
UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID 
 

FACULTAD DE CIENCIAS FÍSICAS 
 

Departamento de Física de Materiales 
 

 
 

TESIS DOCTORAL   
 

La humedad como causa de patologías en 
monumentos: 

desarrollo de nuevas técnicas de análisis no 
destructivo basadas en termografía infrarroja 

 
 

TESIS DOCTORAL 
 

MEMORIA PARA OPTAR AL GRADO DE DOCTOR 
 

PRESENTADA POR 

  
Elena Gayo Moncó 

 
Directores: 

 
José Frutos Vaquerizo 
Ángel Palomo Sánchez 

 
 

Madrid, 2002 
 

ISBN: 978-84-669-0407-0 
 
 
 
 

© Elena Gayo Moncó, 1991 



INSTITUTO EDUARDOTORROJADE CIENCIAS DE LA CONSTRUCCION.CSIC

UNIVERSIDAD COMPLUTENSE

LA HU!ODAD COMO CAUSA DE PATOLOGIAS EN

MONUE~NTOS: DESARROLLO DE NUEVAS TÉCNICAS

ANALISIS NO DESTRUCTIVO BASADAS EN

DE

TERMOGRAFIA INFRARROJA

MEMORIAPAR.A OPTAR AL GRADODE DOCTOREN CIENCIAS FÍSICAS

PRESENTADAPOR:

ELENA GAYO MONCÓ

DIRECTORES:

DR. ANGEL PALOMOSANCHEZ. COLABORADORCIENTÍFICO (IETCC>

DR. JOSÉ DE FRUTOS VAQUERIZO. PROFESOR TITULAR (E1TSIT)

DEPARTAMENTODE MATERIALES. FACULTAD DE CC. FÍSICAS

UNIVERSIDAD COMPLUTENSEDE MADRID

to. rca.



A mis padres,por el entusiasmocon que me

alentaronsiempre.

A los que cada día.estáisjunto a mí... y a los

que, aunqueos habéis¡do, permanecéisen mi

¡nemona.



u
¡

A travésde estaslineas quisiera hacer constar mi agradecimientoa toda¿aquellas

Ipersonas
que de una u otra forma han colaborado conmigoen la realización de esta Tesis

y de maneramuyespecial:

Graciasa los Drs Don José de Frutos Vaquerizoy Don ÁngelPalomo1Sánchez,
directoresdel trabajo, por su constanteayuda.

Al Dr Don JoséLlopispor su amabilidadal aceptarla Tutoría de esta Tesis.

Al personaldel “C.S. Deperimentoe Metodi di Conservazionedelle Op.’Y d’Arte”
(Roma)y, muyespecialmente,al ProfesorSandroMassapor los mediosfacilitados

y el interésmostradodurantemi estanciaen dicho centro.

Al departamentode Síntesis,Caracterizacióny EstabilidaddeMaterialesdelInstituto
EduardoTorroja por la financiacióndel presentetrabajo.

Al InstitutoEduardo Torroja por losmediosfacilitadosen eldesarrollode la presente
investigación,especialmente,a las personasmáspróximasa mi: Esperanzd,Carmen,
Marta, M

0Luz,JavieryBernardo,porqueduranteestosúltimosañoshan conseguido
hacer másllevadero el trabajo.

Al Dr. Don FemandoLópez,ProfesorTitular delDepartamentode Ingenieríade la
UniversidadCarlosJIL por los mediosprestadosy su ayudaconstante.

AlDr. Don JoséLuisSagrera,responsabledeRayosXen el IR!’. A Don JoséManuel
Llueca por la realización de los ensayosde Porosimetría y su ayuda en la
interpretaciónde los resultados.A Don José Luis García por la realizadiónde las
probetasensayadasdurante la investigacion.

Al personalde las seccionesde Fotografla, Delineación,y Reprografiay Fotocopias
del centro, por su esmeroen la realización del trabajo.

Asimismo,megustariaexpresarmi agradecimientoa misamigos:A Joség Macarena
por habermeobligado a empezara escribir al fin; A Santiago,por sustareas de
“secretario” en la Facultad;A Michel, por su continuo interés; A Gamoño,por su
ayuda; A JoséManuel,por sus clasesde Informática; A Bubay a Mayte...

A Doña CarmenMatilla, por suayudadurante tantosaños...

Finalmente,megustaría expresarmi mássincero agradecimientoa mi familia y a
todas laspersonasmáspróximasa m¿ especialmentea mispadres,por su~ inagotable
paciencia,suscontinuosestímulosy sudesinteresadaayuda.

A todos,muchasgracias.



Índice dematerias

1- Introducción

1.1.-Tiposdehumedades

12.-Procesosfisicosocasionadospor la presencia

12.1.-Procesosde absorción

12.2.-Capilaridad

12.3.-Evaporacion

12.4.- D¿fusión

12.5.-Condensacion

LS.-Movimientodel aguaen los materiales

14.-Materialesde construcción

14.1.-Mecanismosde agresióna los materiales

14.2.-AspectosMicroestructuralesde los Materiales

14.2.a.-Porosidad
* Porosidadaccesibleal agua

* Técnicasmicroscópicas

* Porosimetriade mercurio

* MétodoBE!’

14.2.-Permeabilidad

¡tic. - Conductividadtérmica

LS.- Técnicasde medidade humedadesen edificación

15.1.- Técnicasgeneralesde medida

15.2.-La TermograflaInfrarroja

L5.2.a.-Radiación infrarroja

15.2.1’.- Equiposinfrarrojos
* Detectoresinfrarrojos

de humedad

1

2

3

34

5
5

5

6

8810

10

11

¡1

12

131516

18

18

21

22

25

26
* Medio de transmisgon 30



¿½‘ 9111» II

* Filtros interferenciales 30

LS.2.c.- Equipos de Termografla Infrarroja sí

15.2.d.- Aplicación de la Terniografia Infrarroja a la

edificación 32

II.- Objetivospropuestos 35

35111.-Objetivosconcretosrelacionadoscon la técnica
II. 2.-Objetivosconcretosrelacionadoscon el estudiode los movimientosde

agua en los materiales 36

113.- Objetivosconcretosrelacionadoscon la aplicación “in-situ” de la

Termografila Infrarroja a la medidade humedaden algunos ejemplos

de monumentosdelPatrimonioHistórico y Cultural 36

IIL- Experimentacióny resultados 37

1111.- Técnica 37

III. 1.1.- Calibrado del equipo 37

III. 1.2.- Cálculo de temperaturassuperficialesy emisividades 40

III. 1.2.a.-Cálculo de errores en las medidastermográficas.... 42

1111.3.- Factoresinfluyentesen las medidastermográficas 43

Iii. J.3.a.-Angulode incidenciayfactor deforma 43

III 1.3.b.-Atenuaciónatmosférica 46

III 1.3.c.- Radiacióndel entornono controlada 53

III. lid.- Un ejemplode perturbaciónporfactoresexternos ... 55

1111.4.- Radiaciónexternacontrolada 56

III. 1.4.a.--Modelizaciónmatemáticadelproceso 58

III?1.4.b.-Experimentación 61
* Ensayosprevios 63

* Ensayossobreyesoy ladrillo 64

III 1.5.- TermografiaInfrarroja Selectiva 67

IlUSa.- Filtros interferenciales 68

III 1.S.b.-Puestaa puntode la técnica 69
* Curvasde calibrado 69

* Efecto de atenuaciónatmosférica 70

1111.S.c.-Ensayosen laboratorio 71
* Ensayosde capilaridad 71

* Ensayos de evaporación 73

1112.- Materiales de construcción 74

1112.1.-Caracterizaciónde los materiales 74

1112.1.a.-Caracterizaciónmineralógica 75



It ¡día’ dc’ FlidtL?thf=(II

1112.1.1’.- Caracterización fisica
* Porosidad accesible al agua

* Porosimetria de mercurio

* Resistenciamecánicaa compresión

11L2.2.-Modelización matemáticade procesoshídricos

III.2.2.a.- Evaporaciónen materialesde construcción
* Solucionesal sistema de ecuaciones

1112.2. b. - Succióncapilar en materialesdeconstrucción
*Soluciones al sistemade ecuaciones

1112.3.- Verificación experimental de los modelos

III.2.3.a.- Variación de la emisividaddel material

¡¡L2.3.b.- Procesosde evaporación
* Evaporacióncon aguadestiladaa 2O~?C

* Evaporacióncon aguaa 40 ¶2

* Procesoscon disolucionessalinas

III. 2.3.c.- Procesosde capilaridad
* Succióncapilar con agua destiladaa 20 ¶2

* Ensayosde capilaridadhorizontal.

* Procesoscondisolucionessalinas

de la Termografila infrarroja a la detecciónE 1113.- Aplicación

Monumentos

1113.1.-TermograflaInfrarroja Clásica

III? 3.1.a.- Medidas realizadas en la Catedral de Toledo
* El Claustro

* La Capilla Mozárabe

1113. Lb.- Medidas realizadasen lasdependenciasdelJETCC
* Un ejemplode atenuaciónatmosférica

III 3.2.- Termografla Infrarroja Selectiva

III. 3.2.a.- Medidas en la iglesia de ¡llar de Donas

111 3.3.-Radiaciónexternacontrolada

1113.3.a.- Medidas en la Basilica Pilagorica

Maggiore

11L3.3.b.-Medidasen SantaMaria Porta Paradisi

III. 3.4.- Uso combinadode las técnicas
III 3.4.a.- Medidas en la Catedral de Burgos

IV.- Discusión de los resultados

lEí. - Técnica

en Lugo

di Porta

79

79

81

89

90

91

93

95

97,

98

100

101

103

106

108

122

122

126

128

en

137

137

137

137

139

141

143

145

145

148

148

151

153

153

156

156

de humedades



luíl¡cc th’ nuucrh¡x Ii’

1V1.1.- Radiación externa controlada

IV 1.2.- Termografia Infrarroja Selectiva

1V2- Materialesde construcción

¡¡“.2.1.- Modelización matemática de los procesos

Justificaciónexperimental

IV.2.2.- Estudiode otrosprocesoshídricos

¡Vi.- Aplicación a la detección de humedades en Monumentos.

íV. 3.1.- Termografla Infrarroja Clásica

IV.3.2.- Termografla Infrarroja Selectiva

IV.3.3.- Medidas con radiación externa controlada

IV.3.4.- Uso combinadode las técnicas

y.- Conclusiones

VI.- Referenciasbibliográficas

¡
u
¡
¡
u
u
E

hídricos.

156

163

166

166

173

191

191

195

196

197

200

205



RESUMEN

El objetivoprincipal del presentetrabajo de tesises el desarrollo de técnicasdeu análisisno destructivobasadasen TermografiaInfrarroja para el estudiode humedadesen

Monumentosdel Patrimonio.

Tanto la presenciade aguaen los materialesde construccióncomolosproblemasque

I generasuexistenciasonuna de las causasmásimportantesdedeteriorodeobjetosconvalor

artístico. Talesproblemasse agravanademásen muchoscasosporque distintosfactores

I externospuedenmodificardeforma radical las man¿(estacionesde la presenciade agua en

el material, dificultando en gran medida la localización de las causasreales del daño.

u Ademas la propia naturalezade los objetosa estudiar, requiere ciertas características

especialesde la técnica que se use. Comorasgo másimportantesde tales técnicasse debe

considerarel carácterno destructivode las mismas.

Aunqueel objetivoprincipal de la investigaciónesel desarrollo de una técnicano

¡destructiva orientadaal análisisdehumedades,la complejidadde los materialesestudiados

ha requerido de una investigaciónparalela de los mismos. A este respecto, se han

•desarrollado modelosmatemáticosque explican su comportamientocuando se sometena

‘procesos decapilaridady evaporación.Talesmodelosse han verificado experimentalmente

a partir de medidastermográficasdesarrolladasen laboratono.

En relación con la técnica, sehan analizadodistintosfactoresexternosquepueden

perturbar las medidastermográficasas¡ comola formade eliminarlos o minimizarlosen la
toma de datos.

Sehan desarrolladodistintoselementoscomplementariosa la TermograflaInfrarroja¡ ~uemejoranladetecciónmediantedichatécnicayaumentanlainformaciónaportadapor

El primerode taleselementosse basaen el uso defiltros interferencialesy ha dado

E
lugar a la llamada Termografia Infrarroja Selectiva.Físicamente,la técnica sebasa en la

selección de distintas bandasde detecciónmedianteel uso de filtros acopladosa la

ermocámara.Medianteesta técnicaseaumentala informaciónaportadapor la ¡ermografla

u yaqueesposibleestudiarcómoafectaalprocesogeneralcadaunode los gasesinvolucrados
en elprocesoque seestudie.



Como segundatécnica complementariase han desarrollado frentes externasde

E radiación infrarroja capaces de aumentar la radiación total emitida por el objeto sin
producir un calentamiento real en él As¿ se recibe una señal más intensa, lo que permite

detectar fenómenos no localizables mediante Termografla Infrarroja Clásica. Además, a partiru
de una modelización matemática del proceso ha sido posible cuantificar el contenido de agua
en la superficie de los materiales.

Como tercera técnica se presenta la conjunción 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 patologías

en distintos Monumentos con el fin de verificar los resultados obtenidos en el laboratorio.E
Dicho trabajo ha generado unos resultados tan positivos que convierten la investigación
llevada a cabo en una alternativa muyprometedoradada su aplicabilidad a problemasu reales.



¡ Capitulo 1: Introducción

Son muchos los esfuerzos realizados en los últimos años para conservar los

¡Monumentos de Nuestro Patrimonio Histórico. En muchos casos, la actuación se ha centrado

en la reparación de daños sin tener en cuenta las causas originarias del dete floro,

E encontrándose al poco tiempocon la reaparicióndel mismoproblema.

¡ Uno de los agentes patológicos más importantes en todo tipo de construcción es la

presencia de humedad, que alcanza dimensiones preocupantes en el caso del Patrimonio¡ Histórico. Una cuestión muy importante en estetipo de estudioses la detección de los

origenes de la humedad para corregir las causa y garantizar una adecuada restauración de

la obra.

La forma tradicional de analizar los orígenes del deterioro implica la acción directa¡ sobre los Monumentos, con toma de muestras, sondeos, etc, que, por regla general,

proporciona una información muy parcial, y que, en muchas ocasiones, resulta

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

d En el presente trabajo de tesis se plantea el desarrollo de técnicas de análisis no

estructivasbasadasen TermografiaInfrarroja, encaminadasa determinarlos orígenesdel

E agua en los Monumentos.Estas técnicasse complementancon el desarrollo de modelos

matemáticosque explicandetenninadosprocesosrelacionadoscon la presenciade aguaen

matenalesde construcción. Dichos modelosrelacionan los parámetrosmediblespor la

E termocámara(radiación, temperatura) con propiedadescaracterísticasde los materiales

orosidad, capacidadcalorWca, conducción térmica, etc) de maneraque, a partir de la

E 7ermograflaInfrarroja, sepuedadeterminarqueprocesoo procesosestánimplicados, para,
a partir de esta informaciónpoderactuareliminandolas fuentesde la patología.
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1.1 linos de humedades

tino de los objetivos principales en el desarrollo de una investigación orientada al¡ estudio de Patologías 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 múltiples y el conocimiento de su origen es decisivo para atajar el problema. Los tiposu
de humedades que pueden afectar a un edificio atendiendo a las respectivas clasificaciones
de Ortega Andrade y G. Lozano (/1/ y /2/) son:

Hwnedades de construcción o de obra. Son las recibidas por el edificio durante su¡ construcción. Tienen su origen en el agua introducida en algunos materiales (por ejemplo,

la retenida en la arena), la aportada para la hidratación de morteros y hormigones, así como

la recibida por la estructura debido a la lluvia antes de la colocación 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 ed4ficio. Los d¿ferentes tipos de cubierta y la diversidad de sus

componentes dan lugar a patologías muy variadas, que se pueden resumir en las debidas a

los propios elementos de cobertura a otros componentes estructurales y a la formación de

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

Humedades de fachada. Se producen por la penetración, la infiltración o la absorción

del agua exterior a través de los cerramientos del ed¿ficio. Su origen es la entrada a travésu
de huecos, fisuras y poros. Se manifiestan por entradas francas de agua, manchas y
agresiones diversas.

Hwnedades de condensación Se conocen como tales a las producidas por laE condensación del aire húmedo sobre o en el interior de los cerramientos. Son el resultado

de la superposición de tres leyes fisicas: la variación de la proporción aire/agua con la¡ temperatura, y la transferencia de calor y vapor de agua a través de los cerramientos. Se

manifiestan más o menos de forma intermitente, en forma de gotas, veladuras o manchas

producidas por colonias de hongos sobre las partes frías y poco ventiladas de la edificación.

Hwnedades de capilaridad Son las producidas por la ascensión del agua del terrenoE a través de los cimientos y muros del edificio hasta alcanzar sobre éstos una cierta altura.



JI — 1ntrí~ducrh~n3

Tienen su origen en la tensión 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 sótano. Son las producidas por la agresión del agua exterior en la

nvolvente inferior del edificio. Se manifiestan a través de infiltraciones, eflorescencias,

E hinchamientos y despegues de los revestimientos. Se deben a la penetración del agua del
ebsuelo a través de los muros o de la solera del sótano. La situación a nivel del terreno

hace que el sótano sea muy proclive a la aparición de humedades de capilaridad y de
condensación.

Humedades accidentales. Son las debidas a accidentes o fallos puntuales de las

IZ

stalaciones del propio ed¿/lcio o de los colindantes, así como a la falta de mantenimiento

aquellas.

12.- Procesos fisicos ocasionados por la presencia de /¿wnedad

Para explicar los procesos patológicos 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 construcción mediante

Icapilaridad,

absorción o por procesos bajo presión. Además, como el material debe mantener

un equilibrio con su entorno, pueden ocurrir procesos de evaporación o de convección en los

E

que el material cede agua al ambiente. Por último, se pueden dar procesos de difusión que

ocurrirán en un sentido o en otro (hacia el material o desde el material) dependiendo de las

concentraciones salinas, las presiones de vapor, etc..

121.- Procesos de absorción

La humedad de absorción es un fenómeno propio de los cerramientos y quizás, el más

¡ particular de las construcciones antiguas. El fenómeno se hace más pronunciado con el

envejecimiento de los materiales de construcción, ya que los morteros de los muros suelen

¡

e star muy disgregados y, en consecuencia se hacen más porosos. El lavado de su superficie

el establecimiento en ella de sales recristalizadas origina una estructura de poros abiertos

(/1/).

El agua circula muylibrementepor el muroy cambiafácilmenteel sentidodeflujo
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en favor de los cambios relativos de presión de vapor. Los materiales quedan cargados de

sales anhidras que se hidratan y permanecen sin actividad mecánica, manteniéndolo frío y

favoreciendo la formación de humedades de condensación.

La absorción de agua en un cerramiento puede estar originada por causasdistintas.

Una lluvia suave en un material con baja tensión superficial es responsable de una absorción

capilar sin presión,equivalentea unfenómenode succión.Además,unafachadapuedeverse

sometida a absorción capilar bajo presión. En esta situación pueden supe rponerse fenómenos

de absorción capilar bajo presión con fenómenos de infiltración y penetración de agua de

lluvia.

En muchoscasos,las condicionesclimáticastienen una importanciadecisivaen el

desarrollo de dichos procesos. Algunos factores meteorológicos como la intensidad de las

lluvias en la zona (zonas de altas precipitaciones, áreas secas, etc) y el fenómeno conocido

comoagua-vientoinfluyendeforma notable en talesprocesos(/1/).

1.2.2.- Canilaridad

La d¿(usiónde un fluido a través de la estructuraporosa de un material puede

estudiarse como una extensión del fenómeno fisico de la capilaridad La capacidad que tiene¡ un liquido para ascender o descender en un capilar depende de sus propiedades intrínsecas,

de las características del capilar y de su diámetro. Además, interviene la temperatura del

fluido a travésde su viscosidad.La leydeJurin determinala altura que alcanzaun liquido
dentro de un capilar

2T~ cosO
[1.1]

pr

donde T, esla tensiónsuperficial, O es el ángulo del menisco, r es el radio del menisco y p

es la densidad del líquido.

De la ecuación anterior se deduce que en tubos de diámetro pequeño el ascenso por

capilaridad será más acusado en las mismas condiciones, lo cual relaciona la altura

alcanzada por el agua en un material de construcción, sometido a un proceso de capilaridad

o el movimiento de agua en un material no saturado, con las características de su red

porosa. En cualquier caso, la capilaridad no debe entenderse como un fenómeno exclusivo

de ascenso vertica¿ sino que su flujo se extiende radialmente en cualquier dirección en la que

encuentre succión o actividad capilar.
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En construcción,y más concretamenteen el campode las humedades,debidoa la

E tensiónsuperficial, el aguapuededesplazarsedentro de un elemento.La tensiónsuperficial

esflínciónde la viscosidaddelfluido y de sutemperaturapero, su comportamientosobreun

I
medio sólido es tambiénfunción de la calidad de la superficie a la cual se adhiere. El

parámetrode la viscosidadcontribuyefundamentalmentea las oscilacionesen elnivel de la

cota máxima de ascensión y es consecuencia de las variaciones térmicas habidas en los ciclos

I frío-calor o diurnos-nocturnosy tiene comoresultadoel deteriorode los revestimientosdel

muro en la línea de máximaaltura capilar (/1/).

