayor homogeneidad de la zona himeda en el
caso de utilizar agua destilada como disolucion. Esto es, ahora, facilmente explicable:
Cualquier proceso de succion capilar leva involucrado un proceso de evaporacion y la
presencia de disoluciones salinas relentiza estos procesos porque las sales perturban los
movimientos del agua en el interior del material. En casos como los aqui presentados, la
sales se concentrardn, principalmente, en la parte mas baja de la probeta (donde se ha
situado la fuente de entrada de agua) y, por tanto, impediran el paso de agua, quedando ésta
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mas concentrada en dicha zona.
CAPIHLARIDAD HORIZONTAL EN PLACAS DE ESCAYOILA

Mediante los ensayos relativos a los procesos de penetracion de agua presentados en
el apartado II1.2.4.a. se pretendia evaluar la validez de una de las consecuencias extraidas
a partir de la modelizacion matematica de los ﬁmcesos. Segun lo anteriormente obtenido, el
comportamiento de un material en el cual esta penetrando agua debe ser independiente de

si se estd produciendo un proceso succion capilar (fuente inferior) o bien horizontal (fuente
en un lateral).

Los ensayos se realizaron unicamente sobre escayola ya que, en este caso y dada la
disposicion del ensayo, era necesario considerar placas suficientemente grandes del material
a estudiar. Dadas las caracteristicas fisicas de los materiales de los que se disponia,
unicamente la escayola presentaba caracteristicas de porosidad tales que permitieran el paso
de agua en tiempos suficientemente cortos. Como ya se ha comentado en el apartado 1V.2.2,
no es posible obtener valores tedricos de los coeficientes en el caso de materiales artificiales,
ya que solamente en estos casos es posible obtener valores tabulados de sus caracteristicas
fisicas. Sin embargo, es posible establecer cierto paralelismo entre los resultados obtenidos
en estos ensayos y los relativos a procesos de evaporacion y succion capilar, comentados en
el apartado IV.2.2, a partir de la evolucion de las curvas de la temperatura superficial
(figura II1.107) y de pérdida de peso (figura I11.108).

Como se comento en el apartado I11.2.3, la placa C se utilizé unicamente para evaluar
la posible influencia de la temperatura ambiental en el proceso analizado. En el caso de
materiales como la escayola de gran porosidad y en los que, por lo tanto, los procesos de
penetracion de agua son muy rdpidos, estas posibles perturbaciones son muy importantes en
la primera parte del ensayo (cuando sélo se esta produciendo una absorcion de agua por el
material seco), ya que cualguier variacion en las condiciones externas puede producir
importantes perturbaciones en el material. Como se puede observar en la figura II11.107, la
temperatura de la placa C permanece dentro del margen de error establecido para la

termocamara, por lo tanto, no existen perturbaciones externas en el material.

La placa B, inicialmente seca, se colocé delante y en contacto con otra de iguales
caracteristicas (llamada A} y saturada de agua. Las curvas presentadas en las figuras Il 107
y L 108 presentan los proceéos ocurridos en cada una de ellas. Tanto la curva de

temperatura como la de pérdida de peso correspondiente a la placa A se pueden identificar
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como representativas de un proceso de evaporacion (son formalmente igual que las
correspondientes a este tipo de proceso que se presentaron en el apartado 111.2.3). En lo
relativo a la placa B, la curva de temperatura se puede identificar facilmente con la
correspondiente a un proceso de succion capilar (ver figuras presentadas en II1.2.3). Si se
estudia ahora la curva de variacion de peso de dicha placa, se observa como el material
absorbe agua procedente de la placa A aproximadamente durante las 10 primeras horas y,
posteriormente, se inicia un proceso de evaporacién. Dicho proceso es mds rapido que el
equivalente ocurrido en la placa A, hecho que se explica por la falta de ventilacion en la
placa posterior.

EVAPORACION CON AGUA DESTILADA A 40 °C

Se ha comentado ya que los ensayos de evaporacion con agua destilada a 40 °C se
desarrollaron con objeto de verificar la condicion de energia radiada constante, al variar la
temperatura, impuesta en el modelo. Como el planteamiento general del presente trabajo esta
enfocado a la aplicacion de la técnica a deteccion de humedades en Monumentos del
Patrimonio, es logico pensar que, en la mayoria de los casos, las posibles fuentes de agua
estaran a ifemperaturas iguales 6 inferiores a la ambiente. Por eso, se consideré esta
temperatura (40 °C) lo suficientemente alta como para estudiar las posibles desviaciones
ocurridas en el material.

Los ensayos no se pudieron realizar en todos los materiales estudiados, ya que, en
algunos casos se disolvia parte del él al mantenerse sumergidos en agua durante el periodo
establecido para la realizacion del ensayo. En la figura IV.9 se muestra la pérdida de peso
neta medida en probetas del mismo material sumergidas (durante el mismo periodo de
tiempo) en agua destilada a 20 y 40 °C respectivamente.