12.3.-Evanoración

Losprocesosdeevaporaciónse originan por las diferencias de presión de vapor entre¡ elaguacontenidaen losporosy elentornodel materialque da lugar alpasode moléculas

de aguaa la atmósfera.Estatransfrrenciasedetienecuandosealcanzala humedadrelativa

del 100%. La evaporacióncontrarresta, por una parte, las humedadesde capilaridad,

E aunque,es responsablede la continuidadascensorialdel agua (/3/).

124.-Difusión

¡ La d¿ferenciade presionesde vapor de agua a uno y otro lado de un material

permeableda lugar a un desplazamientodel vapordesdeel recinto de mayoral de menor

I presion.La citada transferenciaesfunciónde la diferenciadepresiones,de lapermeabilidad

del materialy de susespesores.

Los procesos de difusión junto con la transferencia de calor del recinto más caliente

al másfrío y la variaciónde los contenidosde vapordeaguaenfunciónde la temperatura

son las responsablesde las humedadesde condensación(/1/).

125.- Condensación

La condensaciónsepmdí.’cepor licuación del vaporde agua contenidoen el aireu 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 construcción. Son éstos puntos de posible

condensaciónya que mantienensu temperaturasuperficial por debajo del resto de la

U superficie. Si la temperatura mínima en la superficiequedapordebajode la temperaturade

rocio del aire del local se producirá una condensación de vapor en ellos.
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1,3.-Movimiento del aguaen los materiales

Por otra parte, sonmuchoslosparámetrosexternosal materialobjetodeestudioque

E estáno puedenestar involucradosen sudeterioro. Por una parte, las característicasfisicas

de los materialesde construcciónsufren continuasevolucionesa lo largo del tiempoque

E impiden establecerun valor absoluto que las determine. Además,cualquierfenómeno

ambientalpuedeserdeextraordinariaimportanciaen losprocesosdedeterioroporpresencia

E de agua en los materiales.Estosfenómenosno solo involucranprocesosmeteorológicoso

ambientalesde la zonadondeseenclava,sino tambiéntodoslos relacionadoscon elpropio

E mícroclimaqueeledificio ha creado.EngeneraLlosedificiosantiguospresentancondiciones

ambientalesinternasmuchomásdrásticasque las externasy prácticamenteinvariables en

E
funcionde lasdistintasépocasdel año. Esto condicionano solo el procesode deteriorodel

edificio sino laspropias técnicasdeestudioa utilizar

¡ A la vista de la complejidadde los materialesy de las causasque originan el
deterioro, resulta muyimportantela modelizaciónde losprocesosa tratar En la literatura,

se puedenencontrar distintos intentos de modelizacióndel movimientodel agua en losmaterialesde construcciónasí como de transferenciade humedadentre elementosde

E construcción.En general, los métodosteóricosse comparancon resultadosexperimentales

obtenidos mediante diversas técnicas y, por lo tanto, la forma de abordar y cuant¿ficar los

resultadosteóricospuedeser muydistinta segúnel tipo de experimentaciónrealizadoy el

E tipo deprocesoque seestudia.

¡ Asípues,y debidoa quelos procesosrelacionadoscon el movimientodelaguadentro

de los materiales son extraordinariamentecomplejos,y también a la dificultad para

E cuant<ficartodoslosparámetrosque influyen en el sistema,en muchosestudiosrelacionados

con este tema se parte de resultados experimentales y se desarrolla un modelomatemático

E a partir del tipo de curva de ajustepara dichosresultados,de las constantesobtenidas,etc.

Por ejemplo,Parrot (/4/) desarrolla un modelo de absorción en hormigonesa partir de

E
resultadosobtenidoscon ensayosgravimétricos. Este autor obtiene desviacionesde un

comportamientoque considera“standard” segúnel tiempode curado, el tipo de exposición

(interior o exterior), etc.

Nielsel y Hoffinann (/5/) establecenun modelo matemáticobasado en ensayosde

E evaporacióny succión capilar en ladrillos. En las curvas relacionadascon prOcesosde

succióncapilar, todos los términosobtenidosen el ajusteserelacionanconparámetrosque
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describen el proceso fisico. Por contra, no se da una interpretación fisica a los coeficientes

relacionados con los procesos de evaporación.

En general, son muy comunes, dentro del tema que nos ocupa, los modelos elaborados

E a partir de analogíascon otros procesos fisicos cuya formulación matemática es mejor

conocida.Ejemplode ello son los siguientestrabajos:

El movimientode aguaen materialesporososha sido profundamenteestudiadopor¡ C. Hall y otrosautoresendiversostrabajos«6k/12/).En losprimeros(/6/y/7/), seestudian

los aspectosgeneralesdel movimientode agua en los materialesporososy sedescribeel

E
equilibrio termodinámicaentre el agua en los poros y el materiaL Se establece un

paralelismoentreel flujo de aguaen materialesde construccióny el flujo de calor. En los

E
trabajosposteriores(/8/, /94 /104 /11/y/12/), elautorparticulariza el modelodesarrollado

en /6/ a morterosy ladrillos sometidosa procesosde succiónhidráulica, absorcióncapilar

o sortibidad.

C. Hall partedelcoeficientede sortibidad, introducido en 1957porPhilip (/6/), que

u se define para cualquier cuerpo poroso en el cual un flujo de agua obedece la Uy

generalizadade Darcy:

u = ->44 [¡.2]

¡ donde u esel flujo, y, la viscosidady 0 esun potencialhidráulico que incluye tanto las

fuerzasexternasque actúansobre el líquido (por ejemplo, la gravedad)como las fuerzas

capilares.A partir de estaecuación,C. Hall llega a la expresión:

¡ =Svi~ (¡.3]

donde¡ esel volumende agua absorbidapor unidaddeárea, S la sortibidady t el tiempo.

A partir deestemodeloesposibleobtenerlos rangosdesortibidadparadistintosmateriales.u
Estecoeficientesepuedeentendercomo un parámetroque define la succiónde agua en un
materialde construccion.

Losmismosautores«8/) mediantemétodosnuméricosestablecenmodelosdedifusión

deaguade lluvia enmaterialesdeconstruccióny establecenla absorcióncomoparámetro

dependientede la sorción y de la porosidaddel materiaL De la mismaforma, definen un

parámetrode desorción(/9/) que controla losprocesosde evaporacion.
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En modelos depurados, los mismos autores <‘/15/y /16/) suponen una geometría para

una cavidady modelizan el mismo proceso en tres dimensiones.

Otrosautoreshandesarrolladodistintosmodelospara el estudiodel movimientodel

E agua en elementosde un ed4flcio. En estesentidomerecela penadestacarlos trabajosdeM.

J. Cunnigham(/184 /19/, /20/, /2I/y /22/). El planteamientomatemáticoque haceesteautor,

E estábasadono solo en el fenómenoque se deseaestudiarsino en las condicionesexternas

establecidasen cadacasoy en la estructuradefinidapara el elementoen el que seproduce

E el proceso.As4 se han desarrollado modelospara cavidadesen las que no se produce

condensación,en el cual se consideran infiltraciones de aire, difusión de vapor e

E
hígroscopicidaddel material en estadode no equilibrio (/19/). A partir de estemodelose

obtienenconstantesde tiempo que gobiernan la velocidadde secadode la cavidady un

parametro “y” que indica la proporción entre el volumendel material higroscópicoy el

E volumende la cavidadEstemodeloesla basede otrostrabajosposterioresdel mismoautor

en los queseconsideranelementosmáscomplicadosde un edificio. En estostrabajos (/18/,¡ /19/y /20/) seestablecensimilitudesentreel elementode construcciónque seestudiay un

circuito eléctrico.En estosmodelos,las zonasaislantesestánrepresentadaspor resistencias.

1.4.- Materialesdeconstrucción

Son muchos los parámetros, tanto intrínsecos de los materiales (porosidad,

conductividadtérmica, solubilidad, etc) comoexternosa ellos (condicionesmeteorológicas¡ y medioambientales, característicashídricas del medio en el que se encuentraenclavado,

salesdisueltas,etc) que intervienenen la formaen que el agua semuevepor los materiales

y, por supuesto, en la posible interacción con ellos.

L4.1.- Mecanismosdeagresióna los materiales

El agua es el fluido más abundante en la naturaleza. Forma los mares, aguasu
subterráneas, ríos, lagos. nieve, vapor, etc y suscaracterísticas,presentadasen la tabla 1

E
(todas en condicionesnormales de presión y temperatura), la convierten en el principal

agentededeterioro de los materiales«25/).

¡ Las moléculasde vapor de agua, debido a su pequeñotamaño, son capacesde

penetraren porosmuypequeños.Además,por sucarácterdipolar, tieneuna gran capacidad¡ para disolversustancias.En consecuencia,la presenciade ionesdisueltosen aguafavorece

losprocesosquímicosdedeterioro de los materiales.Sualto calor de vaporizaciónfavorece
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la presenciade agua líquida en los materialesmásque en estadode vapor En los cuerpos

E porosos,además,los movimientosde agua en su interior y los cambiosestructuralesdel

elementoal cambiar de estado puedenproducir importantesdeterioros en el materiaL¡ Ejemplo de estosprocesosfisicos son, ademásde la congelacióndel agua dentro del

material, la diferencia de presión osmótica debido a distintas concentracionesiónicas

(procedentes del material o arrastradas por el agua) o la diferenciadepresiónhidrostática

originadapor d¿ferenciasen la presiónde vaporquegenerantensionesdentrodel material
y puedenllegar a producir roturasen el mismo«234 /24/y /25/).

Calor especfflco 4.1819 ugt’1

Presiónde vapor 17.535 mmHg

Conductividad Térmica 0.59 73 .irc ni seg

Va/unten especifico 1.001 797 cm3 /g

Expansividad Térmica 206.61106 oc-1

Compresibilidad 45.91 ¡ 0~ Bat’

TensiónSuperficial(en aire) 72.75 dinas/cm

Viscosidad 1.002cp

Densidad 0.998234 gImí

Tabla LI. Propiedadesfisicasdel aguaen condicionesnormalesdepresióny temperatura.

El agua está involucradaen casi todas lasformasde deterioro de los materialesde¡ construcción.Los efectosfisicos que origina su contacto más o menosintenso con los

materialesson,por ejemplo,el deterioro de la superficie(abrasión, erosión, etc), la rotura¡ debidoa la cristalización de salespresentesen losporoso a losprocesosde hielo-deshielo

dentro del material y la disminución de la resistenciamecánicade los materiales

<‘especalmenteresistenciaa compresión,)<‘/14 /25/, /264 /28/y /29/). Respectoa los efectos

I químicosse puedendestacarla lixiviación, la cristalización de sales en materiales, las

reaccionesde expansióncomosonlas queproduceel ataquedesulfatosal cementoportland,¡ el ataquepor ácidos, la corrosión de acerosen los hormigoneso la modificaciónde la

naturalezaquímicade los materiales(/1/, /24 /25/, /264 /274 /284 /29/y /32/). En estados¡ ya muyavanzadosdedeterioropuedenproducirse,además,degradacionesde los materiales

por acciónde seresvivos (/2/, /25/), etc.
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La naturalezade los materialestratados en el presentetrabajo, complica en gran¡ medidala determinaciónde suspropiedadesfisicas. Losmaterialesde construcciónson,en

general,heterogéneosy, muchasdesuspropiedadesfisico-quimicassufrencontinuoscambios.

Además,cualquier t¡~o de adición a las materiasprimas con las que sefabrican dichosE
materialespuedealterar deformaradical suposteriorcomportamiento(mecánico,químico,E etc) Es poresoque, en general,muchasde estasmagnitudesestándefinidasdentrode una
bandade variaciónpara cada materialespecificocon el que setrabaja y no por un valor

absolutopara cada tipo de material. Por otra parte, la combinaciónde dos o másde estos¡ parámetrospuedemodWcarsustancialmenteel procesoal que inicialinente seencontraba

sometidoel materia¿enmascarandoo inclusoperdiendorelevanciala causaoriginaría del¡ problema.

L4.2.a.-Porosidad

Respectoa las característicasintrínsecas,la estructuraporosa del material es, a1
priori, una de las magnitudesfisicas que máspuedeafectara cualquier tipo de deterioro

relacionadocon la presenciade agua. Se consideracomoredporosael entramadodeporos¡ de un material y como porosidad, el volumende huecosmedidoen % (considerados todos

con unaforma especfAcay homogéneamenterepartidosen el volumende material) que se

obtienea partir de cualquier técnicade porosimetría.

La determinaciónde la porosidadde un materialpresentaimportantesproblema:En

primer lugar, no está perfectamenteestablecidoel rango de tamañosque definenrealmente

un poro. En el límite superiorde tamaños,la presenciadegrietaso cualquiertipo de ruptura

interna puedeenmascararvalores pequeñosde porosidad; de igual forma, no existe

limitación clara con respectoa los espaciospequeñosque puedenser consideradoscomo

poros. Tampocoestádefinidaconprecisiónla propiageometríadel sistemapor eratarseéste

de un sistema caótico. Por otra parte, como ya se ha puesto de manifiesto antes, ningún

material de construcción tiene un valor puntual de porosidad sino que ésta se define mejor

por una banda de variación espec fAca para cada uno (/31/-/37/).

Aún obviando todo lo anterior, existe un amplio rango de tamañosde poro que no

puedenserdeterminadoscon la precisión requeridamedianteuna única técnica.B. Meng
(/32/) estableceel rango de radios de poropara materialesde construcciónentre m y
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¡«2 ni. En la figura 11. se representan las técnicas más ampliamente usadas para medir la

E
porcaidad en los materiales que nos ocupan y los rangos de radio de puro que cubre cada

una.

A continuación se describen los métodos utilizados habitualmente para la

determinaciónexperimentalde porosidad(atendiendoa criteriosde tamañode poro).

* Porosidadaccesibleal agua

La porosidadaccesibleal agua esun métodohabitualmenteusado en el laboratorio

E parala cuantúlcaciónaproximadadel volumendeporosquecontieneun materia! Existeuna

recomendaciónde la RILEMpara el desarrollo del ensayoen materialesde construcción

U
(/30/) En esta recomendación,el parámetrode porosidadaccesiblese define como la

proporción de volumende poros accesiblesal agua en el volumen total de la muestra

expresadoen %. Elfin del ensayoconsisteen la cuantificaciónde la cantidadde agua que

E penetraen una muestraquepreviamenteseha secadoen estufoy sobre la cual sehahecho

vacio.

* Técnicasmicroscópicas

Las técnicas microscópicas de uso más general son el análisis de imágenes mediante

microscopiaóptica, quepuedereconocerporosen la bandade 10.6 a ¡1172 ni y el análisis deu imágenes mediante SE/VI (Microscopia Electrónica de Barrido) a través del cual se puede

barrer la banda comprendidaentre ¡0~ y J11t~ m.

FTgura Li Técnicasde medidadeporosidadmás usadas

162
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En estosmétodosmicroscópicosclásicoslos valoresde porosidad, tamaño mediode

poro, morfologíao conectividadde poros se obtienena partir de técnicasde análisis deu imágenes.Laprincipal diferenciade cadatipo de cuantificación(SRMo microscopiaóptica)

estriba en la capacidad de resolución que impone la propia técnica. En ambas técnicas las3 muestras se embuten y se pulen. La bondad de los resultados obtenidos depende de la

preparación correcta de la muestra. En el caso de técnicas de microscopia óptica lasE muestras pueden embutirse en resinas fluorescentes o coloreadas. De esta forma el

microscopiomostrará todoslos huecosdel materialcomozonacoloreadaquedestacanmuy

claramentesobreel fondo negropermitiendoun estudiomásfácil y muchomenossujetoa¡ errores. En microscopia electrónica de barrido el estudiocualitativo sehacea partir de los

diferentestonos de gris que muestrala imagen(/384 /39/y /40/).

Otra técnica que se empiezaa aplicarpara el estudiodeporosidades la llamada3 Microscopia Láser confocal (/41/). Su característica fundamental es la eliminación de la luz

dispersada,reflejadao fluorescentequeno provengadelplano defoco. La imagenseforma¡ plano porplanoy como radiación de iluminación seutiliza un haz de luz láser. El método

consisteen la iluminaciónde un punto del plano defoco colocadocada veza una altura

distinta. El resultado es una imagen en profundidad de una capa muy fina de la muestra

«41/).

Las técnicas basadas en Microscopia aportan información muy detallada de las

características de los mate hales en el caso de mate hales homogéneos; en el caso que nos¡ ocupa,la informaciónesmuylimitada debidoa laspropiascaracterísticasde los materiales

estudiados.Los resultadosobtenidosmediantemicroscopiaserefierena capasmuyfinasdel¡ materia! En el casode materialescon característicasporosastan heterogéneascomolas

estudiadas,los resultadosobtenidosmedianteesta técnicapuedenno serrepresentativosdel

materia!

* Porosimetríademercurio

La porosimerría de mercurioanaliza la banda entre io~ y m. El volumende¡ materialsedeterminamedianteinmersiónde la muestra en mercurio. Como el mercurio no

moja a la mayoríade los materiales,ésteno penetraen susporos.Despuésde hacervacío¡ sobre la muestra,seaplica una presión hidrostáticaconmercurio a la cámara que contiene

la muestra.Pocoa poco, el mercurio va aumentandoa valoresmayores.Comoresultado,el

líquido entra en la red porosa y, cuando la presión es suficientementegrande,en los poros¡ máspequeños.De cualquierforma, la penetraciónno esnunca total porquepara ello se
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necesitaría una presión muy grande, y presionesdemasiadograndes pueden dañar la

estructuradel material. Una vezalcanzadala presión máximaa la que se puedesometerla¡ muestrase ejerce una depresiónsobre la misma. Durante todo el proceso,seregistran los

valores de presión y variación de pesode la muestra(/31/, /374 /43/, /44/, /454 /46/y /47/).

Dullien «31/), hacereferenciaal desarrollo,por Rittery Drake en 1945, de la base

de estatécnicapara hacermedidasa altaspresiones.Posteriormente,elmétodosegeneralizóy, en la actualidad, se utilizan porosímetros automáticospara exámenesde rutina de

estructurasporosasde materiales.

Medianteesta técnicaseobtieneun valorde porosidadabsolutadelmaterial (en %)¡ asícomo una curvade distribución de tamañode porosfrentea la presiónaplicada. Estas

curvasseobtienenmedianted<ferenciaciónde las curvasde volumenacumuladofrente a r.¡ Su estudiopermitepredecir mediantedistintosmodelosmatemáticos,algunaspropiedades

físicas de los materiales relacionadas, por ejemplo, con la durabilidad de los mismos (/324

/33/, /344 /35/y/36/).

Esta técnicaaporta informaciónmuyampliasobrelos tamañosdeporo existentesen¡ elmaterialanalizado (determinatamañosentreiO~ y m aproximadamente).En el caso

de e>tudiosdemovimientode aguaen materialesde construccióncubreprácticamentetodos1 los tamañosa considerarmaterialescon porosde tamañosmáspequeñostienenmuypoca

capacidadpara absorberagua (salvo en el caso de que existanpresionesexternasque¡ favorezcan su entrada) y, por tantosu secadopor efectode evaporaciónesmuyrápido; en

poros mayores, según las leyes físicas hasta ahora expuestas es difícil quepuedaquedaragua

retenida.

* MétodoBET

Los métodos de sorción (métodoBET) analizan la banda entre l0~ ~ ía~ m. ElE
término adsorciónfue introducidopor Kayseren 1881 para indicar la condensaciónde un
gasen las superficieslibres de un materialen contraposicióncon la absorción gaseosaen3 la que las moléculasdel gaspenetranen la masadel sólido absorbente.En 1909, McBain

(/45/) propusoel término sorciónpara agruparlos conceptosde absorciónen la superficie,3 absorciónpor penetraciónen la red del materialy condensacióncapilar en los poros.

Cuando un sólido se exponeen un recinto cerradoa la acciónde un gas o vapor a una

presióndada, seempiezaa observaren élel procesode adsorcióndel gas,que semanifiesta¡ en un aumentodelpesodel sólidoy unadisminuciónde la presióndelgas.Pasadoun cierto
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tiempo, ambosparámetrosse equilibran. Es evidente que la cantidad de gas o vapor

adsorbidoporel materialdebeestarrelacionadocon la cantidadde huecos(grietas, poros,

¡ roturas, etc) que contenga.Los resultadosobtenidosmedianteesteprocesosepresentanen
gráficas llamadasisotermasde adsorción en las cualesse representala cantidadde gas

E adsorbidofrentea la presiónrelativa. Existenseis tipos de isotermasde adsorciónque han
sido profundamenteestudiadospor distintos autores. Para el estudio de porosidadesse

recomiendael uso de nitrógeno comoadsorbente.