Estas curvas ponen de manifiesto que el aumento de temperatura implica, por una
parte, menos cantidad de agua en el material, y por otra, una evaporacién mds rapida de la
misma. Para entender esto hay que tener presente que una misma concentracion de agua a
temperaturas distintas implica distintas tensiones superficiales del fluido. Esto quiere decir
que a medida que aumenta la temperatura disminuye el efecto de capilaridad y aumenta el
de evaporacion. Por ello, el contenido de agua es menor a mayores temperaturas y ésta se
evapora mas rapidamente
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Figura IV.9 Pérdida neta de peso en dos E%Peotc‘l?@e caliza sumergidas en agua destilada a 20 y 40
°C respectivamente durante el mismo periodo de tiempo

Los resultados obtenidos para cada material estudiado se presentaron en las figuras
1I1.68 y 111.69. Del andlisis de las curvas de variacion de temperatura superficial del material
(figura I11.66) se observa, en primer lugar, una aceleracion del proceso de evaporacion: los
materiales alcanzan su temperatura de equilibrio, en general, a tiempos mds cortos que el
mismo material sumergido en agua a 20 °C (hecho légico debido a la mayor presion de
vapor). Ademas, se observa una clara influencia de la porosidad del material en su capacidad
para absorber y evaporar agua. En casi todds las curvas (salvo las correspondientes al
mortero de reparacion Il y a la caliza) ha desaparecido el minimo de temperatura,
descendiendo ésta tinicamente hasta su valor de equilibrio. En el caso de la caliza y, en
menor grado, en el del mortero de reparacion IIlI, el descenso hasta el minimo de
temperatura existe, aunque es mucho mas rapido que en el caso de agua a 20 °C. De las
curvas referentes a la pérdida de peso del material (figura 111.69) se obtiene la misma
conclusion explicada antes: los materiales sufren procesos mas rapidos de evaporacion que
en el caso de agua a 20 °C. Ademas, el fenémeno presentado en la figura IV.9, referente a
la variacion de agua absorbida al variar la temperatura de la misma, ocurria en todos los

casos, aunque se ha elegido éste al ser mds evidente la diferencia entre ambos.

Las maximas variaciones de temperatura ocurren en la probeta de caliza, porque es
éste el material mas poroso de todos los estudiados y, por tanto, el que mas cantidad de agua
absorbe y mas lentamente la evapora. Se ha elegido este material para estudiar las
diferencias de radiacion emitida por representar el caso mds desfavorable de todos los
tratados.
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Si se considera el caso de evaporacion con agua a 40 °C, la diferencia de temperatura
superficial medida es de aproximadamente 26 °C y corresponde con diferencias de radiacién
medida por la termocamara de 11.9 Ul, que corresponde con una diferencia de temperatura
de 18.5 °C. La diferencia de radiacién emitida (en todo el espectro) entre ambos puntos es
de aproximadamente 0.5 W m™.

EVAPORACION CON DISOLUCIONES SALINAS A 20 °C

Los ensayos correspondientes a medidas cuantitativas en probetas sometidas a
procesos de evaporacion con distintas disoluciones salinas se presentan en el apartado
IIL.2.3.c. Las figuras [11.89 a [I1.95 muestran la evolucion de la temperatura superficial de
cada material cuando éste ha sido sumergido en las distintas disoluciones consideradas. En
las figuras 111.96 a HI.102 se muestran las curvas de pérdida de peso de cada material. Estas
curvas se obtuvieron ajustando los valores experimentales a_funciones como las obtenidas a
partir de la modelizacion matematica del proceso mediante un programa informatico
adecuado. Los coeficientes obtenidos se mostraron en las tablas II1.19 a IIT1.32.

Los coeficientes de regresion obtenidos, en este caso, son menores a los obtenidos
para procesos con agua destilada. Esto indica que, como era de prever, la presencia de sales
en el agua complica el proceso, tanto en el caso de evaporacion como en el de capilaridad.

En el estudio de las curvas, se puede seguir un razonamienio equivalente al
presentado para el estudio de probetas de escayola. Igual que entonces, se considera como
comportamiento patron de evaporacion de las disoluciones el presentado en la figura IV.7
que corresponde con las pérdidas de peso obtenidas en disoluciones 1 M de las sales
seleccionadas a 20 °C evaporando libremente. Si dichas curvas se comparan con las
presentadas en el capitulo II (figuras I11.96 a II1.102) se puede observar, de nuevo, cémo la
presencia de sales disueltas perturba el proceso de evaporacion en el material tanto respecto
al caso de evaporacion libre de la misma disolucién salina (comparandola con IV.7) como
respecto a la evaporacién de la misma probeta sumergida en agua pura. Como ya se ha
explicado antes, la presencia de sales en el material puede modificar de diversas formas la
porosidad del mismo: precipitacion en sus poros, ruptura de paredes al cristalizar, etc. EI
efecto de estos procesos seria similar al observado en un sistema de capas de distinta
porasidad sometido a procesas hidricos. En las figuras antes presentadas, se pueden
encontrar distintos casos explicables segun estos procesos. En todos, las curvas de pérdida
de peso obtenidas con distintas disoluciones salinas se equilibran para porcentajes de peso

mayores que en el caso del agua destilada. Por lo tanto, la existencia de sales impide la
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evaporacion total de agua del material en dos sentidos: alterando el equilibrio hidrico y

aumentando el peso del material por deposicion de sales..

Se ha hecho mencion ya en puntos anteriores a la aitas higroscopicidades de ias sales
utilizadas en estos experimentos. Esta propiedad favorece la absorcion del entorno. Por lo
lanto, se establece un equilibrio dindmico entre la cantidad de agua gue el material evapora
y la cantidad que absorbe del entorno por la presencia de sales cristalizadas. Ademas, la
evaporacion de agua en el material produce una cristalizacion de sales en el mismo. También
se ha explicado ya que estos cristales precipitados producen taponamiento de poros que
impide la evaporacion. El tipo de cristal formado en cada caso serd de importancia vital en
este proceso. Cristales pequefios quedardn muy compaciados dentro de los poros cubriendo
gran parte de su superficie, mientras que cristales grandes permitirdn la evaporacion de
parte del agua a través de huecos entre ellos y las paredes de los poros.