En cualquierade los métodosantesexpuestos,basadosen la penetraciónforzadadeE gas en el material, los poros seconsideranesféricos.Sin embargo,la forma de llenado de

estosporosdependede la relación entre susradiosmáximoy mínimo «45/). Comoejemplo,u
sepuedenconsiderarlos casosrepresentadosen la figura L2.

En elprimercaso,serequeriráuna

presión muy grande para atravesar elu tramo más estrecho, pero una vez

superado éste, presiones mucho más

pequeñasseriansuficientespara llenar elu
volumen; tanto en un casocomoen otro,
la presión necesariapara atravesar el¡
segundotramo no seña suficientepara
llenar el volumentotal del material?En el¡ caso(a) seestaríanregistrandovolúmenes

Ejemplo<a) ~empia(b> máspequeñosy másnumerososde lo que

E realmenteson,mientrasqueen el caso(b),
Figura 1.2 Ejemplosdepenetracióndefluidosbojo los volúmenes registrados serían más
presión grandes y menos numerosos que en

1 realidadson. Comoya seha indicado, la

redporosa del material es tan importantecomo la propia porosidaddel mismo en lo queE respectaa la relación degradacióndel material-humedadEn las técnicasdisponiblesde

medidade la porosidad, la existenciade esta redporosaestá introduciendoerrores en su¡ determinación.

¡ Segúnlo expuestopreviamente,en el apartadorefr rentea Porosimetríade Mercurio,

el volumende mercurio v(Hg), que entra en la muestracomo resultado de la presión P¡ aplicada, crecegradualmentea medidaquedichapresiónaumenta.Por lo tanto, el valor v~

correspondientea una presióndadaP indica el volumende todoslos poros que tienen un
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radio mayoro igual que r~. A estevolumense le denominavolumende “poros acumulado”.¡ Esta definiciónesinversaa la que se utiliza en porosimetriaBET,dondeel volumendeporos

acumulado,S<’~v), esel volumende todoslos porosde radio menoro igualquer1. Por tanto,

E
en Porosimetría de Mercurio, el volumen de poro acumuladodecrece cuando r crece,

mientrasque en losmétodosBET, creceal incrementarr. En ambastécnicas,las cunasde

distribuciónde tamañosde poro seobtienenhaciendola derivadade las cunasde volumen

E acumuladofrentea r (dv/drfrentea r) (/45/).

E El uso combinadode las distintastécnicasantesmencionadaspara el estudiode la

porosidadde un materialpresentaun problemacomplejoporquecada una de los equipos

U trabaja conparámetrosfísicosdistintosy muydifícilesde interrelacionarentresí «334/34/,

/354 /36/ y /37/). Así, por ejemplo,en los métodosdeanálisis de imagen seestudianáreas

E
y díametroso radios de círculos equivalentes,mientras que la porosimetríade mercurio,

basadaen la intrusión hidráulica en el material, mideel radio de intrusión hidráulicay los

métodosde sorción, la fracción deporosrellenospor condensacióncapilar

Conociendoel funcionamientode las distintas técnicas, las característicasde losu materialesy el t4oo deporos a determinarseseleccionarála técnicamásadecuada,o la

combinaciónde aquellasqueproporcionela información requerida.

1.4.2.b Permeabilidad

Sedefine como permeabilidad lapropiedadquegobierna la variación deflujo de un

E
fluido en un sólido poroso.Para flujos estacionarios,el coeficientede permeabilidadK se

determinaa partir de la ecuaciónde Darcy, que ya se expresóen [L2j? En estecaso, la

ecuaciónsepuedereescribircomo:

du ~KAPs [1.4]

dt LV

donde:

du/dt es la variación delflujo defluido

yes la viscosidad del fluido

Ap esel gradientede presión

s esel áreade la superficie

L es el espesor del sólido
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Los ensayosde penneabilidaden materialesde construcciónconsistenen medir en
cada instante y para una presión hidráulica dada el volumen de un cierto gas que atraviesa¡ el materialEstosensayosserealizansobreláminasde geometríadeterminadacon aire, agua

o vapor de agua. En general,y segúnse deducede la ecuaciónanterior, la viscosidaddel

¡ gas usadodeterminade algunaforma el valor de la permeabilidaddel materialAdemás,y
comola formade atravesarla lámina de materialessiguiendosu redporosa,estevalor debe

deestarrelacionadode algunaforma con ella (/25/).

El flujo de un fluido a travésde un materialde construccióndependede distintosE factores.Por unaparte, intervieneel tamañode las moléculasdelfluido. Por ejemplo,en el

casode hormigones,aún cuandose mantienen“constantes” las característicasdel material¡ estudiado,en el desarrollo del ensayocon distintosfluidosse obtienenvaloresdisparesde

permeabilidadAsí, se habladepermeabilidadal aire, al agua, etc.

Por otra parte, la permeabilidaddelmaterialconsisteen la medidade la cantidaddeE fluido que atraviesaun determinadoespesordelmismo.Estefluido debeseguirla redporosa

delmaterialy, por eso,esimprescindibleestablecerun espesorde la muestraque será una

soluciónde compromisoentreel mínimopara el cualtiene sentidodichamediday elmáximo¡
queel fluido escapazde atravesar

L4.2.c.-Conductividadtérmica

Otra magnitudde importancia en el estudiodel deterioro de materialespor la

presenciade aguaesla conductividadtérmicadel material? La conductividadtérmicade un¡ material (k) se definecomola cantidadde calor que atraviesapor unidaddeáreay unidad

de tiempo una secciónde dichomaterial de carasplanoparalelascuandoseestableceentre

ellas una diferencia de temperatura de 10C. La Ley de Fourier establecela relación1
matemáticaentre estaconstantefísica del materialy las condicionestérmicasdel mismo:

Dado un material de superficie s y espesorIAL en el cual existe una diferenciade

temperaturasentre suscarasdada por T
2-T1, elflujo de calor que atraviesael material (en

ausenciade efectosde borde)se definecomo (/49/):

di
KS— (¡.5]dr

donde:

vQ es la velocidaddelflujo de calor que atraviesael materialen J/seg.
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ses la superficiedel materialen cm2.

dT es la ¿4ferenciade temperaturaentre dospuntosseparadosun dr en 0C.

1 esla conductividadtérmicadel material en J<’0C cm segí’

Dadas las característicasdel ensayopresentado,se puedeconsiderarque solo hay

flujo de calor segúnla dirección L. Por eso la ecuacióngeneralde transmisiónde calor se

puedeaproximara «48/y/49/):

dT=ics— [1.6]dL

Algunosejemplosde conductividadtérmica de materialesconstrucciónse expresanen la

tabla 1.2. «27/):

Conductividad Térmica
(¡O tllseg ni C)

de 7.2 a 14.4

Yeso 7.2

Vidrio de 12 a 16.8

Caliza de 9.6 a 21.6

Hormigón de 4.8 a 7.2

Arenisca de 19.2 a 38.4

Mármol de 33.6 a 48

Granito de 31.2a 67.2

Tabla L2. Conductividadtérmica dealgunosmaterialesde construcción.

Existen distintos métodosde medida de la conductividadtérmica. Dentro de los¡ métodosde régimenpermanente,el llamado Método de Poensgen,también llamado de la

Placa Caliente Protegida ha sido el másusadoy, concretamenteen España,es la basede

las normasde medida,puestoque con él se obtienenvalores reproduciblesy con un erroru
del ordendel 2.5%.

La medida de la conductividadtérmica en materiales de construcción está

normalizada(Norma UNE 92-202-86)aunqueestanorma está limitadapara los siguientes

tipos de materiales:

ir
Ladrillo
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- Materiales homogéneoso mezclas granulosas compactas de granulometria

sensiblementecontinuay de dimensiónmáximadegranono superiora 1/4 deltamaño

de la probeta.

- Materialesfibrosos con entramadocontinuo y uniforme sin cámaras de aire

superioresa 3 mm.

- Estructuras con alvéoloso celdillas estadísticamenterepartidas con diámetros

mediosinferioresa 3 mm.

• Aunqueesbien conocidoel aumentode la conductividadtérmicade los materiales

deconstruccióncuandocreceel contenidode aguaen los mismos,no existe ningúnmétodo

normalizadopara la cuantificaciónde este incremento.La aplicación de la norma antes¡
citada requiere la utilización de una cantidadde calor grandedado que los materialesde
construcciónson, engeneraLaislantestérmicos,comose muestraen la tabla U.; por tanto,¡ no es válida para esta cuant¿ficación,porque un calentamientoen una de las carasdel

materialfavorecerála evaporaciónde agua dentrode él (ver tablasLi y 12), y, por tanto,¡ habría que considerarno solo un intercambiode calor entreel materialy su entorno, sino

tambiénun intercambiode masaprácticamenteimposiblede cuantificar(/484 /504 /514/52/,

/53/. /54/, /55/, /56/y/57/).

la medidade conductividadtérmica en materialesde construccióncon un cienou contenidode humedadpodría determinarseusandosensoresde alta resoluciónporque,en

estecaso,no esnecesarioun aporte importantede calor en el materialpara que éstasea¡ detectablepor el sensor.

1.5.- Técnicasdemedidadehumedadesen edificación

LS.I.- Técnicase’eneralesde medida

Unaprimeraetapapara estudiarel estadode un edificio, cuando,previamente,sehan¡ detectadoproblemasde humedad,es el control de su ambientey de las temperaturas

supe,flcialesen sus muros. Naturalmente,ambosfactoresdeterminansi el material está

¡ absorbiendo o cediendo agua a su atmósfera. La técnica más frecuente para el control
ambientalesla deltermohidrógrafo.Medianteestosequipos,se obtienencurvasde evolución

¡ de temperatura ambiente y humedad relativa enperíodospreviamentefijadosde tiempo. Los
resultadosobtenidospara cadaperíodode tiempo,llevadosa un ábacopsicrométricocomo

el presentado en la figura L3., permiten conocer los valoresde temperaturade rocío, la
humedad absoluta, etc (/1/). Se puede desarrollar una técnica similar basada en el uso de
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sensoresatmosféricossensiblesa los cambiosde temperaturaambientey humedadrelativa.

Las medidasobtenidasmedianteestetipo de técnicasson valorespromediadosen espaciou y tiempoy, por tanta, una informaciónparcial del entornodel edificio. En la figura 1.4 se

presenta las curvas psicrométricas usadaspara estetipo de medidas.Estosdatos sepueden

I complementarcon medidaspuntualesde distintosparámetrosatmosféricos<‘temperatura,

humedad relativa, humedadabsoluta, temperatura de rocío, etc). Esto resulta un

E inconvenienteimportanteen medidasen edificios dondelo deseableesconocerla evolución

temporalde cadapunto de la superficie estudiadapara determinarel origen de la humedad

ESCALAS:
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Un problema importante en estos

estudios es el control de la temperaturas

superficialesde los muros, muchasveces

necesariopara determinarunívocamenteel

proceso que está ocurriendo en la parte del

edfAcio que se estudia. Existen distintas

técnicas capaces de determinar estas

temperaturas, tales como termopares,

resistenciasde platino, o termómetrosde

contacto. En generaLestosmétodospueden

inducir errores en las medidascuandono

existe un equilibrio estableentre el objeto

que se estudiay suatmósferadebidoa las

perturbaciones producidas por el contacto.

Además,cualquier tipo de medidapuntual

implica el usode muchosdetectorespara

cubrir supeificiesrelativamentegrandes.

Figura ¡.3 Aboco ps¡croméírico

Otro inconvenienteimportantepuedesurgir al intentar aplicar este tipo de métodos

en superficiesdonde el contactopuededeteriorar la superficie (por ejemplo,frescoso

pinturasmurales).

E Existen, además,otras técnicas más sofisticadaspara el estudioy detecciónde

humedadesen edificios.En general,todas ellassepuedenclasificar en dosgrandesbloques¡ atendiendoa su carácterdestructivoo no destructivo.El primero de los gruposserefiere a

una serie de técnicasbasadasen el muestreosobre el edificio y el análisisposterior de

o
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— 40
• 20

0
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dichas muestras en el laboratorio. Su carácter puntual y destructivo es el principal

I
inconvenientepara suaplicación. El valor histórico o artístico de los edificiosen los que se

pretendeaplicar la técnicaimpide en muchoscasosla toma demuestrasy, aún cuandoesto

fueraposible, el númerode ellas sueleser muygrandepara que cualquier resultadotenga

I identidadcomo tal «65/).
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Figura 14 Curvaspsicrométricasobtenidasa partir de un sensorpuntualdondeHUM representa¡au curva dehumedadrelativa (en %)yEXTe¡NT las temperaturasregistradaspor los sensoresinteriory EXT al equipo respectivamente.Se representael tiempo en minutosen el eje de abscisasy la

humedad(en %)y la temperaturaen 0C en ordenadas.

Tambiénson múltiples las posiblestécnicasno destructivasaplicablesal estudiode

problemasde humedaden edificios. Por unaparte, las técnicasde contactopara la medida

de temperaturassuperficialesen muroso paramentostienen como ventaja su carácterno¡ agresivopara conel materialperosiguenaportandovalorespuntualesde humedad.Además,

en casos de inestable entre el material y su entorno se puedenproducir

perturbacionessubstancialesen los resultadosobtenidos:Por tanto, un segundorequisitoE
importanteen la técnica“ideal” a aplicar sería que no necesitarael contactofísico con el
material de estudio.Dentro de estesegundobloque,algunasde las técnicasmássofisticadas¡ son las basadasen ultrasonidos y en microondas«674 /684 /69/y /70/).
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Ambas técnicasse basan en el análisis dc las ondasque, una vez emitidas, han

I atravesado, al menos parte del material. Así, se pueden estudiar ondas transmitidas,

reflejadaso refractadassegúnlos casos.En las técnicasbasadasen ultrasonidos,sepueden

I
producir dispersionesde la onda debidoa la heterogeneidadde los materialesyproblemas

de acoploen la onda debidoa la diferencia de impedanciasacústicas.Respectoal segundo

método,ademásdeproblemasde acoploy dispersióndadoslos altos valoresde longitudde

I onda con los que se trabaja, puedendarseproblemasde conducciónpor la presenciade

agua, ruido y ecos(/67/). La ventajaprincipal de cualquierade ellas es la capacidadde

I detectaraguaen el interior del materia¿pero esnecesarioelconocimiento de la estructura

que se estudia(/67/, /68/). Dadaslas característicasde los materialesestudiados,estetipo

I de onda no tiene gran capacidadde penetración.Además,puedenproducirseatenuaciones

importantes debido a la existenciade cámaras de aire en el volumen del material?

I
Finalmente,un último inconvenienteimportanteesla accesibilidadde la zonaquese estudia.

Para obtenerbuenainformación de un elementoconstructivo, esnecesariocolocaremisor

y receptoren las doscarasperpendicularesdel elemento(para recoger la onda emitida

I directa). Esto, en muchasocasioneses inviable debidoa las característicasde la zona que

sedeseaestudiar(muros sin accesopor una de suspartes, bóvedas,tejados,etc).

1,5.2, La TermopraffaInfrarroia

La radiación infrarroja emitidapor un cuerpoproporcionainformacióncaracterística

de la materia que constituyedicho cuerpoy del estadoen que seencuentra.

Por mediode un sistemaapropiado de adquisicióny tratamientode estaradiación,¡ se puedenobtenery caracterizar ciertosparámetrosque difícilmentepodrían obtenersea

partir de otrasfuentesde informacion.

Dentro de los múltiplessistemasde adquisicióny tratamientode estaradiación, los

E llamados “Sistemasde Teledetección”o de determinacióna distanciade estosparámetros

permitenobtenerinformacióna partir de la radiación infrarroja desdepuntosalejadosdel

I foco radiante a estudiar Uno de los sistemastípicos de teledeteccióninfrarroja son los

llamadosdispositivosde termografia infrarroja.

La termografla es un métodoquepermite la adquisición de losfrnómenosunidos a

la distribuciónespacialde calor en los objetosexaminados,al igual que la variaciónde esta

E distribucióncon el tiempo. Cualquierprocesorelacionadocon la presenciade humedaden

un elementode construcciónse pondrá de manifiestomedianteesta técnica, ya que, está
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relacionado,de una u otraforma con variacionesde temperaturaen su superficie.Existen

distintos agentesque hacen muy útil su aplicación en estecampo. Como características

Ifundamentalessepuedendestacarsu carácterno destructivo,su aplicabilidad a pie deobra

ó la capacidadde la técnica para ofrecer la información medianteplanos de líneas

isorradiantesde la superficie(llamadostermogramas).

I.5.2.a-Radiacióninfrarroja

La radiación infrarroja correspondea ondaselectromagnéticasgeneradaspor el
u

movimientode enlacesmoleculares(tanto de vibración como de rotación). Este tipo de
movimientose manifiesta en todos los cuerposcuya temperaturasea mayor que O “1<,

E emitiendotodosellosradiación infrarroja. La bandade radiación infrarroja o térmicaocupa

el intervalo de longitudesde onda entre 0.7 ,umy 1000 pm comose indica en la figura LS

(/71/).

Ro~~ Ry.tx Uttrow.oMbo’, lftfr’oj, 5kW UHF VHF 4? MF LF VI.?’

cii iR íd 1001 01$ Ip loj. lóOp..0ic.. lo.’ I0t.t 1, lO.. lOO. lkn l0~t lOCha L0ftG.OEONOA
3~~Qlt 3,~~hV 3~lO~ 3.10 3s1q” 3x10 3.10v 5110 3t1O~ FRECUENCIA(Hd

VI.tN. ,... t.rcoa. In.und¡O la. l•jano 1 kv
V8GY0R e

0.4 040*1 1.5 2 3 4 5 810 15 20 30L0ftG.0E0flDA(~)
25fl00 10000 5000 2500 1000 500 ft OC CECAS<cwf’)

Figura LS Espectroelectromagnético

La energíaradiantese determinapor las condicionesde superficiey de temperatura

Ide
un objeto, y, el estudiode éstas, se hace suponiendoun objeto ideal, llamado cuerpo

negro, que absorberadiacionesen todaslas Iongítudesde onda. Teóricamenteseencuentra

que solo los cuerposnegrosemitenespectrostérmicosde característicasuniversales.Los
u

llamadoscuerposnegros absorben(y, por tanto, emiten)toda la radiación recibida (/714
/72/y /73/).

La radianciaespectral,que es la radiación térmicaemitidapor un cuerponegro,es

función de la temperaturay la longitud de onday se describemediantela ley de Planck:
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e,

donde:

es la radiancia espectraldel cuerponegro a la longitud de onda k (pm) y la

temperaturaT (
0K)

es la primera constantede radiación (=3.7415±0.0003¡0’ Wcm~2y4)

es la segundaconstantede radiación (=1.4388±0.0002io~ ,¿¡0K)

esla longitud de onda en pm

T esla temperaturatermodinámica en 0K

En la figura 1.6?, se representala intensidadespectralde la radiación «71/).

Figura 1.6 Intensidadespectralde la radiación

La integral sobre todo el espectrode longitudesde onda de la ecuación [liJO] seu
conoce como ley de Stefan y expresa la energía total radiadapor un cuerponegroen todo

el espectro de longitudes de onda:
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E aT4 (¡.8]

donde:

a es la constantede Stefann-Boltzmann= (5 670-~-0.003) 10.12 W/m2Ki

T es la temperatura termodinámica del cuerpo en

Del análisis de máximosde radiación de la Ley de Planck se obtiene la Ley de

desplazamiento de Wien:

~máxTde [¡.9]

dondeXma esla longitudde onda en pmpara la cual, a una temperatura T dada en 0K, la

radiancia espectralalcanzasu máximovalor

La leyde radiaciónde Planckeselfundamentofísico de muchastécnicasde medida¡ de temperatura.Si lo que semide es la radiación total emitida, segúnla Leyde Stefan(ec.

[L8]) las energías emitidas por dosfuentes están en razón de la cuarta potenciade su

Itemperatura.
Sin embargo,la medidade la radiaciónde la mayoríade lasfuenteses d¿flcil,

debidoa sucarácterno puntual,y se midela radianciaen una bandafinita de longitudesde

onda o una radiación monocromáticade longitud de onda X conocida..

Por otra parte, un cuerpo negro es una idealizaciónfísica de un fenómeno.En la

naturalezano existencuerposnegros5’puros” y esnecesariocuantificar de algunaforma lo

que los materialesse separande estecarácter ideal. La proporción de energíaemitida (en

E
tanto por uno) por un cuerpo se denominaemisividad(s) y es función, como la energía

radiante, de la temperaturadel cuerpoy de la longitud de onda.Por definición, un cuerpo

Inegro
tendrá emisividad1. Segúnlas basesde la Física Cuántica si se considerandos

cuerposopacosseparadosporunadistanciagrandeycolgadospor hilosfinos en unacamara

¡ a temperaturaconstantehabrá un intercambio de calor entre ellos debido únicamentea

efectosde radiación. Si e, es la razón de emisiónde energíade cada uno de los cuerposy

a, la razónde absorción,sedemuestra:

e
1 _ e2 _

——1 (¡.10]
a1 a2

Esta relación se conocecomoLey de Kirchhoff Si uno de los cuerpos(por ejemplo,

elcuerpo 1) esun cuerponegro, se tendráquea, =a2, y, por tanto, e,=e2.Lo cual indica que

los cuerposmásabsorbentesson mejoresemisoresde radiación.
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Resultatambiénimportanteteneren cuentala relación entrelosfactores de absorción

I reflexióny transmisiónde un cuerpo. En la figura 1? 7. se representael comportamientode

una radiación R. cuando penetraen un medio (medio 2,) con característicasdistintas al‘nc

inicial (medio1)

MEDIO 1

•..MEDIQ 2~tfltn%Z

MEDIO 3

Figura Li Comportamientode la radiación al atravesarun mediomaterial

Cuandose analiza la radiación emitida, reflejada o transmitidapor un cuerpo, es.1
importante considerar las posibles pérdidas producidas por estosefectos.En el casoquenos

U
ocupa cualquierelementoconstructivosepuedeconsiderar como un sistema de capas en el

cual, la radiación transmitidasufrirá los efectosantesexplicados.

15.2.b.-. Equiposinfrarrojos

Para cualquiertipo de equipoinfrarrojo sepuedenconsiderarlos siguienteselementosU generales(/71/, /72/ y /73/).

1.- Fuente emisora de radiación, En nuestro caso se trata del propio material

estudiado. En general, toda la investigación se centrará en evaluar las diferencias

entre lasseñalesemitidaspordistintaspartesde una supeificiepara determinarlos

posiblesfactoresqueproducenel Jetenoro del materia!

2.- Medio de transmisiónde la radiación. En nuestrocaso, setrata de la atmósfera.

Cualquier propiedad de la misma capaz de perturbar la información emitida será

estudiadaconposterioridad
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3.- Detector. Determina la banda del infrarrojo en la que se está realizando la

medida. Es importante considerarlas bandasde emisiónde los materialesque se

deseaestudiar Lo másdeseablees trabajar en la banda del infrarrojo dondeel

cuerpo a analizar tiene máximaemisión.

4.- Sistema de análisis Transforma la señal recogida en un mapa de radiación.

Cada uno de los elementosantesexpuestosseanalizarán en profundidaden puntos

posteriores.

* Detectoresinfrarrojos

Los detectores infrarrojos pueden clasificarse dentro de dos grandes grupos:

- Detectores térmicos

- Detectorescuánticos

Los detectorestérmicoshacenuso de la energíainfrarroja comocalor Esto implica

que la responsividad es independiente de la longitud de onda y que no requieren1
refrigeración.Su tiempode respuesta,por otro lado, esbajay su detectividadesmenorque
la de los detectores cuánticos. Dentro de este grupo se encuentran los siguientes detectores:

Termo pilas. Es el tipo de detector infrarrojo más antiguo y utiliza fuerzas termo-

1electromotrices generadas entre dos tipos diferentes de conductores (pueden ser tanto metales

comosemiconductores).

Bolometros.Sonresistoresen los que cambiala resistenciacuandoincidesobreellos

una radiación infrarroja.

DetectoresPneumáticos.hay dos tiposde detectores:
* Celdasde Golay.

* Capacitores

En el primer caso, un recipientelleno de gasxenon se expandecuandoactúa sobre

él una radiación infrarroja. El resultado de esta variación de presión actúa 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 señal de salida.
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En elsegundocaso,la variación de expansióndel gasafectaa unfllm querecogelas

variacionesde capacidadelectrostática.

Detectorespiroeléctricos.Cuandoincide una radiacióninfrarroja en un cristal varía¡ sutemperatura.En la superficie del cristal se generaentoncesuna carga eléctricavariable

segúnla variación de temperatura.

Losdetectorescuánticotienenalta detectividady rápida respuesta.La responsividad

depende de la longitud de onda y. en general, necesitanrefrigeración. Estosdetectoresse¡
clasificanen dos tipos:

Detectores de tipo intrínseco La banda de longitudes de onda de detección está

determinadapor la energíadelgapy su responsibidadcaedrásticamentecuandosesuperan

los limitesde longitudesde onda.

¡ Losdetectoresfotoconductores,cuyaconductividadcambiacuandoincidesobreellos

una radíacion tienen alta responsividady permiten un procesadosimplede la

señal?Losdetectoresfotovoltaicosgeneranuna corrienteeléctricacuandoincide la radiación1
infrarroja, y tienenalta responsividady rápida velocidadde respuesta.

A estegrupo de detectoresintrínsecospertenecentambién los detectoresHgCdTey

PbSnTe. En estoscasos,el pico de responsividadpuedecambiarcontrolandola composición

de la mezclaternaria.

E Detectoresde tipo extrínseco. Son detectoresfotoconductorescuyos banda de

longitudes de onda de detección se determina por el nivel de impurezas dopadas en

semiconductoresde Ge o Si. Laprincipal diferenciacon los detectoresde tipo intrínsecoson1
las temperaturasdefuncionamiento.Los detectoresde tipo extrínsecodebenenfriarsepor
debajode la temperaturadelhelio liquido. A estegnípopertenecenlos detectoresdeInGaAs,¡
PbS,PbSe,InSby HgCdTe.

Los parámetros físicos que definen un detector infrarrojo son:

¡ Respuestao responsividad(responsivity)Losdetectoresproporcionan,en general,una

señal eléctrica 5 proporcional a la potencia incidente P. Se puededefinir un coeficientede¡ proporcionalidad, válido mientras no haya saturación, entre la variación de la señal AS

correspondientea la variaciónAP de la potencia.
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Si la potencia es una función del tiempo, se define por la raíz cuadrada del valor

cuadráticomedioP expresadoen watios. La señalcorrespondientesemedirátambiénpor1
la raíz cuadrada de su valor cuadrático medio 5 en voltios. La respuesta sera:

=.~ [¡.11]
p

La responsividad está definida para una cierta frecuencia de modulación de lau potenciaP yporel espectrode radiacióncaracterístico.Dependetambiénde la temperatura
de trabajo, de la corrienteó campode polarizacióndeldetector,etc.

Potenciamínimadetectable(NoiseEquivalentePower). Cuandoeldetectorno recibeU ningunaenergíaincidente,subsisteuna señalerrática R que esruido del detector(el ruido

del amplQicadorasociadose suponedespreciable).Este ruido limito la potencia mínima

detectableque esla potenciaincidentepara la cual el valor eficazde la señales igual alu
valor cuadráticomedio del ruido. El ruido esproporcional a la raíz cuadradadel de la
banda pasante Af del ampljficador. Si Afaf se considerahabitualmentela potencia1
equivalenteal ruido de una bandapasantede 1 Hz.

N.E.P. - ..!A. [1.121
ajÁ

medidaen WHz”~¡ Detectividadespecifica.Se llama detectividadD a la inversadeNEP:

¡2 (L13]

PR

En general,la potenciamínimadetectabkesproporcionala la raíz cuadradade la¡ superficieA del elementosensibledeldetector.La detectividadEspecfficaesla detectividad

referida a un detectorde 1 cm2de superficie

D=S~Af [¡.14]
PR

medida en cmW1Hz1~

la detectividadesun parámetroquedependefuertementede lascondicionesdeempleo

y medida (naturaleza de la radiación, frecuencia de modulación, temperatura de

funcionamientodel detector,aperturade campotensióndepolarización,etc).

En general,las condicionesde medidadeD* seexpresandeformaD*(A,B,C) donde

A esla temperatura(en 0K) o la longitud de ondade la radiación en (mp) de unafuente

radiante,E la frecuenciade chopeoy C la anchurade banda en el filtrado de la señal?
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Lo máshabitualpara caracterizardetectoresesdefinir D* a la longitudde onda a¡ la que D~, f 49 sehacemáxima.A estalongitud de onda sele llama¾y la detectividad

especfficaseexpresaentoncescomoD*(½,1 40.

Segúnla LeydePlancklosdetectoresde radiacióny todosloselementosópticosque

les rodean (diafragma, lentes, etc), emiten radiación en la misma banda en la que son

sensibles.Para disminuir la radiaciónemitidatantoporel detectorcomopor los elementos

cercanosa él, y, por tanto, aumentarsudetectabilidadesnecesarioreducir su temperatura

hastavalorestalesque la emisiónpropia seadespreciable«71/y /73/).

Existenen el mercadocámarasinfrarrojas equipadascon distintostipo de sensores:E InSb(fotovoltaico)o HgCJTe(fotoconductor).La bandadedeteccióninfiunvjaasí comoel

tipo de sistemade refrigeración varía para cada tipo de sensor. En general, existen

1 termocámarascon respuestaespectralentre2 y 5.6pm o con respuestaespectralentre 8 y
12 pm «74/y /75/). En elpresentetrabajo, se ha utilizado una termocámarade primerau generacióndotadade un sensorde InSby respuestaespectralen la bandade 2 a 5.6pm.

En generaLlos detectoresde InSb son sensiblesen la banda 0-5.6pm a 77 K de

temperaturapero, el limite inferior de detecciónde la cámaraestádeterminadopor el uso¡ de lentesde Ge en 2 pm.En la figura L& semuestrala transmitanciaespectralpara el Ge

(de espesor2mm)y la detectabilidadrelativadelInSb«75/). La refrigeracióndelsistemase

realiza mediantenitrógenoliquido.

100
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u 40 -J
2 Iii
4 ir
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Figura 18 TransmitanciaespectraldelGey detectabilidadrelativa delInSb
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* Medio de transmisión

El medio de transmisiónde la señalesinfrarrojas detectadaspor una termocámara

esel aire. Dichasseñalespuedensufrirfenómenosde extinción(atenuacióny/o “scattering”)

dificultándosesudetección.Talesefectosocurrirán en doscasosgenerales:

* Cuando la distanciaentre detectory emisoresmuygrande

* Cuandola región atmosféricasituadaentreamboscontieneun númeromuygrande

departículas,aunquela distanciafuentey detectorseapequeña.

Estosfactorestienen una importancia destacadaen la presenteinvestigación.Su

estudioy lasposiblesformasdeanular o cuantúicarsuefectoconstituyenuna de las partesprincipales del presentetrabajo de tesis. Por eso, el tratamiento en profundidadde tales

fenómenos será considerado posteriormente.

* Filtros interferenciales

Losfiltros interferencialespermitendetectaruna bandadeterminadadelespectro.Se

puedenclas¿tlcarpor sus característicasde transmisióno por losfenómenosen los que se

basasu acción. Un filtro de pasode onda larga transmitetoda la radiación con longitudes¡ de onda mayoresque un valor especifico;un filtro con pasode onda corta permiteel paso

de toda la radiación con longitudesde onda menoresque un valor espec(fico;unfiltro paso

de banda transmite sólo entre las dos longitudesde onda especificadas.

La descripciónde filtros interferencialesy las característicasde sus curvas deE
transmisión no ha sido “standarizada”. A continuación se presentan los términos más
ampliamenteutilizados para su descripción (/71/). En la figura 1.9 se presentan las¡ característicasprincipales (/71/).

Paso de banda (Passband)eselprimerintervalo de longitudde ondade transmisión

en un filtro de transmisióno de reflexión en un filtro de reflexión.

Stopbandes la primeraregión de reflexiónde un filtro interferencial

BackgrowtdRegionsson regionesde baja transmisióno reflexión en un filtro de

transmisión.

CernerWavelength(U esla longitud de onda en el centro delpasode banda. En

filtros interferenciales,kes,generalmente,el valor mediode las longitudesde onda

de corte.
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Bandwidtho Halfividth <‘IIJ49 esel anchototal del paso de banda a la mitadde su

altura máxima.Normalmenteseexpresacopio porcentajede X0.

>iasewidth (BW,? es el ancho del paso de banda a un valor pequeño (en generalel 1%

o el 3%) delpico de transmitancia.Es másprecisoy útil expresar,porejemplo,el 3%

del ancho como(AX%,03. En estecaso,HWse convierteen (5A)~.

Peaktransmitance(t0> es la transmitanciamáximadel pasode banda.Para filtros

interferencialessesueleespecificarcomoporcentajede la transmitanciadelsubstrato.

Substratetransmitance(‘r,) esla transmitanciadel substrato

Free Filter Range(FF19 esel intervalo de longitudesde ondapor encimadel cual

el ruido es menorque una cantidadespec¿fi cada.

Cutoffy Cuton Wavelengths(A) sonlas longitudesde ondalímite delpasode banda.

Slopeesla aproximaciónlineal a la pendientede cutoffo cuton. Se sueleexpresar

como ~ - V/kdonde k08 esla longitudde ondaal 80% de transmisión.

I8
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Figura 1.9 Nomenclaturade un JiUro interferencial

L5.2.c-Equiposde Termograjia Infrarroja

Una cámarade TermografíaInfrarroja reproduceen un monitor la radiacióntérmica

total (emitida, reflejaday transmitida)procedentedel cuerpoquese estudiaenformade una

imagenllamadatermograma.En lasfigurasLb. y LII., serepresentanlos elementosbásicos

de una termocámaray el caminorecorridopor los rayosen ella (/73/) y /74/)

Lascámarasde termografíaestán equipadascon un sistemade análisisque permite

la medidade losflujos energéticosemitidospor un gran númerodepuntosde la superficie¡ de estudioyforma a partir de ellos un mapade radiación de dicha superficie«~44 /75/).

FrA -

xO
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Figura 111 Caminorecorrido por los rayosen
una terinocámara

Sepuedeconsiderarque las aplicacionesprácticasde la radiación térmicasurgieron

entre los años 1900-1920.Losprimeros intentospara la detecciónde personas,barcos o¡ icebergsfuerondesarrolladosen esteperíodoaunquefuedurantela PrimeraGuerraMundial

cuando seprodujeronavancesespectacularesen estecampo.En generaLtodoslos sensoresE usadoshasta este momentoestabanbasadosen la idea del bolómetro. En el períodode

entreguerrasla detecciónmediantetermograflainfrarroja fue desarrolladaúnicamentecomo¡ tecnologíamilitar Sedesarrollaronnuevosdetectores,los llamadosconvertidoresde imagen

que supusieronunarevolución en la investigación.Estastécnicassedenominaron“sistemas

de imagentérmicaactiva” porquenecesitabande radiación externapara suaplicación.Fuedurante la SegundaGuerra MundiaL y también dentro del ámbito militas cuando se

desarrollaron las “sistemasde imagentérmicapasiva” apoyadosen la gran sensibilidadde
los detectoresfotónicos.En la décadade los cincuenta,la termodeteccióndejóde sersecreto

militar Fue tambiénen esteperiodo cuando se desarrollaron los detectorescuánticos.La

buenasensibilidadde estosdetectoresy susbrevestiemposde respuestahan permitido el

desarrollo de sistemasmuysofisticadosy aplicablesa camposmuydiversosde la cienciay

de la industria (7714 /72/y /73/).

LS.24- Aplicaciónde la TermograflaInfrarroja a la edjficación

El uso de la Termografía Infrarroja para la detecciónde defectosrelacionadosen

general con el aislamientode edificios (zonascarentesde aislante, puentestérmicos) se

remontaa la décadaanterior (/75/-/91/). Posiblemente,dentro del estudiode problemas

relacionadoscon la ed¿flcación,sea ésta la aplicación más inmediata de la técnica. El

Figura 110 Elementosbásicosde una
terinocamara
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estudio en estos casos se basa en la identWcaciónde zonas isorradiantes con zonas

U
isotermas,obteniéndoseasíun mapafácilmenteinterpretabledel elementode constn¿cción

estudiado<‘/754 /764 /77/,). De cualquierfonna, el uso de la TermografíaInfrarroja se ha

desarrollado, independientementede su aplicación, en dos vertientes.

Por una parte, se pueden mencionar las técnicas de tratamiento de imagen que,

ademásdefacilitar el trabajo de deteccióny mejorarel estudiode las termografias(y. por

tanto, evitar errores), generalmente, llevan acopladosprogramas informáticos para el

U tratamiento de datos (/804 /81/ y /82/). Por otra parte, muchostrabajos de campo se

complementancon el uso de otras técnicas que, generalmente,miden temperaturas

E
superficiales (/834 /844 y /91/). En estos casos, el uso de una u otra técnica está

condicionado por la precisión que se necesita en la medida,por lo que sedeseadetectary

por factorespuramentelogísticos (accesibilidadde la zona a medir, posibilidad de usar

grandesequipos,etc).

E La aplicación de la Termografía Infrarroja a la detección de humedadesen

edificación es un problemasumamentecomplejoya que en estecaso no es inmediata la

identificacióndezonasisorradiantesy zonasisotermasdebidoa la variaciónde la emisividad¡
del cuerpo con el contenidode humedad

Las técnicaspara la medida de una de las variables en laboratorio son también

múltiplesy no solo desarrolladaspara el campode la construcción,aunque, en generaL¡ tambiénválidaspara estecaso.En general, la Termografiasepuedecomplementarcon otras

técnicaspara la medidade temperaturasuperficialo con el uso de referenciasdeemisividad

E conocida (/874 /884 /89/ y /90/). En el primer caso, comoya se ha expuestoantes, la

Termografia se utilizarla como medidorde etuisividad, ni/entras que en el segi~ndose

utilizaría comomedidorde temperaturasuperficial.

E constn¿úznt?::rostrabajos aplicados a detecciónde humedadesen materiales de

otras técnicasque permiten la cuant¿flcaciónde humedadcomo soporte

a la Termografia(/921/97/)).Lasposibleszonasmojadasen un elementode un edq9ciose¡ distinguende otras anomalíasprincipalmentepor la forma que presentan(/92/). En la

actualidadse empiezana desarrollar métodosde medidamáselaboradosque, en general,¡ requierende unamodelizaciónprevia delprocesoquese deseaestudiar(795/y/96/).Algunos

autores (/94/), sobre todo en trabajos de laboratorio, utilizan referenciasde emisividad¡ conocida como complementoa la Termografía. En otros casos, más relacionadoscon

materialesde construcción(796/) se considera una emisividadconstantepara todos los
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materialesde constntcción>’próximaa la unidad. Estaaproximación(79 7/) estáavaladapor

el hecho de que el error introducido por otrosfactoresno evitablesesmuy superiora las

pequeñasvariacionesquepuedesufrir la emisividaddel material con el contenidode agua.

Por otra parte, distintosautoreshan estudiadola posibilidadde introducir mejorasu técnicas, válidas solo para elproblemaespecjficoque les ocupa, que permitan una mejor

detecciónmediante Termografía. En el tema concreto objeto del presente trabajo, el

E comportamientodel agua como material emisor de radiación infrarroja es de vital
importancia.R. Schickert(798/y/99/) empiezaa aplicarel llamadométodode Reflectografia

Infrarroja para el estudiode defuctosen la ed4ficaciónmedianteTermografía.Medianteesta

técnica se aprovechala banda de emisión del agua en 3 pmpara favorecerla detección

medianteTermografla.



Capítulo II: Objetivospropuestos

El objetivofundamentalque sepretendíaalcanzaral inicio de estetrabajo de tesis,u
consistíaen desarrollar la TermografíaInfrarroja como técnicade estudiono destructivo

u para su aplicacióna la deteccióndehumedadesenMonumentosdel PatrimonioHistóricos

y Cultural?

El trabajo realizadoconstade trespartesclaramentediferenciadasquehan merecido

elplanteamientode objetivosespec(flcosdiferentes:

II. 1.- Obietivosconcretosrelacionadoscon la técnica

En primer lugar hay que destacarque la aplicación de cualquier técnicaal estudio

E
de un problemaconcreto,requiereuna adecuaciónespec¿fica del equipamientodisponibleal

problemaque se va a abordar En este sentidose planeóuna actuaciónquepermitiera:

* Conocery evaluarcuantitativamentetodas aquellasvariables que conformanel

ruido de fondo de una medida tales como: distancia cámara-objeto,atenuación

atmosférica, existenciade radiación externa no controlada (tanto solar como de

fuentesartificiales), efecto de borde,factor de forma, ángulo de incidenciade la

radiación, etc. Anular la influencia de estosparámetrosno serásiempreposibleen

medidasin-situ y, por eso, resulta muyconvenienteestablecerel efectode cada uno

de ellos en medidasen laboratorio.

* Establecerlos principiosde lo que en lo sucesivosellamará Termografla Infrarroja

Selectiva,basadaen el usodefiltros interferencialescapacesde limitar la bandade

detecciónde las tennocámaras.
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Medianteestatécnica,basadaen el usodefiltros interferencialescapacesde limitar

la bandade detecciónde la termocáinara,sepersiguela anulaciónde efectosproducidospor¡ la atenuaciónatmosférica,así como la determinaciónde variacionesen la velocidadde

evaporaciónen un material dado segúnel tipo de material, la disoluciónqueactúa, etc.