En algunos casos concretos (disolucion de Na,PO, actuando en un mortero de cal 6
disolucion de Na,SO, en la caliza} las diferencias de peso de equilibrio son muy importantes.
En estos casos concretos, los compuestos poseen distintas formas morfolégicas con distintos
contenidos de agua. En el paso de una a otra forma se producen reacciones quimicas (de
hidratacién o deshidratacién) que se activan para variaciones muy pequefias de humedad
relativa a una temperatura dada. Por ejemplo, el Na,SO, en Na,5O,/10H,0 a 20 °C se
produce cuando la humedad relativa supera el 60 %. Por lo tanto, ademds de todos los
Jenémenos hasta ahora explicados, en estos dos casos concretos, se estan produciendo este
tipo de reacciones en los poros del material donde existen sales precipitadas y las
variaciones de humedad relativa varian continuamente por causa de evaporaciones,

absorciones, precipitaciones, elc.

Las curvas de temperatura superficial sufren igualmente variaciones importantes
respecto al caso de evaporacion con agua pura. En los materiales con menor porosidad se
producen las perturbaciones mds importantes debido a ia propia naturaleza de los mismos.
En estos casos, los procesos de evaporacion ocurren muy rapidamente y, por ello, cualquier
perturbacion introducida por la presencia de sales tendra una influencia muy relevante en
el proceso (no ocurrirg igual en el caso de materiales con porosidades relativamente altas,
donde el proceso ocurre mds lentamente y el material tiene mds tiempo para recuperarse de
las perturbaciones producidas). Asi, por ejemplo, se observa como las curvas
correspondientes al mortero de cal o a la caliza presentan curvas con comportamientos
bastante parecidos entre si (para las distintas disoluciones salinas utilizadas) mientras que

en el caso de los morteros de cemento (incluidos los de reparacicn) y el granito no se
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observa un comportamiento homogéneo en los procesos ocurridos con las distintas
disoluciones.

Si se estudian ahora los procesos de capilaridad presentados en las figuras II1.118
a [l1.124, se pueden obtener las mismas conclusiones antes explicadas. En primer [ugar, se
obtienen variaciones de temperatura superficial en el punto situado a 5 cm en todos los
casos, aunque el periodo de tiempo en el que se realizaron las medidas fue el mismo que el
caso del agua destilada (recordar que en el caso de utilizar agua destilada sélo se obtenia
en el caso de la caliza y del mortero de cal). Esto indica una mayor movilidad del agua
dentro del material cuando contiene algin tipo de ion disuelto. En cualquier caso, existen una
diferencia de temperatura bastante importante entre los puntos medidos (para un mismo
material y disolucién) que se puede justificar segun lo obtenido en puntos anteriores: Una
parte importante de las sales contenidas en la disolucién queda retenida en la parte mas baja
del material impidiendo el ascenso del agua. Asi, la parte mas baja, donde se han
concentrado las sales, contiene mayor cantidad de agua (y se registran temperaturas mas
bajas). En el caso de agua destilada, la humedad se reparte mas homogéneamente dentro del

material, pero alcanza alturas menores que en el caso de trabajar con disoluciones salinas.

Ademds de otros mecanismos cuando hay iones disueltos aparecen fenémenos de
difusion. Estos fenomenos se manifiestan por una movilidad de los iones hacia la parte del
material donde la concentraciéon de los mismos es menor, buscando un equilibrio de
concentraciones entre ambas partes. En el caso concreto aqui estudiado, los iones tenderdn
a ascender, porque los fenomenos antes explicados favorecen la concentracién en la parte
mas baja de la probeta. Este movimiento de iones actiua, por una parte, arrastrando agua
procedente del proceso de capilaridad a alturas mayores y, por otra, favoreciendo la
absorcion de agua del entorno.

De todo lo anterior se observa como la presencia de sales disueltas en agua
complican de forma importante los procesos hidricos dentro de un material de construccion.
En la aplicacién del modelo matematico obtenido, se considerd suficiente la utilizacién de
los dos primeros términos de la serie. En este caso, seria necesario introducir algin otro
término para obtener un buen ajuste de los datos experimentales. Ademds, seria necesario
introducir parametros que explicaran la variacion de la porosidad del material producida por
la presencia de sales, la movilidad de las mismas dentro el material, etc.

En el caso de la presencia de agua en edificios, el proceso serd aun mas complicado.

Por una parte, un elemento constructivo se puede considerar casi siempre como un sistema
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de capas de distinta porosidad y comportamiento hidrico. Ademds, el agua que llegue a la
zona que se desea estudiar contendrd siempre distintos iones procedentes tanto de la fuente
como de la disolucién parcial de los materiales que ha atravesado. Este hecho modificard
los resultados obtenidos respecto al caso de medidas en el laboratorio. Ademas, en muchos
casos, las zonas estudiadas habran sufrido distintos periodos de secado/mojado contribuyendo
a la modificacion de las caracteristicas fisicas del material. Por eso, cabe esperar diferencias
mds ¢ menos importantes en los resultados obtenidos en estos casos (respecto a las medidas
realizadas en el laboratorio) y no siempre serd inmediata la aplicacion de las conclusiones

hasta aqui obtenidas.

IV.3.- Aplicacion a la deteccidn de humedades en Monumentos.

IV.3.1.- Termografia Infrarroja Cldsica

Como ya se ha explicado en capitulos anteriores, los ensayos termograficos realizados
“in-situ” se llevaron a cabo durante todo el periodo que duré el desarrollo del presente
trabajo de tesis y sirvieron para poner de manifiesto no solo las ventajas asociadas al empleo
de una técnica de ensayo no destructiva sino las limitaciones del equipo asi como sus
posibles mejoras. En este primer apartado, se presentan los primeros ensayos realizados, en
los que se uso solamente la termocamara (sin ninguno de los elementos externos
posteriormente desarrollados). Con estos ensayos, se pretendia evidenciar tanto la capacidad

de medida del equipo como la forma en la que actuaban distintos factores externos en las
medidas termogrdficas.