* Facilitar la detecciónde agua en los materialesmedianteel uso de unafuentede

radiación controladaexterna.

112.-Objetivosconcretosrelacionadoscon el estudiode los movimientosde agua en los

E síes

* Establecimientode modelosmatemáticoscapacesde explicar losfenómenosfísicos

relacionados con el movimiento de agua a través de los materialesporosos

(evaporación,capilaridad, difusión, etc).

* Evaluaciónexperimentalde los modelosa través de la TermografíaInfrarroja.

Estudiode la influencia de la temperaturadel aguay de la presenciade sales.

11.3.- Obietivos concretosrelacionados con la anlicación ‘~n-situ” de la TermopraEa
Infrarroia a la medidade humedaden almnmoseiemnlosde monumentosdel Patrimonio

Bistórico y Cultural

* Establecerla metodologíamásadecuadapara hacermedidas“in-situ “.

* Selecciónde locales,salas, etc,preferentementesituadosen edificiospertenecientes

al Patrimonio Arquitectónico Español, que presentenclaros síntomasde estar

afectadospor problemasde humedadesy en los que se aplique la metodología

establecida.

* Evaluacióndel métodoa travésdel análisis de los resultados.

E



Cap¡talo III: Experimentacióny resuliados

Para desarrollarla presentememoriade tesis,orientadaal estudiodehumedadesenu
MonumentosdelPatrimonioHistórico medianteTermografía Infrarroja, sehan considerado

tres puntosgeneralesa estudiar.En el primero de ellos se desarrollan todos los aspectos

E relacionadoscon la propia técnica. Se incluye, en estepunto, tanto la puestaa punto del

equipocomoel desarrollodemodificacionesa la mismaque contribuyena un mejorestudio

E de los materialesmojados.

¡ El segundoserefiere a la caracterizaciónde los materialesusadosasí comoa los

estudios(realizadosprincipalmentecon TermografíaInfrarroja) orientadosa determinarel

movimientodel agua dentro de ellos.

Finalmente,en una tercera parte, los conocimientosobtenidosse aplican a casos

prácticosdeMonumentosde nuestroPatrimonioaquejadosde problemasde humedad.

111 1.- Técnica

Iii 1.1.- Calibradodel equino

Una cámara de termografía (termocámara)mide la radiación total, en una banda¡ espee41ca de longitudesde onda,procedentede un cuerpoen un sistemadeunidadesllamado

Unidadeslsotermas.Elequipomuestrauna imagende la superficieestudiadaque sellamau terniagrama.Endichostermogramas,cadacolor (o distinto tono de gris, en el equipousado
en el presentetrabajo) representaun valor de radiación distinto. Segúnlo explicadoen el

E punto 15.2, la radiación detectadapor una termocámaraprocedentede un cuerpo negro

estaráexpresadapor la integral de la Ley dePlancken la bandade longitudesde onda de

trabajo de la termocámara:
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AS >..TdX UII.1]

donde:

E,~T es la radiancia espectralde un cuerpo negro a temperaturaT y en función

longitud de onda A.

es la emisividaddel cuerpoa la temperaturaTy en función de la longitud de
onda A..

La curva que defineel comportamientode la radiación infrarroja que,procedentede

E un cuerponegro, detecta la termocámarase obtiene integrando la ecuación[III?1] en labandak-k (bandade detecciónde la tennocámara)y será (/714 /724 /73/y /74/):

R = A (¡¡¡.2]
8

e! -1

donde:

A y B son las constantesde calibración del equipo. A se mide en unidadesde

radiacióny B en 0K.

Tesla temperaturasuperficialdel cuerpoen 0K.

¡ La ecuación [111.2] se usa para determinar las curvas de calibración de la

termocámara.Estascurva seobtienenmidiendola radiación emitidapor un cuerponegro¡ a distintastemperaturasy ajustandolos resultadosobtenidosa un modelocomoel de la

ecuación[hL 2]. Lasmedidasserealizancolocandola termocámaraperpendicularal cuerpo

negro en una atmósfera “standard” (20V y 35% de humedadrelativa) y a una distanciaE
suficientementepequeñapara minimizar las pérdidaspor atenuaciónatmosférica. Una vez
conocidoslos valoresde las constantesA y B sepuedencalcular los valoresde temperaturaE
superficial a partir de cualquiervalor de radiación emitidapor un cuerponegro.

Rangode temperaturas de 2512 a ¡00012

Precisión ±1.00(2

Estabilidad ±0.512

Elementosensible Resistenciade platino

Aperturade la cavidad 2.54 cmde diámetro

Emisividadde la cavidad 99% + 1%

Termoparesde controlde la Platino-platinocon 10% de
temperaturade la cavidad rodio

Tabla 1111 Caraceristicasdel cuerponegro usadoen la calibración
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En la figura fIL 1. se presentanlas curvas de calibración de la ter,nocámarausada

en elpresentetrabajo

La calibración de la termocámarase realizó cada añoaproximadamente.Además,se

E efectuaroncontrolesde la desviaciónquepudieransufrir dichascurvasenperíodosde tiempo

máspequeños,variablessegúnla cantidadde medidasrealizadascon elequipo.Estosúltimos

E controlesde las curvas de calibración del equipo se realizaron usandouna resistencia

calibrada a través de la cual se hacia pasar distintas intensidadesde corriente. Las

característicasdel cuerpo negroutilizado se presentanen la tabla ¡¡Li. Los valoresde las

constantesobtenidosen las últimascalibracionesdel equipo sepresentanen la tabla 11L2

310 316 322 330 339 347 355 363 381 ase 415
temperatura <0K>

Figura liii Curva de calibración de la termocámarautilizadaen el presentetrabajo

A(UD BCK)11 NOVIEMBRE1993 552855JTJLIO ¡994 529227DICIEMBRE 1994 497328 2994

2996.86

2999.55

Tabla 111.2 Constanles de calibración de la termocámarautilizada

De los resultadosanteriores, seobservaque no existengrandesvariacionesde las

mencionadasconstantes(inferior al 10 % en el peorde los casos)y que el comportamiento

de las cunassemantienesiempreconstante.
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Iii 1.2.- Cálculo de temperaturassuperficialesy emisividades

Ya se ha puestode manifiestoen varias ocasionesque la variablefísica detectable

medianteTermografíaInfrarroja es la radiación procedentedel cuerpoque se estudia.Sin

embargo,en análisis comolos desarrolladosen estetrabajo de tesis,esimportanteconocerE las variaciones de temperatura superficial y emisividad del cuerpo en un proceso

determinado, ya que ambas sufren modificaciones con el contenido de humedaddel material?

Para solventaresteproblema, se han desarrolladotécnicasde separaciónde variablesqueE
permitenconocerlos valorespuntualesde emisividady temperaturasuperficiala partir de
cada valor de radiación emitida. Para ello, se considera un material de referencia de¡ emisividadconocida(previamentemedidaen condicionesnormalesde humedadrelativa y

temperaturaambiente)en contacto térmico con la superficie que seestudia.En cada caso

E concretoseseleccionala referenciaadecuadaconsiderandodistintascircunstanciascomoel
buencontactotérmico con el material de estudio, la no penetraciónde aguaprocedentedel

E materiaL el gradodedeterioroquepuedaproducir enel cuerpoqueseestudia(a consideraren medidas“in-situ’9, etc.

Una vez establecidoel contactotérmico entreel materialy la referencia, semide la

temperaturasuperficial(idénticapara ambos)sobrela referencia,y, cuandoéstaesconocida,

la emisividadsobreel material?

Un primer problema importante cuando se realizan medidastermográficassobre

materialesen la bandadedetecciónde la termocámara,esel cálculo de las emisividadesde

los mismos.

En las aplicacionesde la termografía relacionadascon la detecciónde humedades,

sepuedeconsiderancomoprimeraaproximación,que las variacionesnetasde temperatura

superficialsonpequeñasy,por tanto, la emisividadpromediadadecadamaterialen la banda

de trabajo de la termocámaraesconstante.Segúnestaaproximación,la curva de evolución

de la radiación de un cuerpono negro será:

R - cA
6 (¡¡1.3]

e” -1
donde:

A y B son las constantesde calibración del equipo. A se mide en unidadesde

radiación y B en 0K.
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T es la temperatura supe>ficial del cuerpoen 0K.

E CS la emisividaddel material en la longitudde onda de trabajo y a la temperatura

T.

Los valoresmediosde emisividadpara las bandasde longitudesde onda de trabajo

estántabulados.En la tabla hL 3 semuestranlos valores de emisividaden la banda de 2 a

5.6 pm de distintosmaterialesde construcción(/24/, /71/y /74/).

Material Temperatura(‘(2) enzisividad

Cemento temp. ambiente 0.54

Vidrio de 20 a 100 12 entre ~9I y 0.94

Yeso 2012 0.96

Mármol (pulido) 2012 0.93

Estuco(grueso) de JO a 90 0(2 0.91

Ladrillo rojo 20 oc de 0.88 a 0.93

Cal temp. ambiente de 0.30 a 0.40

Tabla111.3 Valoresde emisividaden la bandade 2 a 5.6pm de distintosmaterialesdeconstruccion.

Sin embargo,en medidasmásprecisasrelacionadasconprocesoshídricos en materiales

de construcción,es importanteconocerel valor de la emisividaden cada momentoya que

E suvariación no es siempredespreciable.La emisividadvaria conel contenidode humedad

de la muestray, enmaterialesconporosidadrelativamentegrandecomo,porejemplo,yesos

M o calizas, existen variacionesimportantesentre los dos casosextremos:material seco y

materialsaturado.

Los valorespresentadosen la tabla 11L3 correspondena valorespromediados.Teniendo

en cuenta que los materiales de construcciónno son homogéneosy que los valoresdeu emisividadtabuladosestándadospara rangosespectralesdiferentesa los de sensibilidadde

la termocámarautilizada, tales valorespodrán utilizarse como unaprimera aproximación,¡ pero será convenientela determinaciónexperimentalde la emisividadde los distintos

materialesobjeto de estudio.

Seconsiderandostipos generalesde medidas.El usode unou otro en cadacasodepende

básicamentede las condicionesdel material que se estudia:
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Medidasabsolutas.La TennografíaInfrarroja determinalospuntosquepuedenpresentar,

a priori, variacionesde temperatura.Estos valoresse midenmediantetermoparesy la

Termocámarase utiliza para el estudio de variacionesde emisividad.Su principal

inconvenienteen algunoscasoses la carenciade un biten contactoentre el materialy el

termopar(por ejemplo,materialesrugososo muymojados).Además,sepierdeel carácter

visual de la Termografía..

Medidas relailvas. Se considera una referencia de emisividad conocidaen contacto

térmico con el material. A partir de los valoresde radiación sobre ella, se calcula la

temperatura.Una vez conocidaésta, se calcula la emisividaddel materiala partir de la

radiación procedentedel mismo. La medidade la emisividadde referencia se realiza

comomedidaabsolutamedianteTermografia,en una atmósferacon humedadrelativadel

35%y temperaturaambiente2512.

Se han estudiadodistintoselementoscomo referencia: cinta aislante, pintura negra.

chinchetas,etc.El usode unau otra técnicadependede las condicionesdelmaterial: la cintaE aislanteproporcionaun buen contactocon el materialcuandoésteno estámuymojado; la

pintura no sepuedeusar en determinadasocasiones,(por ejemplo,cuandose trabaja sobre¡ frescoso pinturasmurales).El uso de chinchetasdecolor aseguraun buencontactotérmico

con el material y causamuypocodaño en la superficie.

III 1.Za.- Cálculo de errores en las medidasternsográflcas

Si se consideraquetoda la radiación recogidapor una termocámaracorrespondecon la

emitida por el cuerpo que seestudia, el valor total de esta radiación vendrá dadopor la

ecuación[hL 3].

Si se considerala emnisividaddel cuerpocomoconstantey próximaa la unidad, dicha

ecuaciónestará directamenterelacionada con la temperaturasuperficial. Se estimaqueel

error de la medidade temperaturaen estecaso,a temperaturaspróximasa la ambientey en

condicionestalesqueno influyanfactoresexternosesde +0.212 (772/y/73/).De igualforma

la precisiónen la medidade radiación esde +0.1 Uf

Con estas condiciones,si se denva logarítmicamentela ecuación[11L31se obtiene un

error de medidapara la emisividadde ±0.02en todos los casosestudiados.

Dado que el contenidode agua en el material es siempre inferior al 30% y que los

valores de emisividaddel material seco y mojado no varían drásticamente,es difícil
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cuanqficar variaciones de emisividad en los materiales. Por eso, las variaciones de¡ emisividadde los materialessólo se han usadopara determinarsi un material estabaseco

o mojado,mientrasquea travésde las variacionesde temperaturasuperficial(quepresentan

mayor variación) fue posible obtener curvas de evolución de los procesos.

1111.3.- Factoresinthn’entesen las medidastermográficas

La aplicación de la TermograflaInfrarroja a la detecciónde humedaden Monumentos

I implica la necesidaddeunainvestigaciónpreviaen laboratorio enfocadaa distintostipos de

estudios.Un primeraspectoa considerareselanálisisdeparámetroscuya influenciapuede

E perturbar las medidasrealizadas“in-situ”. Algunos de estosfactoresson,en determinadas

circunstancias,evitables;deotrossólo esposibleuna evaluacióndesuinfluencia. La acción

E
controlada de algunospuede, como más adelante se demostrará, mejorar la detección

medianteTermografla.Por eso,resultamuyconvenienteun estudioprofundodecadauno de

los posiblesparámetros.A continuaciónse presentanlos posiblesfactoresde perturbación

I de lasmedidasasícomola formaen la queseha abordadosu estudioen e) laboratorio , y,

en su caso,establecidolas correccionesa consideraren las medidasexperimentales.

1111.3.a.- Angulo de incidenciay factor deforma

La no perpendicularidadentre cámaray objeto, las formasno planas,etc, en principio,

podrían inducir una pérdida en la radiación recogidapor la termocámara.Estefenómeno¡ se reproduce en la figura 1712 dondese representaJa componentede la radiación total

emitida por disantos puntos de una superficieque recogeuna cámara.Segúnestafigura, seE recogerá toda la radiación emitida de puntos comoel A (perpendicularesa la cámara),

mientrasque laspérdidasseránmayoresa medidael ángulo queformanla línea quesigue

el camino óptico del rayoy la que une objeto y cámarapasandopor el eje de éstacrece,

hasta que sealcanzanpuntoscomoel B en los que no existecomponentede la radiación

siguiendoestalínea.

¡ Por otra parte, aumentala superficie eficaz de emisión. Teóricamente,el aumentode

superficiejunto con de la disminuciónde la componentenormalde la radiación hace que

permanezca constante. Sin embargo, Este fenómeno se pone de manifiesto en los termogramas

mostrando zonas de aparentepérdida de radiación donde realmenteno existe. Apareceen

superficiescon curvatura no plana (columnas,bóvedas,etc), en bordesde materialeso en

superficiesplanascuandocámaray objeto no estánperfectamenteenfrentados.
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A

OBJEro

Figura 111.2Incidenciano normalde la radiación infrarroja

Esnecesario,por tanto, conocerla influencia del ánguloen la variación de la radiación

recibidapor la termocámara.A esterespectosehan desarrolladodostiposdeensayossobre

placas de escayola. En ambos casos la distancia entre cámara y objeto es de,

aproximadamente,lm. En la primeraprueba,la cámarase desplazasiguiendouna línea

perpendiculara su eje (y, por tanto, paralela a la muestra); en la segunda,la cámarase

mantiene enfrentada a la muestra y secambiaelánguloacimutalde la misma.Lafigura I¡L3

presentala disposiciónde los ensayosde pérdidaspor incidenciano-normal?
TERMOCÁMARA

(b)

Figura 11.13Disposiciónde los ensayospor incidenciano normal

Losresultadosobtenidosse presentanen las figuras ¡1L4 y ¡¡LS.

Finalmente,es importantedestacarque, en el casode estudiarpérdidasen los extremos

de un material, hay que considerarla combinaciónde dosfenómenosdistintos.Por una

parte, existeunapérdidaaparentede radiaciónprovocadaporelfenómenoantesexplicado.

Ypor otra, existirán variacionesrealesya quepuntosde los extremosdel materialseestán

acelerandolos procesosde evaporacion.
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Figwa1115 Resultadosobtenidossegúnla disposición(b)

Lasvariacionesobtenidasen el casocorrespondientea la figura ¡1L4 quedandentro del

margende error de la medida,por lo tanto,sepuedeconsiderarinexistentela influenciadel

ángulode incidencia.Respectoal casomásdesfavorable,representadoen la figura IZAS, la

diferencia de radiación recogida por la termocámara entre los ángulos máximo y mínimo

(que correspondencon la máximay mínimaradiación) no sobrepasael 4% del valormedio

de radiacióny, por lo tanto, quedadentro del margende error de la medida.Por lo tanto,

sepuedeconsiderarque estetipo de perturbaciónesirrelevante. A pesarde ello, en todos

los ensayosrealizadosen laboratorio la termocámarasemantuvoenposiciónperpendicular

al objeto, para recogertoda la radiación emitidapor el mismo.Además,la zonade medida

correspondíasiempreconpuntosinterioresde la superficiepara evitarpérdidaspor efecto

de borde.

1 8.5
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17,5

x 3k
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o

Figura ¡114
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Respectoa las medidas“in-situ”, a pesarde quedarestablecidala no influencia de este

E factor, las medidasse considerabancomparablessolamenteen los casosen los que la

posición relativa entre cámaray objeto era la misma.

La influenciadel efectode bordeno seha consideradoen las medidasen el laboratorio,

ya que, siempreserealizaron en la parte centralde la supei.ficiedel material. En medidas

E “in-situ”, cuandosemidesobrebóvedas,columnas,etc, seconsiderauna desviaciónmáxima

del 4% respectoal valor obtenidoen la parte de la superficie enfrentadaa la termocámara.

1111.3.b.- Atenuaciónatmosférica

Comoseha explicadoen el apartado1.4.14,referentea perturbacionesproducidaspor

E la atmósfera,la atenuaciónde la radiación térmica se debe,principalmentea la absorción

y la dispersiónpresentesen la atmósfera.En aire puro, la absorciónsedebeprincipalmente

a la presenciade vaporde aguay CO2.

Losefectosproducidospor la atenuaciónatmosférica,dentrode las regionesdenominadas

E “ventanas atmosféricas” (3-4 pm y 8-12 pm) se ponen de man41estopara distanciasrelativamentegrandesentre la cámaray el objeto, cuando la concentracionesde gasesen

E la atmósferano sonextremadamentegrandes(/714 /724 /73/, /74/). La ecuacióndeextinción

estádadapor

donde:

x es el caminoóptico

a esel coeficientede extinciónque incluyefenómenosde absorcióny de “scattering”

t es la transmitanciade un rayo a travésde la atmósfera

A partir de estaecuación,sepuedencorregir los valoresde radiaciónobtenidos.Elfactor

de correcciónatmosféricase definecomo:

= exp(-a(~7-jáiZ)-f3(d0-d~.1>) [111.5]

donde:

t eselfactor de corrección

a y 13 son los coeficientesde atenuación

esla distanciaentreel sensory el objeto

dcai esla distancia entre la referenciay el sensor.
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Estaexpresiónse obtienecomoaproximacióna partir delmétodoLOWTRANpara cortas

distanciasy para unaatmósferastandarddadapor los valorespresentadosen la tabla11L4

(/73/y /74/).

Parámetro atmósferastandard1

temperaturadel aire 15 12

Presión atmosférica ¡ atm

Humedad relativa 35%

Concentraciónde CO2 300ppm

Concentraciónde N20 0.3ppm

Concentraciónde CO 1 ppm

Concentraciónde 03 0.355ppm

Concentraciónde (2114 2ppm

Visibilidad 10 Km

Tabla 1114 Parámetrosde atmósferastandard

En la figura 1116serepresentaelfactorde correcciónatmosférica‘rfrente a la distancia

para una atmósferastandardy equiposinfrarrojos de corta (sw)y larga longitud de onda

(1w) adaptadasa las ventanasatmosféricasde 3 a 5 ~my 8 a 12 pm respectivamente(/74/).

4
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Figura ¡11.6Factor de correcciónatmosféricaen una atmósfera“standard”
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De lafigura anterior se deduce quepara distanciasmenoresde 4 m aproximadamenteel

E
factor de corrección superael valor de 0.95y por tanto, se puedeconsiderarqueen estos

casos, los efectosdeatenuaciónsondespreciablessiemprey cuandoel análisis serestrinja

a las ventanasatmosfericas.

Existen, sin embargo, casos en los que la concentraciones de partículas son mucho

Imayores
de las consideradas para atmósfera “standard” o que trabajamos fuera de las

ventanas atmosféricas y, aún para distancias pequeñas, los efectos de atenuación son muy

significativos. En los ensayos de laboratorio dirigidos al estudio de este fenómeno se ha
E

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 HITRANse ha determinado el coeficiente de atenuación

de la radiación IR en la atmósfera para diferentes contenidos de humedad y de COr en

función del camino óptico recorrido. La atenuación debida al CO2es prácticamente constante

¡ para “contenidos *distancias” superiores a los ¡00 ppm*m. Por su parte, el 1420, al presentar

numerosas bandas de absorción es muy dependiente del recorrido y del camino óptico

recorrido. En el rango 2.5-5.6 pm varía según los resultados expuestos en la tabla ¡¡LS
¡

donde se ha considerado “contenidos *distancias~~ en ppm*m y distintas temperaturas del
cuerpo negro.

YEMPER4flIR4 DELCUERPONEGROCh)

HR
~
(nt%)

273W 300W 325W 350’K 400”1< 500W 600W 700W 800W

5 91.3 918 92.4 95.2 939 947 94.9 94.6 94.2

10 84.7 86.9 879 88.9 901 916 9291 91.8 91.5

40 71.7 75.4 76.9 78.4 81 859 84.9 84.8 84.2

80_¡

160

67.4 70.5 72.7 74.7 774 807 81.8 81.6 80.85

63 616 68.2 70.1 73.2 767 77.8 775 765

280 58.7 62.3 64.4 666 69.8 73.4 74.3 73.8 72.7

1440 45.6 49.2 61.5 64 576 61.46 62.3 64.8 60

Tabla 1115 Atenuaciónde la radiación IR segúnelcontenidode 1120en la atmósfera

En la figura hL7 semuestranlascurvasdeatenuaciónobtenidasen loscasospresentados

en la tabla ¡¡LS. Los mismosresultadosreferidosal CO2 semuestranen la tabla I¡L6 y la
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Las curvas de variación de la radiación con la temperaturasuperficialdel cuerpopara

cada distancia cámara-objetoy cada una de las condicionesatmosféricasantesexpuestasse

E presentan en lasfiguras lILlO. y ¡¡Lii.

RADIACION (U!)
200

150

100

DiSTANCIA1m

+ , . H DISTANCIA 2n1

~ DISTANCIA 3m
0
297 307 317 327 337 347 367 367

TEMPERATURA C.N. (9<)

Figura 111.10Resultadosobtenidosen una atmósferacon un 35% de humedadrelativa
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Figura 111.11 Resultadosobtenidosen una atmósferacon humedadrelativa del 80%

Se puede comprobarque con contenidosde humedaddel 35% la determinaciónde la

radiación es independientede la distancia. Para contenidosde agua mayores(80%), la

distanciaes importante,fundamentalmentea temperaturasaltas.A temperaturaambiente,la

atenuaciónatmosféricacoincide con los valoresdeterminadosteóricamente.

Dichas medidasse tomaron considerandouna referencia de emisividadconocida. Los

efectosde atenuaciónaparecentantoen las medidassobrela referenciacomoen las medidas

sobre el objeto, por eso, las curvasmuestrancaídasmuypequeñasrespectoa los valores

esperadosa partir de datos teóricos.
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El efecto de la atenuaciónatmosféricaes, quizás, el que más claramentesepone de

E manifiestoen cualquier tipo de medida “in-situ” y en consecuenciaes un parámetroque

interesacuantificarpara podercorregir su influencia en las medidas.

En los estudiosteóricosrealizadosmediantela basede datos HITRAN(ver tablas fIL 5,

fIL 6 y fIL 7) se ponede manifiesto la importanciade estefactor cuando varía la distancia

E entre emisory receptorDe igualforma, los ensayosde laboratono realizadosen estepunto

hacenvisible estefenómeno.En las figuras fIL 7, 11L8y fIL 9 sepresentanlos resultados

obtenidosen este tipo de experimentación.

¡ En el casode atmósferascon alto contenidode humedad,la atenuaciónde la señalse

ponede manifiestoaúnpara distanciascámara-objetopequeñascomosereflejaen la figura

E ~ ¡O En estafigura, aparecendoscuestionesimpodantesa analizar. Por unaparte, existe

una separaciónsubstancialentre las cunascorrespondientesa 1 m y a 2 m, mientrasque

tal separaciónno se repitepara distanciasmayores.Además,la separaciónentrecunases

E tanto mayorcuantomayores la temperaturadel cuerpo negro usado:para temperaturas

próximasal entorno (alrededorde 300 0K) no existeprácticamentesalto entre las cunas

E mientrasque ésteesmuymarcadopara temperaturaspróximasa los 320 0K.

¡ La desviación de cada una de las curvas presentadasen fIL 11 respecto a la

correspondientea una atmósferacon humedadrelativa del 35% y una separaciónentre

cámaray objeto de 1 m, sepresentaen la tabla I¡LS (en %)

En dicha tabla se observaque, para una misma temperaturadel objeto, es mayor laE atenuaciónde la señalcuantomayoresla distanciaque los separa.Para distancia de 2 m,

la atenuaciónde la señal esprácticamentela misma en todo el rango de variación de

E temperaturas:mientrasquepara distanciasmayores, la señalseatenúamenosparamayores

temperaturas.Estefenómenopuedeserdebidoa la propia emisiónde las moléculasde agua

E (calentadaspor el objeto) que solo se pondrá de man¿tiesto cuando el cuerpo emite a

temperaturasrelativamentealtas y la separaciónentreambos(y por tanto el númerode

E moléculas de agua contenidas en el camino óptico recorrido por la radiación) es

suficientementegrande.

Debidoa la aplicación que sepretendedar a la técnica,estecomportamientode la señal

en atmósferascon alto contenidode humedad,no esmuyimportanteya que, normalmente,¡ setrabajará en condicionesde temperaturaatmosféricapróximasa los 20 0C. Sin embargo,

estefenómenodeberáserconsideradoen casosexcepcionalescuando se realicen medidas
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“¡ii-si/u” confiten/esexternasde radiación queseancapacesde producir calentamientosen

el objeto sometidoa estudio.

(K) DISTANCIA 2 m DISTANCIA 3 m
297 4.6 % 15.2 %

323 4.7% 7.3 %

373 5.0% 6.4%

Tabla 111.&- Desviaciónde las curvasde atenuaciónrespectoal valor “real” de radiaciónrecibida

Segúnresultadosobtenidos,los fenómenosde atenuaciónatmosféricano se tomaronen

cuentaen medidasrealizadasen el laboratorio, dondenuncasesuperóel 35 % dehumedad

relativa atmosférica(además,la distanciaentrecámaray objeto en estecasofue siempre

inferiora ¡ m); en medidas“un-situ”, la formade evitardichoefectovaría de un casoa otro.

Siempreque esposible, se considerandistanciasentre cámaray objeto menoresa 1 m.

Cuando esto no ocurre, se establecenen el laboratorio las curvas de atenuación

característicasde cada casoconcreto(para la distanciaentrecámaray objetoy humedad

relativa estimadaen cada caso).Además,comoposteriormentesedemostrar4el usode

filtros interferencialespuedeser muyútil en casosde atenuaciónatmosféricatales que no

esposibleconsiderarpequeñasdistanciasentreemisory receptor

1111.3.a-Radiacióndel entornono controlada

Comoya seha explicadoen elapartado referentea la TermograflaInfrarroja (apartado

L5.2),una termocámararecogey analizatoda la radiaciónquele llegaprocedentedel objeto

queseestudia.Estaradiaciónpuedeser, ademásde la emitidapor la superficieinvestigada,

la reflejadapor ella o transmitidaa su través.Esta última, en nuestrocasoserádespreciable

por trabajar con materialesopacos.

Segúnlas característicasde la superficiey de la naturalezade la radiación externa,los

valoresrealesde temperaturasuperficialy emisividadpuedenquedardistorsionadosy es,por

tanto, convenienteanularloscuandoesto seaposible,o determinarla manerade compensar

dichadistorsión.

Para evitarfenómenoscomolos presentados,los ensayosde laboratorio se han realizado

manteniendocámaray objetoperpendicularesentre si a una distanciaaproximadade 0.5 m

y colocandolas probetas,todasde igualformay tamaño, dentro de una caja negra según
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1

se indica en la figura hL12. En el casode medidasin-situ, la cuantificaciónde talfenómeno

es imposible.En general, serealizaron medidasdesdedistintospuntospara compensarla

incidenciade radiación externa.En estetipo de medidasserá siemprenecesariotener en

cuentael ángulode incidencia,comentadoen el puntoIILJ.3.a.

TEA IIOCÁ&Mfl

iii~ — —ph

Figura 111.12Dísposicionde los ensayosen el laboratorio

Los fenómenosde radiación del entorno no controlada son, en generaL aleatorios y

bastantedíficilesde reproduciren laboratorio. Esporesoque no se ha realizadoun análisis

experimentalde suinfluenciaen medidastermográficas.Sin embargo,esésteel único de los

factores consideradosen el presente trabajo que aparece explícitamentecomentadoen

trabajos de otros autores (/734 /854 y /91/). Las recomendacionesaparecidasen estos

trabajos se han llevado a cabo también en el presente:Las medidasen laboratorio se

realizaron siemprecolocandoel objetodentro de una caja negrapara evitar los efectosde

estetipo de radiación.

Respectoa las medidas“in-situ”, se han considerarondistintasnormas segúnel caso

concreto.Siemprequefíe posible,las medidasserealizarondesdeel interior deled¿ficio.sin

fisentestérmicasni luminosasy cubriendo las ventanaspara evitar la entradade radiación
solar Cuandofue necesariorealizarmedidasexternas,éstasserealizaron durante la noche

y cadapuntofue medidodesdedistintosángulos. Comparandolos termogramas obtenidos

en cadaposiciónfue posible determinarposibles efectosde reflexión en la superficiey

anularlos.

111.1.3.‘1- Un ejemplodeperturbaciónporfadoreseternos

En las figuras 11L13 y 111114 se ilustran los fenómenosexplicados. La figura 111113

correspondeal termogramade un vaso “dewar” lleno de nitrógenolíquido. Las supe,ficies

analizadasmedianteTermografila Infrarroja aparecentantomásclaras cuantomayorseala

CAJA NEGRA
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Distintosautoreshanestudiadola posibilidadde introducir mejorastécnicas,válidassolo

para el problema especificoque les ocupa, que permitan una mejor detecciónmediante

¡ termografla. En el temaconcretoobjeto del presentetrabajo, el comportamientodel agua
comomaterialemisorde radiación infrarroja esde vital importancia. En la figura IIL 15 se

E presentanlascurvasteóricasde reflectividadde algunosmateriales.R. Schickert(/98/y/99/)

ha empezadoaplicar el llamado métodode Reflectografia Infrarroja para el estudiode

t4ferentesdañosen materialesde construcciónmediantetermografia.

~1OO N2

oE
taJ 60

4¡ 140 1o
1

—

• ~2O
4

1~~ 0 1-
1 3 5 7 9 ti ¡3 1 3 5 7 9 II 13

LONG. ONDA (sm) LONG. ONDA (Mm)

(o) CEMENTO OK-50 (15.Op.m DE <bICÉMENTO ACRILICOO4.Obtm
ESPESOR) DE ESPESOR>.

Figura 1.11.15 Curvas teóricas de transmitanciaexternade algunosmateriales

En lafigura hL 16 se presentala radiancia espectral integrada en escala logarítmica para

distintas temperaturasde un cuerpo negro.

Figura 11116Radianciaespectralintegrada

Rasándoseen estatécnicasehanconseguidoalgunosresultadosen elestudiodepinturas

muralesyfrescosque sesuponíanpintadossobre obras más antiguas (/98/y /99/). De la

mismaforma,diversosautoresproponentécnicassimilarespara elestudiodedelaminaciones

o espesoresde coberturasprotectoras.
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Físicamente,talestécnicasse basanen la distinta capacidadde emisión/absorciónde las¡ diferentesmoléculasconstituyentesde los materiales.En nuestrocaso, el nivel de humedad

presenteserádiferentepara cadaregión objeto de estudio.El aguapresentadiversasbandas

Ide

emisión/absorciónen el rango dinámico de la termocámaraa utilizar, siendola región

centrada en 27 gm la quepresentaunamayorabsorción.Si se enfocacon unafuentede

Iradwción

centrada en esta región o queproporcione un alto nivel de energía en ella, se

producirá un aumentoen la radiación detectadapor la cámara, tanto debidoafenómenos

de reflexión (verfigura IIL 16) comoal aumentode emisión delagua. De ambosfenómenos,

E
elde la reflexión seráeldominante,pero desapareceráinstantáneamenteal retirar la fuente,

mientrasque el de aumentode emisión del agua permanecerádurante un tiempo más o

Imenos
largo enfunción de la energíade excitación suministrada.Ambosfenómenosserán

tenidosen cuentapara conseguiruna informaciónmáscompletasobre lapresenciade agua

en los materiales.

Segúndichafigura, un aumentode temperaturasuperficial del cuerpo que se estudia

U favorecerá la detectabilidadmediantetermografla. Existendosformas de medirposibles

variacionestérmicasde un cuerpo. Por unaparte, cualquier tipo de calentamientoreal se

Ipondrá
de man¿tiestoen un aumentode radiacióndel cuerpoy, por tanto, de temperatura.

Además, la incidencia de radiación externa de determinadascaracterísticas sobre la

superficiefortalece la radiación total recogidapor la termocámara.Si estaradiación es tal

queúnicamenteproduceunareflexión sobrela superficie, el análisis termográficomostrará

un aumentoaparentede la temperatura.

Para determinarla medidaen quecada uno de losfenómenosinfluye en el aumentode

E radiación, se consideró convenientedesarrollar un modelo matemáticoque simulara el
procesoanteriormentedescrito, para, a partir de los datos experimentalesobtenidosal

trabajar confuentesde radiación controlada,poderestimarparámetroscaracterísticosde

los materialestalescomo:porosidadsuperficialmedia,emisividadpromedioenel rango de

la termocámara,contenidode aguaen superficie, etc.

111.1.4.a-Modelizaciónmatemáticadelproceso

A partir de la ley de Kirchhoff expuestaen la introducción (apartado LS.2) y

considerandoqueen elpresentetrabajo seestudianúnicamentematerialesopacosen losque

no hay transmisiónde energía,la radiación total recibidapor la termocámaracuandoexiste

unafuentede radiación externa~ se expresarácomo:

E~ =Eomft+E~ EI~ +(1 ~E)Rinc [111.61
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donde:

es la energíaemitidapor la superficieen UL

ET2f es la energíareflejada sobre la superficieen UL

E es la emisividaddel cuerpo

4 es la energía emitida por un cuerpo negro a igual temperatura que el material

estudiado.

esla radiaciónprocedentede la fíente externa

En la modelizaciónmatemáticadel procesose considera un material de emisividads
conocida,saturadode agua hastala mitad

de su altura, con un volumende poros y

todos esféricos y homogéneamente

repartidos. Se mide la radiación emitida
por el cuerpo en distintospuntos de su

superficie (correspondientesa distintas

alturas). En la figura IIL 17 sepresentaun
esquemade la superficiedel material. Se

considera que el punto más alto está

totalmenteseco.Sesupone,además,quelos

puntosestánsuficientementealejadosde la

zona de transición comopara que no le

afectenposiblesgradientesde temperaturaproducidospor el ascensocapilar del agua.

Además,ninguna radiación externa, salvo la procedentede la fuente, incide sobre la

superficie. Se consideran dos casos de análisis: antes de producirse la incidencia de

radiación sobre el materialy cuando dicha radiación estáactuando.Las ecuacionesque

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

ANTESDE RADIAR

Eb =c (1 —y) I~ = kb It, [111.7]
=e <1—V>I0We0~I0 k0 la [III.8J

DURANTELA RADIACIÓN

= «i —v)I~4{1 -sHl —v)R10~ = kt,I¿+KLR¡0~ [111.9]

= (~(1 —y) +vs~~)I +((1 —v)(1 —e) -tv(1 —s9)>R, = k 1’ -i-KR~,0 (111.10]nc a ~

donde:

Eh y Ea son las energíasradiadaspor puntos (secos y mojados, respectivamente) de la

superficie

Figura III 17 Esquemadel material
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E es la emisividaddelmaterial

8ag es la emisividaddel agua
y es la porosidaddel material en tanto por uno

e sonlas energíasqueemitiría un cuerponegro de igualescaracterísticasal material

Las diferenciasde energíaE
1 entreparte secay mojada o entreparte sin radiar y parte

sometidaa radiación son mediblesmediantetermografia.

¡ Experimentalmente,se observa que la evolución del incrementode energíade la parte

seca (antesy durante la radiación) frente al incrementode radiación de la parte mojada

(antesy durante la radiación) esuna recta.

A partir de las ecuacionesanteriores(ecs. [11L7] a [fILIO]) se obtienela siguienterecta

teórica de evolución:

BD

Alt, — ~ _ o +1—s E+V(E8~—s) Al0 [111.11]i~ 6 <‘VE>4V<6-e0g)

donde:

B0yD0son, respectivamente,las diferenciasde energíadetectadapor la termocámaradel

material secoantesy durantela radiacióny delmaterialmojadoen los mismoscasosen

unidadesisotermas.

Kb y Ka sonconstantesdel materialque relacionanel volumende porosy la emisividad

(ver ec.[11L7] y [IIL 8]) en la parte secay mojada respectivamente.

c es la emisividaddel material

~ages la emisividaddelagua

Mb y Ma son las energíasemitidaspor el cuerpo secoy mojadorespectivamente.

La pendientede las rectasanterioresserelacionacon la porosidada travésde:

(e ~~)(í —e

donde:

m esla pendientede la recta

y es la porosidaddel material en tantopor uno

e es la emisividaddel material seco
6ag es la emisividaddelagua
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Curvasespectralesde una lámpara comola presentadaen la tabla1119

* Ensayosprevios

Serealizaronensayospreviosorientadosa calcularel tiemponecesariopara quela fuente

de radiación se estabilice.Este tiempo se determinómidiendola radiación recibida en la

superficie de un espejo con un coeficiente de reflexióndel 99%.

El espejo, que en este caso actúa como objeto, se coloca dentro de una caja negra

enfrentadoa la termocámaray a la fuentede radiación. Se mide la radiación total emitida

por el cuerpo mientras la radiación de la fuenteactúa sobre él? En las figura fIL 21 se

presentanlos resultadosobtenidos.
RADIACION (UI)

22-

30

Tmpenkn Resi~nda

(Ten~ón aplicó)

1’715K~22OV)

— T=700X(I9CV)

T609K(flOV)

T=506K(IGOV)

le
O 5 lo 15 20 25

TIEMPO (MIN)

Figura 111.21 Resultadosobtenidosen medidassobre espejos
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Estos ensayospermitieron verificar los resultadosfisicos consideradosteóricamente:

E medianteestetipo de procesosse producefíndamentalmentereflexión en la supeificie del

material (las curvascaenrápidamentecuandoseretira la fuente)y en las zonasmojadasse

produce un aumentomayorde radiación que en las secas(mayoraltura del escalón).

* Ensayossobreyesoy ladrillo

Posteriormente,se realizaron otros ensayoscon el equipoJ4GA 782 sobre probetasde

E yesoy ladrillos. Lascaracterísticasde esta termocámara,con la que seha desarrolladotodo

el trabajo de tesis, se presentanen la tabla hL11. Las característicasde los materiales

usadossepresentanen la tabla hL 12.

Detectorinfrarrojo

Respuestaespectral

Sensibilidad

hnSb «otovoltaico,)

2505.6pm

o.í ¶2 a 20 <U

Resolución 100 elementos/línea

Refrigeración

Rangode temperaturas

Nitrógenolíquido

-15 a 800 0C

Tabla 111.11Característicasde la termocámarautilizada

P. ACC. AGUA (%) ¡‘Mg (a/o) 1 ALTURA(cn4) 1 ¡‘IS MEornos

LADRILLO ¡ 2&95t03 21.9a03 29 5 ¡

YESO 52.0Ch03 — 16 4 ¡

Tabla 111.12 Característicasde los materialesusadosenlos ensayosde radiación externacontrolada

La disposición de los ensayos fue siemprela mismayya ha sido explicadaen el punto

¡¡LS. Se mide la radiación emitida porpuntoscorrespondientesa la parte secay mojada del

materialmanteniéndosesiemprealejadosde la discontinuidadentre ambaspartes.A partir

de las ecuaciones[fIL 11] y [fIL 12j se obtiene la “porosidad aparente” para cada punto

medido. Se consideraronpuntosequidistantesentre síy se numeraronsiguiendoun orden

creciente de alturas. En todos los casos se consideró el punto más alto como correspondiente

a material seco. En el caso del ladrillo se realizaron ensayos a distintos tiempos una vez

fiu
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Figura 111.29Curvasde absorcióndel CO2y del agua

A partir del análisisdedichascurvas,seseleccionarondosbandasdedetección:

Entre 2.5 y 3 pm que correspondea la bandade absorcióndel CO2y el ff9.
Entre 4 y 4.5 pm que correspondecon una bandade absorcióndel COr

Losfiltros usadosestán,respectivamentecentradosen 2.7pm (filtro de 1120)y en 4.3 pm

(filtro de CO). Tienenun anchode bandade 0.5 pm.El espesoróptico de cada capaes>14

a la respectiva longitud de onda y el coeficientede transmisiónes del 40 y del 60%

respectivamente.

liii! 1.5.b.-Puestaa punto de la tticnica

Una vez caracterizados los filtros que se habrían de usar en el equipo de termografia, se

hacía necesa rio el examen de la Termografia Infrarroja Selectiva como herramienta

desarrolladapara un fin concreto.A este respecto,seconsideróimprescindibleabordarde

4000 3000 2000 1500 1000

cm
1
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111.2.-Materialesde construcción

Comoseha señaladoen el apartado122 sonmuchoslosparámetrostantofisicoscomo¡ químicos que condicionan el comportamientode un material de construcción.Además,

I
ningunade las variablesfisicasque determinansu comportamientopuededefinirsepor un

valor puntual, sino que existe una bandade oscilación de dichaspropiedadespara cada

material especifico.La complejidadde estosmaterialesimplica quenopuedenserestudiados

I comoformadosporpartesindependientesquenecesitanuna caracterizaciónindividualizada,

sino más bien, como un sistema intrincado e interconectadoque obedecea leyes¡ interdependientesde sus propiedadesfisico-quimicas.Además,cualquier variación en las

materiasprimas o en la formadefabricación (porejemplo,elgrado de compactacióno el

tiempode curadoen morteros)puedetener una influenciadrástica en laspropiedadesdel¡
mismo.