MEDIDAS REALIZADAS EN EL CLAUSTRO DE LA CATEDRAL DE TOLEDO

Los ensayos realizados en el Clausiro de la Catedral de Toledo, muestran la
capacidad de la Termografia Infrarroja para la deteccién tanto de la humedad presente en
un elemento de construccién dado como de su origen en determinadas condiciones. Si el
estudio termogrdfico se restringe a la zona de granito mostrada en la figura II1.125, se
podria pensar que se trata de un caso de succion capilar. En el termograma correspondiente
a esta zona (figura II1.126) se observa un gradiente en la escala de grises (recordar que
zonas mds oscuras corresponden con zonas de menor radiacion que, en este caso, se pueden
identificar con zonas mas mojadas). Este mismo gradiente se da también en los valores
puntuales de emisividad y temperatura de superficie obtenidos: Las zonas mas bajas (siempre

correspondientes a la zona de granilo gris} tienen menores valores de temperatura de
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superficie y emisividades mayores. Sin_embargo, en la zona por debajo _de las placas
grisdceas no se detectaron variaciones de radiacién emitida y, por tanto, el fendmeno no se

puede _asociar con un proceso de capilaridad vertical.

Por otra parte, la humedad estaba localizada en una zona de granito, donde el indice
de sales depositado era bajo y, por lo tantg, no existian zonas muy higroscopicas. Se
descartaba, de esta forma, que la humedad fuera debida a procesos de condensacion desde
el ambiente sobre la pared. En consecuencia, la posibilidad que se planted es que el agua
pasase a través de la pared por "capilaridad horizontal". Planteando esta hipétesis, se indagé
sobre posibles pasos de agua, existencia de camaras, etc detras de la pared analizada. Esto
permitié descubrir que esta zona fue restaurada hace algunos afios. Inicialmente, estaba
Jormada por un zécalo de granito (correspondiente con la zona de tono marrén) y una zona
de caliza tallada que presentaba importantes dafios producidos por la humedad.

Figura IV.10 Aspecto del Claustro de la Catedral de Toledo.

Durante los trabajos de restauracion esta zona se cubrié con placas de granito
(correspondiente a la zona gris) quedando una pequefia camara de aire entre ambos materiales
(caliza y placas de granito). Dicha camara se ha saturado de humedad procedente de la caliza y ha
condensado en la parte inferior de la cara interna de la placa de granito que estd mas fria por estar

en contacto con el exterior. A partir de este momento, se empieza a producir una penetracion de agua
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en el material que es observable desde el exterior. En la figura IV.10 se muestra la zona estudiada

en la que se ha levantado una de las placas de granito.
Medidas realizadas en La Capilla Mozdrabe de la Catedral de Toledo

La Capilla Mozarabe de la Catedral de Toledo fue otra de las estancias estudiada
mediante Termografia Infrarroja. Esta zona $e seleccioné por presentar un significativo
deterioro aparente (presentado en la figura III.127). Las primeras medidas, destinadas a la
localizacion de zonas con darios reales mostraron un unico drea con posibles dafios que,

curiosamente, se encontraba en una zona aparentemente en buen estado de conservacion
(figura 111.128).

Figura IV.11 Aspecto del muro exterior del muro de la Capilla Mozarabe en la Catedral de Toledo.

En la figura 111.129 se muestra el termograma correspondiente a esta zona. La forma
de la mancha hizo pensar inicialmente en la existencia de alguna rotura en el sistema de
recogida de aguas de la Catedral (el dia que se realizaron las medidas habia fuertes lluvias
y viento). Una inspeccion en el exterior puso de manifiesto la existencia de una ventana
tapiada de la que no se tenia constancia (mostrada en la figura 1V.11). Realmente, se estaba
registrando un defecto en el aislamiento del muro en la zona de la ventana (de menor

espesor).
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Medidas realizadas en las estancias del IET

Las medidas aqui presentadas se realizaron en una habitacion dafiada debido a una
rotura en la red de saneamiento (ver figuras I11.130 y I11.131). En este caso, por lo tanto, se
conocia el origen de la humedad. El ejemplo presentado, cuyos termogramas se muestran en
las figuras 111.132 y II1.133, se refiere a los efectos de atenuacion producidos cuando la
distancia entre camara y objeto es muy grande y que ya han sido explicados en el apariado
II1.1.3. En este caso, se tomaron medidas termogrdficas de la zona presentada en la figura
11129 desde distancias de 7 y 10 metros aproximadamente. Los resultados obtenidos se
muestran en la tabla II1.47. Se observan variaciones importantes en las medidas realizadas
sobre un mismo punto, sobre todo en los valores de temperatura superficial. Se pone de
manifiesto la imposi‘b ilidad de tomar medidas cuantitativas cuando la distancia entre camara
y objeto es muy grande. Es también importante sefialar que se mantienen los gradientes de
temperatura superficial y emisividad en ambos casos. Por lo tanto, si es posible estudiar la

evolucion de una zona dafiada, tanto a lo largo del tiempo como sobre la superficie.
1V.3.2.- Termografia Infrarroja Selectiva
Medidas en la iglesia de Vilar de Donas en Lugo

La Iglesia de Vilar de Donas estd situada en una zona con gran humedad.
Actualmente, el edificio se encuentra en muy mal estado de conservacion como se observa
en las figuras III.134 y III.135. En la tabla I11.49 se presentan los datos ambientales tanto
externos como internos del dia en el que se realizaron las medidas. Debido a dichas
condiciones, la toma de datos mediante Termografia Infrarroja Clasica resultaba
practicamente imposible, dado que tan altos confenidos de humedad en la atmoisfera
contribuian a la atenuacion casi total de la sefial emitida. Por eso, en esta zona solo se

tomaron medidas termogrdficas usando filtros interferenciales.

Igual que en otros casos, el objetivo de los ensayos era determinar el origen de la
humedad presente si la hubiera.

En la figura 111.137 se presenta el termograma obtenido usando el filtro de CO,. Se
obtiene una zona prdcticamente homogénea de emision. Sin embargo, cuando se usa el filtro
de agua (figura I11.136) dicha homogeneidad desaparece permitiendo distinguir al menos dos
zonas distintas de radiacion emitida.
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En el termograma mostrado en la figura I11.136 se esta recogiendo toda la sefial
emitida por el agua (incluida la presente en el ambiente). Segun se mostré en la tabla 111.49,
la humedad relativa en el interior de la iglesia era muy alta (del orden del 80 %) por lo
tanto, aun para distancias entre cdmara y objeto muy pegueiias, existia gran contenido de
agua en el camino éptico recorrido por la radiacion y es esto lo que se pone de manifiesto
en el termograma obtenido.

En el caso del filtro de CO,, toda la sefial procedente de la emision del agua ha
desaparecido (recordar que este filtro trabaja en la banda comprendida entre 4y 4.5 um),
por eso, se obtiene una emisidn practicamente homogénea de toda la zona estudiada, una vez
anulados los efectos de dicha emision. Se pwede concluir que todo el fenémeno detectado
mediante termografia infrarroja estd producido por efecto del agua en el material.

Si, ademas, el estudio se centra en lo observado a partir del uso del filtro de agua,
se observa una unica zona de menor radiacion (mas oscura) muy homogénea por lo tanto,

se puede concluir que se trata de una condensacion del agua existente en la atmosfera.
IV.3.3.- Medidas con radiacion externa controlada

Las primeras medidas realizadas usando una fuente de radiacion externa controlada
se hicieron en la Basilica Pitagorica di Porta Maggiore en Roma (figuras 1I1.138 y 1I1.139).
Como se ha comentado en el capitulo II1.3 estaban orientadas a la localizacion de posibles
accesos, hoy dia sellados, a una planta inferior. La fuente externa ufilizada es la presentada
en el capitulo I11.1.4. Mediante su uso se intentaban localizar zonas de distinta conductividad
térmica en los muros de la iglesia. Las medidas termogrdficas realizadas usando fuentes
externas de radiacién pusieron de manifiesto la existencia de anomalias en los muros no
detecrables mediante Termografia Infrarroja convencional. El estudio posterior de estas zonas
pusa de manifiesto la existencia de humedades. Las figuras II1.140 y II1. 141 corresponden a
los termogramas obtenidos en la zona de estudio, sin y con radiacion externa
respectivamente. La comparacion entre ambas fotografias pone de manifiesto la existencia
de zonas anémalas observables solamente en la figura II1.141.

A partir de los resultados presentados en el ejemplo anterior, correspondientes a la
Basilica Pitagc;ﬁca di Porta Maggiore, se empezo a desarrollar un método de trabajo
adecuado para el uso de Termografia Infrarroja con fuentes de radiacion externa controlada.
Las primeras medidas "in-situ" se desarrollaron en la Iglesia de Santa Maria Porta Paradisi
en Roma (figuras I11.142 y II1.143). Esta iglesia esta situada en el centro de la ciudad, en una
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zona muy proxima al rio Tiber. Dada su situacion, los valores de humedad relativa en el
exterior del edificio son muy elevados (del orden del 70 % el dia en el que se realizaron las
medidas}), aunque, mediante procesos de ventilacion, se han conseguido humedades relativas

en el interior préximas al 50 %.

La zona del templo estudiada se muestra en la figura I11.143. El andlisis mediante
Termografia Infrarroja Cldsica no aporto ningun resultado, posiblemente, porque se
intentaban registrar variaciones demasiado pequefias de radiacion. Por eso, se opté por el
uso de fuentes externas de radiacion, capaces de favorecer la radiacién sobre todo en las
partes mojadas. Las medidas usando estas fuentes se realizaron manteniendo tanto la camara
como la fuente a una distancia muy préoxima del material (aproximadamente de 0.5 m) para
evitar en lo posible la emision de agua en la atmésfera. En la figura III.144 se presenta un
termograma de la zona estudiada tomado usando la fuente de radiacion externa. Existe, en
primer lugar, una zona clara situada en el angulo inferior derecho de la imagen. Esto indica
que se estaban produciendo efectos de reflexion de la radiacion (las zonas donde se producen
efectos de reflexion aparecen como puntos brillantes en la imagen que se desplazan al
cambiar la posiciéon de la fuente). Esta zona corresponde a un drea restaurada en la que se
ha aplicado algin tipo de cobertura hidrifuga para proteger el material. Ademds, en puntos
mas altos de la superficie, se pudieron localizar zonas dafiadas por la humedad.

IV.3.4.- Uso combinado de las técnicas

Como ultimo ejemplo de aplicacion de la Termografia Infrarroja se han presentado
los resultados obtenidos en la Capilla de Santa Tecla en la Catedral de Burgos. En este caso,
usaron todas las técnicas disponibles para el estudio de humedades. Las medidas se
realizaron sobre un muro de granito, cuya ubicacion se muestra en la figura 1iI.145. Como
se ha explicado en el punto Il1l.3.4, se pretendia determinar el origen de las humedades
presentes en dicha Capilla.

Se realizaron medidas usando todos los filtros interferenciales de los que se disponia
asi como la fuente de radiacion externa. Mediante el uso del filtro de agua se pudo detectar
que la humedad presente en la Capilla tenia su origen en el flujo de vapor proveniente de
la habitacién continua. Mediante el uso combinado de dicho filtro y de la fuente externa, era
posible observar el flujo vapor procedente de la puerta (dicho flujo desaparecia casi

completamente al cerrarla). Esta imagen no pudo ser obtenida.