Por estasrazones,esimportantellevara cabo una caracterizaciónpreviay rigurosa

de los materialesutilizados. A continuaciónse presentanlos ensayosde caracterización

realizados.

1112.1.-Caracterizaciónde los materiales

De las propiedadesfisicas de un material de construcciónes, probablemente,la¡ porosidadla quemayor influencia tiene en la formaen que el aguasemueveen suinterior

Sm embargo, se han estudiadotambién otros parámetroscon objeto de completar una¡
información que,como se verá másadelante,en ocasionesresultaser muy útil?

Los materialesseleccionadospara la realización de los ensayosfueron: Dos tipos

diferentesde piedra (ungranitoy una caliza), morterode cementoportland, morterode cal,3 escayola(prismasy placas), ladrillo de tejar y tres tipos diferentesde morterosde los que

en la actualidad se utilizan en restauraciones y reparaciones llamados respectivamente¡ mortero L II y 1112 Con todo ello se tiene una muestrade la mayorparte de los materiales

utilizados en construcción.

La caracterización de los materialesseha realizado atendiendofundamentalmentea

dos criterios:

- Un criterio químicoy mineralógico

- Un criterio fisico.
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Segúnelprimero de e/los, lodos los materialeshan sido sometidos,comomínimo, a

un análisispor c4fracción de rayosX

Con respectoal segundocriterio, hay que resaltar, fundamentalmenteel estudiode

I porosidades,llevadoa cabo a travésde la técnicadePorosimetríadeMercurio y mediante

elensayodePorosidadAccesiblealAgua. Finalmente,probetasprismáticasde losmateriales

I fuemnmecánicamenteensayadasa compresión.

1112.La- Caracterizaciónmineralógica

Lasfiguras111242a 111249muestranlos difractogramasde los materialesutilizadosen1
los distintosensayosllevadosa cabo durantela presenteinvestigación.En cadafigura se

descnbebrevementela composiciónmineralógicadel materialen lo querespectaa lasfase

I mayoritarias que lo constituyen.

60

flgura 11142Difractograrnacorrespondienteal granito (procedentede la provinciadeMadrid). Las¡ fasesconstituyentesmayoritariasson:Quarzo.Feldespatotipo Albita, OrtoclasayunaMica del tipo
Moscovita.Comoen el restodelas figuras, seseñalanlas lineas dedifracción demayorintensidad.
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Calcita

60

Figura 11143 Difractograma correspondiente a la piedra caliza (caliza de Colmenar).¡ Mineralógicamentela roca estáconstituidapor una únicafasecristalina quees la calcita.
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laplaca contieneimpurezasde Yeso(CaSO~2H2O)y
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Figura 111.44 Difractograma correspondiente
fundamentaleselHemihidrato(CaSO4~4H2O)
Quarzo
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Figura ¡1145Difractogramacorrespondientea la Cal. Los morterosde Cal y CementoPortlandse
hicieron utilizando una arena de tipo silíceo, monogranular y con un diámetro de partícula
comprendidoentre 1 y 1.5 mm. La cal utilizada fue, como se ve en la figura, una cal apagada1 constituidabásicamentepor Portíandita (Ca(OH»)y trazasdeCalcita.
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Figura 111.46Difractogramacorrespondienteal Cemento
deAlito, Rejito, FaseFerrítica, Aluminato Tricálcicoy

PortlandEstáconstituidofundamentalmente

Yeso.
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Figura 11147Difractograma correspondienteal Mortero ¡ Es un mortero comercialque vieneya¡ preparado(cemento+ arena)y parasermezcladocon agua. El árido es de tipo siliceo, Quarzo, y
se encuentra,aproximadamenteen relación ¡ :1 con el cementoque, a su vez está constituidopor

I Alita, Belita, Fase Ferrítica, Aluminato Tricálcico y Yeso.
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Figura 111.48 D(fractograma correspondienteal mortero II. Tambiénes un mortero comercial
preparado para mezclar con agua. La diferencia fundamental con el mortero ¡ estriba
fundamentalmenteen la relación cemento/arena,que, en estecaso es de ¡ a 5. Por lo demás, ¡os

constituyentesmineralógicossonlos mismos.
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¡ RL49 Difractogramacorrespondientealmortero¡JI. Al igualquelos (28)
Figura anteriores,estemortero
comercialse presentapreparadopara su uso. Sin embargo,ésteposeeuna diferenciafundamental
quelo diferenciade losanteriores.El tipo decementocon el quesefabricóel morteroesun cemento¡ aluminoso,constituidofundamentalmentepor AluminatoMonocálcico(CA). El árido de estemorteroes de tipo calcáreo.

11L2.1.b.- Caracterizaciónjisica

Debido a la actuación experimentaldesarrollada en la presenteinvestigación, la

caracterizaciónfisica de los materialesy, másconcretamente,el estudiode la porosidad,

Iconstituye
uno de los aspectosmás importantes. Es por eso que tal variable se midió

utilizando dos técnicas diferentes: Porosidad Accesible al Agua y Porosimetría de Mercuno.

* Porosidad accesible al agua

Los ensayos de porosidad accesible al agua se realizaron siguiendo las

recomendacionesde la RILEM (/30/). Se considerantres cubos(denominadosL II, y III) de

¡ 4 cm de lado. Dichasmuestrasse mantienenen una estufaa 60 + 5 ‘U hasta que alcanzan
un pesoconstante,M,, que seconsideracuandola diferencia entredospesadassucesivas¡ (realizadascada 24 horas) no excedeel 0.1%delpeso de la muestra, determinada ésta con

una precisión del 0.01%. En el caso de probetas de escayola, la temperaturade la estufano

Idebe
excederlos 40 + 5%?, para evitar la deshidratacióndel material?

Una vezalcanzadoelpesoconstanteM~, las muestrassesometena una bajapresión¡ de 20 mmHgdurante24 h para eliminarel aire contenidoen susporos. Posteriormente,se

Co 003

2025

625

25
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‘o 20 40 50
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_________ ‘IO~ [111.17]
Pá~MM

1 2

Los resultadosobtenidosse presentanen la tabla ¡¡1213

CÁLCULO DE ERRORES

Derivando logarítmicamentelas ecuacionesanteriores,se obtiene un error de ± 0.2

para las densidadesy de + 0.02para la porosidadComolos valoresde PorosidadAccesible

E al agua se calculancomo valor promediadode los tres obtenidosen las distintasmuestras,
se ha consideradoun error de la medida triple al obtenido medianteestoscálculos. Los¡ valoresobtenidosse presentanen la tabla 111213.

En cualquier caso, la desviación entre los valores obtenidospara las distintas

muestrasde un mismomaterial son muy superioresa estevalor (en tomo al 20-30 %).

* Porosimetfl’ademercurio

Las medidasde porosidada travésde la técnicade Porosimetríade Mercurio, se

realizaron sobreprobetas cilíndricas de 1 cm de altura y 0.S cm de diámetro que se¡ extrajeronde otrasprismáticasde 4X4X16 cm. Igual queen el casoanterior, lasmedidasse

realizaron sobre tres muestrasde cada material. El valor presentadocorrespondecon el¡ valor mediode los obtenidos.Las medidasse realizaron con un equipoAuloporeII 9220

(Micromeretics)mostradoen la figura 111251.

Segúnlo expuestoen el capitulo dedicadoa la Porosimetría de Mercurio (apartado

124.2), mediante esta técnica se obtienen resultados tanto de porosidad (en %) y de

distribuciónde tamañodeporoscomode densidadaparentedelmaterialpara un modelo tal

que todoslosporossonmorfológicamenteiguales.En la tabla¡¡1213 sepresentanlos valores

obtenidosde porosidadabsoluta(en %) y la densidadaparenteen (Kg/ni3).

Sobrelas cunasobtenidasmedianteesta técnica,serealizó el siguienteanálisis:En
primer lugar, las curvasse ajustaron, medianteun programa informáticoadecuado,a una

serie de funcionesgaussianas.Una vez deconvolucionadoslos picos, se calculó el área

encerradapor cada uno y el Y¿ respectoal área total de la curva. En la figura 111.52 se

presentala curva ajustadade unode losmaterialesestudiados.Losresultadosserepresentan

en lasfiguras111253a ¡11260. Cadadiagramadebarras correspondea unode losmateriales
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casosespecíficosen los quese consideraimprescindibleelconocimientode valores “exactos”

deporosidady distribucionesde tamañodeporo enelmaterial, éstedebeser medidoen la

propia muestra.

¡ Por otraparte,existentambiéndesviacionesmáso menosgrandesentre losresultados

de porosidadobtenidosmediantelas distintastécnicas.No hayqueolvidar quecada unade¡ ellasdeterminabandasdistintasde tamañode porosdel material (verfigura 121) y, aunque

en un cierto intervalo, estasbandasse solapen,las desviacionesobservadasresultan lógicas.

Finalmente,caberecordar que la técnicade porosidadaccesibleal agua se ha presentadoE comounaforma de obteneruna primera aproximacióna la porosidadde un materialdado

en %. La información aportada por la técnica de Porosimetría de Mercurio es más completa3 por distintas razones.Ademásde aportar información sobre la distribución de tamañosde

poro existentesen un material, cubre unabandade tamañosbastantemayorque la primera¡ de las técnicasaplicada. Este rango de tamaño de poro se considera suficientepara el

estudiode movimientosde agua en materialesde construcción.

Del análisisde las figuras ¡¡1253 a ¡¡1?60 y de los valoresde porosidadpresentados¡ en la tabla 111213 se deduce que las mayoresdesviacionesentre los valores (en %) de

porosidadaccesibleal aguayporosimetríade mercurio,ocurrencuandohaymayordensidad

de poros en el rango comprendidoentre 0.01 y 0.1 pm. La mayordesviación(ver tabla¡ III. 13) ocurre en el mortero de reparación1 en el que, segúnlos valorespresentadosen la

figura 111258, aproximadamenteel 95% del volumentotal de porosestá contenidoen este¡ rango.

Se observan discrepancias entre los resultados obtenidos por cada técnica que superan

el margende error con quefue determinadala medida(ver tabla ¡11213). La comparaciónde

los resultadosobtenidos(en %) por ambas técnicaspuedeayudar a entenderel tipo de

porosidad en el material? Es necesario tener presente que, en el caso de Porosimetríade

Mercurio, la entrada delfluido en el material seproduce bajo presión,y queel agua tiene

mayor capacidadde penetraciónen cualquiermaterial queel mercurio. Por lo tanto, si el

valor de porosidadaccesibleal aguaesmayorqueel obtenidopor técnicasde porosimetría,

losporos registradosentre 0.01y 0.1 pm corresponderána grietasen elmaterial, dondesólo

es capazdepenetrarel mercurio debidoa las grandes presiones ejercidas. Sin embargo, si

la porosidadaccesibleal agua esmayor, losporos comprendidosen este rango, pondrán de

man¿flestouna mayorefectode capilaridad en el material.

De los valoresdeporosidadpresentadosen la tabla ¡11213, sepuedeobservarque los
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correspondientesa piedras (granito y caliza) son reíativamentepequeñosy, para un mismo

Imaterial,

los valorescorrespondientesa Porosimetríade Mercurio yPorosidadAccesibleal

Agua sonpróximosentre sí mientrasquese obtienenmayoresvaloresy dispersionesentre

los correspondientesa morteros, lo que indica una mayorcompacidady homogeneidadde

E
las propiedadesde los primeros.Merecela pena destacarcomocaso másdesfavorableel

correspondienteal mortero de reparaciónIII, en el cual, el valor de porosidad obtenido

E
mediantePorosimetríadeMercurio esocho vecesmayorqueel obtenidomediantePorosidad

Accesibleal Agua.En estecasose dan las máximasdiscrepanciasdebidoposiblementea la

E

heterogeneidaddel material? Se trata de un mortero de fraguado rápido, d¿/Ycil de

homogeneizar,lo quepuedeexplicar las dQ’erenciasen su comportamiento.

La distribuciónde tamañodeporosseha deducidoa partir de las medidasrealizadas

con Porosimetría de Mercurio. Mediante esta técnica determinan,ademásde valores de

E
porosidad(en %) y densidadaparentedel material, curvas comola presentadaen la figura

111252 que representanel logaritmo de la djerencia de intrusión de mercurio frente al

diámetro de poro.

Las distribucionesde tamañode poro obtenidasestánde acuerdoconlos resultados

¡ obtenidosen distintosensayosque serán discutidosposteriormentepara cada material? En

E

analisisposteriores,se demostraráquesi se atiende a la velocidadde los materialespara

absorbero perderagua, se puedenconsiderarcuatro gruposperfectamentediferenciados:

Grupoir Materialescongrancapacidadpara absorberaguaqueestánrepresentados

por el mortero de cal?

GrupoII: Materialesconcapacidadmediade absorciónrepresentadospor la caliza,

el ladrillo y el mortero de cemento.

GrupoIII: Malerialescon muypoca capacidadde absorciónrepresentadospor los

morterosde reparaciónIy II y por el granito.

Finalmente,el morterode reparaciónhL adoptadistintoscomportamientospudiendo

incluirse dentro del grupo II ó III?

Delanálisisde lasdistribucionesde tamañode poro (presentadasen lasfiguras 111253

a 111260),se obtienencaracterísticascomunespara los materialesdecada unode los grupos

¡ antesexpuestos.En los materialesmuy absorbentes(grupo 1), la práctica totalidad de los
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porosestácomprendidaen el rango de diámetrosen/re 0.1 y 1 pm (figura 111.53,>. En elcaso

másdesfavorable(figura Iii? 51, muestra1,), esterango dc diámetrosrepresentamásdel 80%

del total?

Los materialesconsideradosdentro del grupo II tienen una capacidadmedia de

absorciónde agua.En lasfiguras 111254,111255y 111256 se representanlasdistribucionesde

Iporos
obtenidasen cada caso.En el caso de la caliza (figura 111255), la mayorcantidadde

poros estácomprendidaentre 0.1y 1 pm. En el casomásdesfavorablede los tresmedidos

E

(muestra 1 de la figura 111255) este rango de diámetros representamásdel 60% del total?

Prácticamenteel resto de los poros tienendiámetroscomprendidosentre 1 y 10 pm (salvo

unapequeñacantidadcomprendidaentre0.0/y 0.¡ sm). En el casodelmorterode cemento

¡ (figura ¡11256), existe una cantidad aún importante de poros en rango de diámetros

comprendidoentre 0.1 y 1 pm (del orden del 20% en el casomásdesfavorable),si bien, la

gran mayoríade ellos, tienendiámetroscomprendidosentre 0.0/y 0. ¡ pm.

E En el caso del ladrillo (figura 111254) la práctica totalidad de los poros estácomprendidaentre 1 y 10 pm (un 90% en el caso másdesfavorable),aunqueexiste una

pequeñacantidadentre 0.1 y 1 pm.

El grupo III serefiere a los materialesconmenorcapacidadparaabsorberagua.En

¡ general, tienen distribucionesde poros másheterogéneasque los anteriores(figuras ¡¡LS7,

111258y ¡11259).En el casodel granito (figura ¡11257), la mayoríade los poros(el 75% en el

¡ casomásdesfavorable)tienendiámetroscomprendidosentre 10y 100pm; el resto de ellos

correspondea la bandade diámetroscomprendidosentre 0.1y 1 pm.

En el casodel mortero de reparación1 (figura 111258), la práctica totalidad de los

poros tienediámetroscomprendidosentre 0.01y 0.1 pm. El morterode reparación¡¡(figura

111259) tiene unadistribuciónde tamañosdeporo muchomenoshomogéneoquecualquiera

de los anteriores:hasta un 60% del total correspondea la bandade diámetroentre 0.1y 1

pm. Existetambién un porcentajeimportante entre 1 y 10 Pm (hastaun 20%) y entre 10 y

/00 pm (hastaun 10%).

Finalmente,si seestudianlas muestrascorrespondientesal morterode reparaciónIII

(figura 111260), presenta el comportamiento más heterogéneode todos los materiales

estudiados:mientrasqueen el casode la muestra2, la totalidad de losporostienediámetros

comprendidosentre 0.01y 0.1 im, en las muestra1 y 3 existeprácticamenteun 50% de ellos

condiámetroscomprendidosentre 0.1y 1 pm.





RES¡ST.A
COMFR

POROSIDADACCESiBLE II POROSIMETRIADE
Hg

(Kp/cni3)
+0.5%

p/Kg/mi)+0.6 Pa (Kg/m’)+9.6 “acj~)+0.2 P0 (Kg/nt
3)+0.0003 ~Hg (0%)+0.03

GRANITO 1622.0 2.6 2.7 0.7 2.6396 0.65

2.7 10.8 2.6839 11.45

LADRILLO 50.0 2.0 27 28.4 2.411 21.98

EXCAYOLA 62.2 1.1 2.1 50.4

MCAL 2,7 31.3 25464 29.29

M.CEMTO 547.0 2.1 2.5 17.3 2.4932 14.65

MREP.¡ 827.0 2.0 2.0 2.2 2.3605 16.70

M.REPJI 750.0 2.0 2.5 ¡7.8 2.3783 ¡3.22

MREP. 111 440.0 1.8 2.5 30.7 2.2644 24.72__j

Tabla 11(13Resultadosobtenidosen la caracterizaciónfisica de los materiales

Finalmente, se puedecomprobar, de los resultadospresentadosen 111213 que se

mantienelas relacionesexpuestasen 124.2 que relacionanla porosidadde un material con

su resistenciamecánica.Materialesmásporosos serán menosresistentesy viceversa.La

distribución por grupospresentadaantesatendiendoa la porosidadde los materialesse

mantienecuandoseestudianlas resistenciasde los mismos.

1112.2-ModelizadónmatemáticadeprocesosIddricos

Los movimientosdel agua en el interior de los materialesde construcciónson, en

general, comose ha explicadoya en la introducción (apartado 123), procesoscomplicados

debido, en gran parte, a la propia complejidad de los materiales.Ademásde cuantificar

algunasde las variablesfisicas que más influencia puedentener en dichosprocesos,es

necesarioestablecerun modelomatemáticoque expliquela forma en que semueveel agua

dentro de ellos cuando se modifican talesparámetros.A esterespectose han modelizado

procesosde evaporacióny succióncapilar considerandocomo variable más influyentela

porosidaddel material? Se ha explicadotambién la dificultad de cuantificar tal variable y

comomediantedistintosmétodosde medidasepuedenobtenervaloresdistintosdeporosidad.

Por eso,en talesmodelosseconsideraun valor y deporosidad(en tantoporuno)calculado

a partir de los resultadosobtenidosmediantelosdistintosmétodosantesexpuestos.
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¡11.2.2.a.- Evaporaciónenmaterialesde construcción

Se considera un volumende material homogéneoe isótropo que inicialmente estáE
saturado de agua. Tal material tiene un volumende poros y (en tantopor uno). Todoslos

E
poros son esféricos,con idéntico tamaño y homogéneamentedistribuidos. El volumende

materialserá 1-yy sudensidad,p. Se consideranlas transferenciasdecalor y humedadque

ocurrenduranteel procesode pérdidade aguapor evaporación.