Sin embargo, se pueden obtener las mismas conclusiones a partir del estudio de los
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termogramas obtenidos sin filtro interferencial y con el filtro de CO,. En primer lugar, es
importante sefialar que todos los termogramas que se analizan en este ejemplo se han tomado
con la opcion de la termocamara denominada "Modo Invertido". Esta opcién permite

presentar con tonos mds claros las zonas de menor radiacién.

En las figuras 11146 a I11.149 se muestran los termogramas obtenidos. Si se observa
el correspondiente a las medidas realizadas sin filtro interferencial y sin fuente de radiacién
(figura I11.146), se observan unas zonas claras en la mitad izquierda de la imagen que
corresponden a dafios superficiales en el granito. Se observan, ademds dos zonas de dreas
mucho mayores, claramente diferenciadas. Si se considera ahora el termograma obtenido sin
filtro interferencial pero con fuente de radiacion externa (figura II1.147) se aprecian las
mismas zonas dafladas aunque, en este caso, es posible detectar tres niveles importantes de
radiacion en vez de los dos localizados antes.

Las figuras II1. 148 y I11.149 corresponden al andlisis de la misma zona pero se han
tomado usando el filtro de CO, (con y sin fuente de radiacion). En primer lugar, en el
termograma obtenido sin usar fuente externa de radiacion (figura I11.148) no se observan
practicamente variaciones en la radiacion emitida por la termocamara. Esto significa que
todas las variaciones de radiacion recogidas en los casos anteriores (medidas sin filtros
interferenciales) estdn producidas por la presencia de agua. Si se considera el termograma
tomado con el filtro de CO, y la fuente externa, es posible localizar dos zonas de radiacion
constante. En este caso, las isotermas no se desplazan hacia el lado derecho de la imagen
como ocurria en las medidas tomadas sin filtro sino que son aproximadamente concéntricas.
Ademds, se mantiene la forma de la zona mads oscura aparecida en la parte derecha de la

imagen.

De todo lo expuesto se pueden extraer dos conclusiones importantes. En primer lugar,
prdacticamente todo el agua detectada proviene de un flujo de vapor cuya fuente se encuentra
en la habitacion continua. Por eso, usando el filtro de agua se observaba el movimiento del
vapor y, en el caso de medidas sin filtro interferencial, las zonas menos radiantes (mas
mojadas) se encuentran en la parte izquierda de la imagen (mas proximas a la puerta). Esta
zona que segun el termograma obtenido sin fuente de radiacion externa es bastante
homogénea, esta formado por dos zonas muy claramente diferenciadas cuando se usa una
fuente externa de radiacion (comparar figuras 111146 y II1. 147). La supetrficie sobre la que
se media estaba cubierta por una capa de granito poco pulida. Es posible que en estas zonas
proximas a la puerta se esté reteniendo una cantidad de vapor muy pequefia (porque hay

muy poca diferencia de radiacion entre ambas zonas) que se pone de manifiesto cuando la
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radiacién externa se refleja sobre ellas.

En el caso de medidas usadas con el filtro de CO,, los efectos producidos por ia
presencia de agua se pierden. Se obtienen, por lo tanto, imdgenes de radiacion muy
homogéneas en las que solo se detectan dafios o variaciones producidas por fenémenos no
relacionados con la existencia de humedad. Es posible, segun esto, detectar los piquetes en
la superficie de granito (que aparecen como zonas de pequefia superficie y tono ligeramente
mas claro en la mitad izquierda de la imagen), las juntas entre las distintas placas de granito
(aparece una linea vertical en la mitad de la imagen), y zonas donde la rugosidad de la
superficie sufre ligeros cambios (zonas oscuras en la mitad derecha de la imagen). A parte
de estas pequefias variaciones, las isotermas cubren toda la imagen obtenida. Ademdas, al
aumentar el valor de la misma no se produce un desplazamiento hacia la derecha como
ocurria en el caso de las medidas tomadas sin usar filtros interferenciales sino que cubren
superficies aproximadamente concéntricas del material.

La figura 1V.13 ilustra los resultados obtenidos hasta ahora. Dicha imagen
corresponde a un termograma tomado sin filtro interferencial y con fuente de radiacion
externa en las mismas condiciones que el presentado en la figura II1.147 pero, en este caso,

se mantuvo abierta la puerta que comunica la Capilla con la habitacién.

Figura IV.6 Termograma tomado sin filtro interferencial y con fuente de radiacion externa cuando
se mantiene abierta la puerta de comunicacién entre la Capilla y la habitacién continua.

Se obtiene una imagen con peor resolucién que en el caso anterior. Esto ocurre
porque ambos termogramas han sido tomados en el mismo valor de radiacién para que las

imagenes fuesen comparables. Sin embargo, en este ultimo caso presentado, existe una mayor
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variacion relativa de radiacion emitida en distintos puntos de la superficie. En este caso, se
obtienen mds zonas de distinta radiacion, que se ponen de manifiesto por distintos tonos de
gris. Esta diferenciacion es mas clara en la zona izquierda de la imagen que corresponde con
la zona mas préxima a la puerta. Es importante notar, ademas, que la zona mads oscura en
la parte derecha de la imagen mantiene practicamente la misma forma que en el caso
anterior, aunque ahora, se pueden detectar dentro de ella algunos puntos en los que se estdn
produciendo diferencias en la radiacion emitida. Esto significa que en esta zona, ademds del
posible paso de vapor, existen anomalias propias del material (recordar que, en el caso de

medidas con el filtro de CO,, aparecia una zona ligeramente mas sombreada en esta zona).



Capitulo V: Conclusiones

En la presente investigacion se ha desarrollado una técnica de ensayo no destructiva
basada en la termografia Infrarroja al objeto de abordar la problemdtica relacionada con
el estudio de humedades en Monumentos del Patrimonio. Tales técnicas no destructivas han
demostrado ser de gran importancia tanto en el problema en el que se centra el presente
trabajo como en otros muchos de muy diversa indole relacionados con cualquier variacion
de radiacion térmica ocurrida en materiales.

Dadas las caracteristicas del trabajo, se consideraron tres grandes unidades a
estudiar que se han mantenido en la estructura del texto presentado. Tales unidades se
pueden resumir como:

1.- Investigaciones en torno a la termografia Infrarroja
2.- Estudio de los materiales de construccion y de su comportamiento con la humedad
3.- Aplicacion de la termovision en edificios.

1.- CONCLUSIONES ESPECIFICAS EXTRAIDAS DE LAS INVESTIGACIONES
REALIZADAS EN TORNO A LA TERMOGRAFIA INFRARROJA

* A partir de los estudios realizados la Termografia Infrarroja Cldsica se muestra
como una potente herramienta de andlisis no destructivos, pero limitada por distintos facrores

externo, que en ocasiones pueden llegar a desaconsejar su uso.

La determinacion de la influencia de los distintos factores externos en la informacién

proporcionada por la Termografia Infrarraja Cldsica, pone de manifiesio que:

a) El dngulo de incidencia y factor de forma del objeto a analizar implican
variaciones en la sefial obtenida inferiores al 5 % lo que permite obviar la influencia

de estos pardmetros.
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b) La atenuacion atmosférica, dependiendo de las condiciones ambientales, origina
alteraciones en la sefial de mucha importancia. Analizando la influencia de este
Jactor, tanto tedrica como experimentalmente, se pone de manifiesto que la
Termografia Infrarroja Cldsica queda limitada a condiciones de baja humedad
relativa (< 35 %), concentracion normal de CO, (300 ppm) y distancias inferiores a
fos 4 metros. Para condiciones ambientales diferentes serd necesario utilizar otras
técnicas o corregir los factores mencionados.

¢) La radiacidn de fuentes externas no controladas puede perturbar las medidas con
eslas técnicas de manera notable. Asi, es desaconsejable su uso en exteriores bajo la
accion de la radiacion solar, o en interiores si hay reflejos de fuentes térmicas no
conocidas.

* Con objeto de solventar las limitaciones en la aplicacion de la técnica de medida
basada en Termografia Infrarroja Cldsica, y potenciar su capacidad de aplicacion, se han
desarrollado complementos a la técnica que han dado origen a:

a) La llamada Termografia Infrarroja Selectiva. (Seleccion de bandas por medio de
filtros interferenciales especificos)

b) Potenciar la sefial utilizando fuentes de Radiacion Infrarroja Externa Controlada.

La utilizacion por separado o en conjunto de ambas técnicas, mejora sustancialmente
la informacién proporcionada por Termografia Infrarroja Cldsica, y aumenta la potencialidad

de la técnica y el campo de aplicacion de la misma.

* Los resultados obtenidos por medio de Termografia Infrarroja Selectiva ponen de
manifiesto que la adecuada seleccion de bandas de deteccion (en este caso por medio de
filtras interferenciales), permite visualizar y analizar diferentes procesos de movimiento de
agua en los materiales, y el analisis conjunto de la informacién proporcionada por cada uno
de los filtros, conacer los procesos implicados en un determinado material. Asi, por ejemplo,
la utilizacion del filtro en la region de 2.5 a 3 um, permite visualizar los movimientos del

vapor de agua, y en general, todos los procesos de evaporacion.

* El segundo de los factores considerado es intrinseco a la propia técnica y esta
estrechamente ligado al objetivo perseguido en el presente trabajo: Las pequefias variaciones
de radiacion emitida por los materiales estudiados en los dos casos limite saturado/seco y
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la sensibilidad de la termocamara impiden, en algunos casos, una buena deteccién de zonas
de humedad mediante Termografia Infrarroja Cldsica. A este respecto se ha estudiado el uso
de fuentes infrarrajas externas de radiacion controlada actuando de tal forma que el equipo
de termografia recoja la composicion de la radiacién emitida por el objeto analizado y la
reflejada en su superficie (emitida por la fuente). Se ha demostrado que el uso de tales
Suentes no modifica las caracteristicas propias del material pero si mejora en gran medida
la capacidad de deteccion de la termocamara. '

E] estudio relacionado con el uso de fuentes externas de radiacion controlada se ha
completado con una modelizacion matematica del proceso. Las ecuaciones obtenidas
dependen inicamente de las caracteristicas de la fuente utilizada (conocidas) y de las
caracteristicas del material. A partir de ellas ha sido posible evaluar cuantitativamente el
contenido de agua en la superficie de un material, la distribucion (cuantitativa) del liquido
en la superficie de éste y la evolucién de dicha distribucion a lo largo del tiempo.

2.- CONCLUSIONES ESPECIFICAS EXTRAIDAS DE LAS INVESTIGACIONES
REALIZADAS EN TORNOQ A LAS PROPIEDADES HIDRICAS DE LOS MATERIALES

Por otra parte y dada la complejidad tanto de los materiales que se estudian como
de los procesos que en ellos ocurren, se han estudiado las caracteristicas fisicas de los

materiales de construccién y su variacion con el contenido de agua.

* El estudio de materiales se ha enfocado, simultineamente desde dos puntos de vista.
Por una parte, se han medido distintas propiedades fisicas de los materiales seleccionados
mediante distintas técnicas, incluida la Termografia Infrarroja Cldsica, con objeto de evaluar
su relacidon con el contenido de humedad. Y, por otra parte, se han desarrollado {en una
primera aproximacion) modelos matemadticos de procesos de evaporacion y succion capilar.
Para verificar tales modelos se han comparado los resultados tecricos (obtenidos a partir de
los modelas) con otros experimentales obtenidos a partir de Termografia Infrarroja Clisica.

Se obtiene una buena correlacion entre ambos resultados.

¥ En dichos modelos, se ha considerado como pardametro fisico variable (ademds de
la temperatura del cuerpo y el contenido de agua), el volumen de poros del material. La
conductividad térmica del material se ha considerado constante, admitiendo la pequefia
capacidad de absorcion (no forzada) de agua en la mayoria de los materiales de construccion
empleados. Existen, sin embargo, discrepancias de relativa importancia en el caso de
materiales de porosidad media, que ponen de manifiesto la necesidad de considerar
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variaciones de dicho pardmetro en tales casos.

* Finalmente, se han levado a cabo medidas experimentales en otras situaciones mads
proximas a la realidad. En este grupo, se pueden incluir los experimentos de capilaridad
(horizontal y vertical) y evaporacion realizados con distintas disoluciones salinas. De los
resultados obtenidos a partir de estos ensayos, se desprende una primera conclusion
importante, ya implicita en todo lo anterior, referida a las medidas en edificios: Las medidas
realizadas en el laboratorio se pueden considerar una primera aproximacion a los procesos

reales y ayudan a interpretar los resultados en edificios con toda la complejidad asociada.

Ademads, el andlisis de los resultados obtenidos en los ensayos realizados con
disoluciones salinas pone de manifiesto, de nuevo, la validez de las conclusiones obtenidas
en ensayos similares realizados mediante Termografia Infrarroja Selectiva. Las ventajas
principales de este ultimo tipo de medidas son su cardcter no destructivo, la mayor rapidez
del ensayo y el caracter dindmico del mismo.

3.- CONCLUSIONES ESPECIFICAS EXTRAIDAS DE LA APLICACION DIRECTA DE LAS
TECNICAS TERMOGRAFICAS A EDIFICIOS

Finalmente, y dado el objetivo general planteado en el presente trabajo de tesis, se
han presentado distintos ejemplos de aplicacion de la técnica a medidas en edificios. Estas
medidas se llevaron a cabo paralelamente a los trabajos antes presentados, realizados en el
laboratorio. En ellas se ha intentado poner de manifiesto cémo las distintas mejoras de la

técnica surgieron a partir de problemas a resolver aparecidos en edificios.

* Los primeros ensayos, realizados en la Catedral de Toledo y en el edificio que
alberga el Instituto Eduardo Torroja, usando Termografia Infrarroja Cldsica,ponen de
manifiesto, por una parte, la potencialidad de la técnica (deteccion de camaras cerradas en
la Catedral de Toledo) y las limitaciones de la propia técnica. En general, cuando el proceso
no ocurre en el laboratorio, y por tanto, no es controlable, las variaciones de radiacion
recogidas por el equipo pueden estar producidas por gran cantidad de factores diversos, no
siempre relacionados con la humedad y serd necesario un maximo cuidado en el proceso de

medida.

Ademas, aiin cuando existe la certeza de que se trata de un dafio relacionado con la
presencia de agua, la manifestacion "térmica" del mismo no guarda una relacion biunivoca

con la causa. A este respecto se ha demostrado la importancia de un conocimiento detallado
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de las caracreristicas de los distintos materiafes de construccion y de su comportamiento, al

menos cualitativo, cuando varia el contenido de agua en el mismo.

Las fuentes externas de radiacion controlada se empezaron a desarrollar con objeto
de aumentar las diferencias de sevial emitida por el material seco y mojado y asi facilitar la
deteccion en los casos en que ambas son muy proximas. Su validez, tanto en laboratorio
como en edificios, se ha demostrado en medidas posteriores. Su principal ventaja, estriba en
la mejora de la capacidad de resolucion de la técnica. El uso de fuentes externas de
radiacion controlada permiten detectar dafios en la superficie estudiada que no son
localizables mediante Termografia Infrarroja Cldsica. ‘

* Finalmente, a partir de las medidas realizadas en la Catedral de Burgos
combinando las distintas técnicas disponibles (basadas todas en Termografia Infrarroja
Cldsica), se ha podido determinar, de forma univoca, la causa que genera la presencia de
agua en la zona estudiada. En este ejemplo se muestra de nuevo, como las conclusiones
obtenidas mediante Termografia Infrarroja Cldsica no siempre guardan una relacion unica
con la causa que genera el daiio y es necesario el uso de técnicas complementarias para
determinarlo. En este sentido, la Termografia Infrarroja Selectiva ha sido de gran utilidad
ya que permite estudiar el comportamiento del material eliminando el efecto de distintos
componentes (vapor de agua o CO,). La comparacion de los distintos comportamientos
observados ha permitido detectar el origen del dafio univocamente.

En este caso, las fuentes de radiacion controlada solo se usaron para potenciar la
sefial recogida por la termocdmara. Esta sefial es muy débil cuando se usan filtros
interferenciales porque su ancho de banda es de, aproximadamente, 0.5 um y un coeficiente
de transmision de entre el 40 y el 60 %. El uso combinado de fuentes externas controladas
y Termografia Infrarroja Selectiva aumenta considerablemente la calidad de la imagen
obienida sin perturbar el objeto estudiado. En las medidas realizadas se pone de manifiesto
la gran potencialidad de la técnica cuando se complementa con fuentes externas y filtros
interferenciales.
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