La cantidadde aguaperdidapor el materialen un procesode evaporaciónvendrá

dadapor la diferenciaentre la evaporaday la adsorbidapor el material? Es decir

820 30 3M
Av—~.~ =v—+p(1 —y)— [111.18]a a

donde:

A esunaconstantedel material relacionadacon suforma

C esla concentraciónde agua en los porosexpresadaen gcm3

M esel aguaadsorbidaen el materialexpresadaen

T es la temperaturaen

esel tiempoen seg

De igual forma, la variación de temperaturaen el elementovendrá dada por las¡ pérdidaspor radiación máslas pérdidaspor conducciónmás las pérdidaspor evaporación

de agua. Matemáticamentese tendrá:

(1 OT 3M—v)c~p— =(1 —vhc9T-d1 -v)c~p~~.*H4oT
0

4 [111.19]a a

donde:

esel calor especWcodel material en W segKg’ OKd

ic es la conductividadtérmica en ¡Y cm’ ~K’

esel calor de evaporacióndel agua en ¡Y segKg”

a esla constantede Stefan-Boltzmannexpresadaen ¡Y cuí2 oK~4

B es una constantede radiación

¡ La resolucióndel sistemade ecuacionesobtenidoimplica conocerun amplio número

de variables de muy difícil determinaciónen materialestan poco homogéneoscomo los¡ estudiados.Teniendopresentelas característicasde estos materialesy las condiciones

ambientales en las que se realizan las medidas, se han considerado una serie de
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aproximacionespara la resolucióndelsistemaque seresumena continuacion:

* La mayoríade los materialesde construccióntratados tienenmuypoca capacidad

para disolverseen aguaa temperaturaambiente.Por lo tanto, el calor espec~flcodel

aguay eldel materialpermaneceránconstantesen todo elproceso.Es decir, c~= cte

y c~=cte.

* Según los resultadospresentadosen la tabla 111213, todos los materialesde

construcciónestudiados,salvola escayola,tienenporosidadespequeñasó medias(un

29.29%en el casomásdesfavorable).Por otra parte, en condicionesnormales,el

aguano ocupanunca todoslosporosdelmaterial, aún suponiendoquesólo existan

poros abiertose interconectados,ya queparte del aire contenidoinicialmenteen el

materialquedatambiéndentrode él. Con estaspremisas,sepuedeconsiderarquela

mayoríade los materialesde construccióntratadosabsorbenmuypocascantidades

de agua.Por eso,seconsideraqueno hayvariacionessignificativasde conductividad

térmicaal variar el contenidode agua en el materialy, por tanto ic=C~

* Comoel modelova a seraplicado a panesde edificios (especialmente,en muros)

sepuedeconsiderarque el cuerpoesun plano infinito y V>T~s82T/&¿

* Las variacionesde temperaturadebidasa efrctosde radiación son constantesen

todoelprocesoporquelos cambiosde temperaturasonsiempremenoresde 50K. Si

suponemosun cambiode temperaturade 50K, el error cometidoesdel 7.5% que es

claramenteinferior al cometido en la propia medidade la temperaturamediante

termografla. Por lo tanto, sepuedeconsiderar4B-csT’=CY=R

* En condicionesambientales,los cambiosdeaguaabsorbidacuandola temperatura

cambiaesconstante,así que 8A4YOT=s=CW(/55/, /56/)

* Por la mismarazón, los cambiosdeaguaabsorbidacuandovaría la cantidadde

vaporen losporos estambiénconstantey setendrá: 5M45C=Ck=w. (/554 /56/)

Usandolas dosúltimascondiciones,seobtieneel siguientesistemade ecuaciones:

82C 80 51Ay— ~(v+<1-v)p~>—+(l —v)pw— [111.20]
ox’ st a

st
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* Solucionesal sistemadeecuaciones

Laporosidadesla variablefisicaque másinfluencia tieneen los procesosestudiados.

E Para resolver el sistema de ecuacionesobtenido, se consideran dos casos extremos

determinadospor el volumende poros contenido en el material. Se obtendrán,así dos

Isoluciones
al sistema una correspondientesa materialesmuyporosos (v—>l) y otra, a

materialesmuypocoporosos(v—>O). El comportamientodecualquiermaterialreal con una

Iporosidad

dada “y”, sepodráinterpretarcomocombinaciónlineal de losdoscasosextremos

resueltos.

1,- Para materiales muyporosos(v-+i), el sistemade ecuaciones[111220],(¡11221],

setransformaen:

I820
oc

flhl.22]
2- Si se consideraun materialmuypocoporoso,v—>Oy seobtiene:

1y~4<ft§ =0 [111.23]
a st

E piyc~,~«wc~=p¶+R= [111.24]

En el casode materialesmuyporosos,el sistemade ecuacionesa resolveres:
= -E¶ [¡¡¡.25]

st st

52~ .~4O~4A1E

E
ic st st [111.26]

donde se ha definido:

E = 2. [111.27] - [111.28]
‘II 1c

A p(mc~-c9

)

[111.29]
1c

Resolviendoambossistemasde ecuaciones,seobtiene:

1.- Materialesmuyporosos(y—>)):

C1(x,t) = + ECrcos(mitx)exp(-n9it’At) [111.30]



III- £~perimenraciónu resultados94

2.-Materialesmuypocoporosos(v—>0):

02(x,t) ~M0—2Z(Mm.cos(mltx)exP( ‘~“~ 33 [111.31]

y..

T(x,t) ~O~EMmcos(mitx) 3 ( 11
donde: mnl (exP(rn2 ir

2t ~ mit [111.32]
-QE) Tmm¾r2ic ~. 2

~IL33]
A-QE pC» ij

esuna constantellamada djfusividadtérmica del materialy dependedesuscaracterísticas

intrínsecas.

Comose ha explicadoantes, cualquiercasodeporosidadmediaseconsideracomoE una combinaciónlineal de ambasecuaciones.Asíque setendrá:

C(x.t) = v0
1(x,t) «i —v)02<x,t) [111.34]

donde y correspondeal volumende poros del material (en %» Por lo tanto, en el

comportamientode la evoluciónde lascurvasC(x,t) de un materialdadocon un volumende¡
porosy conocido,aparecendoscomponentes.El materialsecomportaráen unafracción y
comomaterial totalmenteporosoy en o-y) comomaterial totalmentecompacto.

Con objeto deobtenerla evoluciónde C(x,t) con el tiempoparaun materialgeneral

con un volumendeporos y, seconsidera:

Mmw

Cm= (111.35]
dondeCm yMm son los coeficientesde los sumatoriosobtenidosen /111.30]y [III. 34.

Finalmente, se considera que los primeros términos de la serie son los más

representativos.Por lo tanto:

AC(x,t) = cosbtx)exPOr2)(vexP(~At> -(1 w>EexP( —t 3)
— z(x)fvexP(-Át>-.(1 -v>ex~(Sjj) [111.36]

dondeZ(x) es la función espaciaL y el volumende poros del material (en %) y i~ la

c4fusividadtérmicadefinida en [111233j La función/sC(x,t) así definidase compararáen lo

sucesivocon las pérdidasdepesoobtenidasexperimentalmente.
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Los resultadospresentados,correspondena una primera aproximaciónmatemática

I
del proceso.Por eso,sehan impuestoalgunas condicionesmuydrásticasque se deberán

estudiarmásdetenidamenteendesarrollosposteriores.Dentro de estasaproximaciones,la

masimportanteesla relativa a la conductividadtérmicadel material.Aunqueesbiensabido¡ que la variación delcontenidode aguaen un materialmodfficasuconductividadtérmica,en

el modeloaquípresentado,seha consideradoque dichasvariacionessonsuficientemente¡ pequeflascomopara poderser anuladasen el estudiogeneraldelproceso.A esterespecto

la porosidaddel material (y, por tanto, la cantidad de agua que contieneen estadode

E saturación) juega un papel muy importante. Como se verá a partir de los resultados

experimentalesobtenidos,dicha aproximación tiene validez en el casode materiales de

E pequeñaporosidad (los incluidos en el “grupo III” en el estudiode caracterización de
materiales).Las variacionesde conductividadtérmicaempiezana tenercierta importancia -
en el comportamientodel material cuandosuporosidadalcanzavalores mayores(en los¡ llamadosgrupos¡ y II).

¡ Se han consideradoademás, dos casos extremospara solucionar el sistema de

ecuacionesobtenido:materialesmuyporosos(y—>)) y materialesmuypocoporosos(v—>0);

I cualquiercasointermediodeporosidadsepuedeconsiderarcomocombinaciónlineal de los

dos obtenidos.Los coeficientesde dicha combinacióndependerándel valor de porosidady
del material especifico.

La validezde los citadosmodelosse discutirá en lospuntosrelativosal estudiode

movimientode aguaen materialesde construccwn.

11L2.2.&- &¿cción capilar enmaterialesdeconstrucción

¡ Se considera un volumen de material con las mismas caracter¡sticas que el

consideradoen el punto HL2.2.a. inicialmente seco y sometidoa un procesode succión

capilar. Sesuponeademásque todoslos capilaresson cilindros de igual diámetror.

Partiendo de la ley de Jurin (ec.[12 1]) y considerandoángulos de contactomuy

pequeños,setendrála cantidaddeagua que entra en el materialpor capilaridad como:

SM 8T
— = 2,rr—!. [111.37]st

M esla masade agua en g

1 esel tiempoen seg

g esla aceleraciónde la gravedadencm seg2
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Vm esel volumende material en cm3

esla tensiónsuperficialen dinascní’

La tensiónsuperficialdependeúnicamentede la temperatura«64/):

dT
8 wdl [111.38]

-a-
con ~¿¡constante.Por lo tanto, sustituyendoen [111237j seobtiene:

SM ST
— = 2,rr’P— (111.39]

St

La variación del contenidode agua dentro del material vendrádada ahorapor la¡ cantidadtotal de agua que entrapor capilaridad menosla pérdida netapor evaporación.

Haciendousode la ecuación[¡¡LIS] setendrá:

S’C ST SC SMAy— =2zr’P(1 -v)——-—y—--p(1 -y)-— (111.40]¡ ox’ St St St

donde:

A es una constantedel material relacionadacon suforma

C esla concentraciónde agua en losporosexpresadaengcm

M esel aguaadsorbidaen el materialexpresadaeng~~Kg’material

Tesla temperaturaen ‘7<

t es el tiempoen seg

‘1’ esla constanteque relacionala tensiónsuperficialcon la temperaturaen

dinascm~’ C’

De igual forma, la variación de energfa total en el elementovendrá dadapor las¡ pérdidaspor radiación más laspérdidaspor conducciónmáslaspérdidaspor evaporación

de agua. Matemáticamenteseobtienede nuevola ecuación[111219j

Considerandolas mismasaproximacionesexpuestasen el apartado11122.2.a. sellega

al sistemade ecuaciones:

STVAÉR = (1 —y)(2~tr’P-ep)........-(y.s(1 -v)p¿)~ [111.41]
st St

-<1 [111.42]St St
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*Solucionesal sistemade ecuadones

Considerando,igualque en ¡1122.2.a. losdoscasosextremosdeporosidad;setendrá:

1.-materialesmuypocoporosos(v—>O):

ST OC
IO =(2tr’P-op)—-p~— [111.43]a st

.3’T OC
-ic— =4aBT SP—4P(mC~~,-c~)§ flhl.44]a a

2.- materialesmuyporosos(y—>)):
82c __A—. = —~ [111.45]

a
Para materialescon muypequeñaporosidadseobtienede [¡¡1243]y [1¡1.44]:

1-~I =ARIffIE+1 (111.46]Ox’ St St ic

¡ SC _ _E21[ 111.47]

Idonde

seha definido:

2ADP2ltr9’ [111.49]
[111.48] Ci’Ic

A =~‘<~~> VII.5O]

1c

Formalmente,seobtienensistemasde ecuacionesigualesa los correspondientesa un

procesode evaporación.Si los parámetrosE, A y L~ correspondientesa un procesode

¡ evaporación(ecs. [¡¡1227], [¡¡1228]y [¡¡1229»secomparancon las correspondientesa un

procesode succión capilar (ecs. [¡1124Sf [111249]y [¡¡1250»se observaque las únicas

vanacionesentreambosocurrenen el término que relacionalas variacionesdel contenido
¡

de agua con las variaciones en la temperaturade supe4icie del material (E,). Este
paralelismo entre ambosprocesosesfácilmenteexplicableya que cualquierprocesode

u
succióncapilar sepuedeconsiderar,pasadoun ciertoperíodo inicial, como un procesode
evaporaciónque seestámod¿ficandode algunaformapor la entradacontinua de aguaen

¡ el material?

Para resolverel sistemade ecuaciones,seimponencomocondicionesde contornoque

el materialinicialmenteestácompletamenteseco.
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Lassoluciones,en el casode materialconpequeñaporosidad;coincidenformalmente

con [¡11231]y [¡¡1232j pero, en este caso:

1 ic

A-QE c~p—2irr’fc~ []

Por lo tanto, la variaciónde temperaturasupeificialen un procesodesuccióncapilar

está modp%ada,respectoa un procesode evaporaciónen el mismo material y con las¡ mismascondiciones,por un término que dependesolamentede la cantidad de agua que

penetraen el cuerpo.

Para el caso de materialesmuy porosos, la solución, imponiendo las mismas

condicionesde contornoqueen el casoanterior, es:
0

C,(x,t) = M0 +~ N~ccsh(m%9x)[exp(m’9At) —1] [111.52]
mcl

Para el casode materiales con porosidadextremadamentegrande, la solución¡ espacialen un procesode succióncapilar semodffica respectoal casode evaporación.Por

unaparte,semod4flcala evoluciónespacialdelcontenidode agua.Además,la evoluciónde

la temperaturaestádesplazadarespectoal casode evaporación.La soluciónmásgeneral,¡
correspondientea un material de porosidadmedia, vendrá dada, como en el caso de
evaporaciónpor la combinaciónlineal deambassolucionesy coincidiráformalmentecon la¡
ecuación[¡¡1234j

11L2.3.- Verificaciónesnerinuntalde los nmdelos

El estudiodelmovimientodelaguaenel interior delsistemaporosode los materiales

deconstrucciónserealizóusandoTermograflaInfrarroja ysiguiendolas lineasde actuación

que seestablecieronen elpunto¡¡121.3. y que se puedenresumirde la siguienteforma:

1.- Los ensayosse realizan en una cámara donde la temperaturaambientey la

humedadrelativa permanecenconstantes.

2.-La cámarasemantieneen unaposiciónfija y a una distanciade aproximadamente

0.5 m del objeto,para evitarfenómenosde atenuaciónatmosférica.

3.- La cámarasemantienesiempreperpendicularal objeto,para evitarpérdidasde

radiación. Además,las medidasse toman siempre en puntos del centro de la

superficie.

4.- Lasprobetassemantienendentro de una caja negrapara evitarfunómenosde

radiación externano controlada.
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El objeto de estosensayoses valorar en que medida¡a terinografia infrarroja puedeser

capazde establecerla presenciade sales en un material dado y cómo se mod<fican los¡ parámetrosdeterminadosmediantelosmodelosmatemáticosantesexpuestos.En losestudios

desarrollados,seconsideracomocurvaspatrón las obtenidascon aguapuray seestudian

las desviacionesocurridaspor la presenciade sales.

1Finalmente,serealizaronensayosde evaporaciónendisantosmaterialesusandoaguadestiladaa 40 <U con elfin de justificar la aproximaciónrealizada en el modelo referidaa

la variacionesde radiación emitidapor el cuerpo.

11L2.3.a-Variación de la enúsividaddei material

Como se ira seHalado en el punto 111.2.3.b, las variacionesde la emisividadestán

Íntimamenterelacionadascon el contenidodeaguadel materiaL Sin embargo,dadoque los

valores de emisividad para materialesde construcción son, en generaL altos, existen

¡ pequeñasd4ferenciasentre los valorespara el material seco y saturadoy, por tanto, el

estudiodesu evoluciónen cualquierprocesorelacionadocon la variacióndel contenidode

aguadelmaterialno tienedemasiadosenado.Losvaloresde emisividadmedidossolo sehan

1
ualizadopara establecercualitativamentela cantidaddeagua contenidaen el material. En
la tabla 111.14 se presentanlos valoresde emisividadpara cada uno de los materiales

U estudiadosen doscasosextremos:cuando estántotalmentesecosy cuandoestánsaturados

de agua.

a (±tL02)

MATERiAL SECO

0.84 0.71

0.79 0.70

0.92 0.75

nwrtero de cal 0.94 0.78

nwrtero de cemento 0.81 0.70

escayola 0.83 0.70

sonetodereparación1 0.86 U 77

nwrtero de reparaciónII 0.92 0.75

nurtero de reparación¡II 0.98 0.69

Tabla 111)4 Valoresmedidosde emisividaden los distintosmaterialesestudiados
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Finalmente,recordarque losparámetrosaquípresentados>son válidosúnicamente

I para losmaterialesespecificosen los quesehan realizadolasmedidas,comoseha explicado

endistintasocasiones.En medidas“in-situ” seseleccionanlaszonasmássecay másmojada

del áreaque seestudiay semide la emisividaden ellas.

11L2.3.b.-Procesosde evaporación

Losensayosse realizaron sobre los materialescuyacaracterizaciónsedescribióen

U los puntosanteriores(caliza, granito, morterode cal, mortero de cementoy morterosde

reparación 1. II y ff1). Siempre se utilizaron probetasprismáticasde 4X4X16 cm. Las‘ muestrassesecaronen unaestufaa 100‘U durantelas 48 horaspreviasal ensayo(salvo la

escayolaque se mantuvoa 40%] para evitarfenómenosde deshidratación).De estaforma,

I
se eliminaba todo el agua que hubiera podido entrar en el material procedentede la

atmósfera.Cuandoel material alcanzabala temperaturaambiente,semanteníatotalmente

sumergido en la disolución durante otras 48 horas. Posteriormente,se sacaba de la

I disolucióny se limpiaba su superficie con un trapo húmedo.Así, se eliminaba el agua

superficialquepudieraperturbarla medidapero seevitabala absorcióndeaguaprocedente

de) interior del materiaL

Lasprobetassecolocabanenposiciónverticaldentrodeunacajanegray enfrentadasE a la tennocámaracomose indicó en el punto IJL1.3. Se tomabanmedidasde radiación

normalemitidaypesohastaqueelmaterialalcanzabaelequilibrio. Losintervalosdemedidau seestablecieronen cadamaterial en frnción de su velocidadde evaporación(íntimamente
relacionadacon suporosidad).

Mediante ensayostermográficosprevios se concluyó que el efectode la gravedad¡ sobre el agua contenidaen el materialno influía en el procesode evaporación(al menos

para lasdimensionesde los materialesusados):Lasvariacionesde radiaciónemitidaporel

cuerpoentre los puntosextremosdesusuperficie(¡cm y 15cm) quedabandentrodelmargenE
de error de la medidacomoseindica en la figura 111.63.

En estafigura se representala evoluciónde la temperaturasuperficial en medidas

realizadassobreescayola.Estematerialesel másporosode todos los utilizados(ver tabla¡ IIL¡3). Por lo tanto,correspondeal casomásdesfavorablede todos los posibles(mínima

velocidadde evaporación).
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[omperatura (0C)
18

16
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t¡empo * 103(seg>

Figura ¡¡163 Temperaturasuperficialmedidaen distintospuntosde la superficiede unaprobetade
escayola

Debido a esto,en estetipo de ensayos,solo se consideróun punto de medidasituado

a la mitad de la altura del materia)por ser ésta la zonadondemenoresperturbacionesse

producen(apanadoIII. 1.3).

En la figura anteriorseobservaqueexisteunprocesoinicia¿ aproximadamentehasta

los 200 seg)en el que seproduce un enfriamientomuyrápido del materiaL Posteriormente,

E hay un periodode equilibrio (hastalos 300 seg)y, a panir de estemomento,la temperatura
tiendea ascenderhasta alcanzarel valor de equilibrio establecuandoya está seca. Este¡ comportamientoocurrirá, de forma más o menospronunciada, en todos los materiales

estudiados.

De los valores de radiación medidosse obtuvieron los valores de temperatura

superficial y emisividaddel material usando las técnicas de separación de variables¡
explicadasen elpunto 111.2.3.a.

Tanto los valoresexperimentalesde temperaturasuperficial del material como de

pérdidade pesodel mismo(en % respectoal pesode la probetaseca)se ajustaronmediante¡ un programa informático adecuadoa una serie de exponencialescomolas obtenidasen el

modelo teórico desarrollado (ecs. [III. 32] y [III. 36]). En general se obtiene una buena¡ aproximación(r2=. 99) medianteuna combinaciónlineal de dosexponenciales.Las curvas

obtenidasen cada casosepresentanen las figuras 111.64y 111.65. En ¡a pnmera de ellasse

representanlos materialesde mayorporosidadque tienenevolucioneslentasen procesosde¡ evaporación;en la segunda,las curvascorrespondientesa materialesde muypocaporosidad

-puntol

• • +punto2

tpunto3
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con evolucionesmuyrápidas en estetipo de procesos.En la tabla IILJS sepresentanlos

coeficientesde ajustedelascurvasde evoluciónde temperaturasuperficialobtenidosapartir¡ de los valoresexperimentales,así comoel coeficientede regresiónobtenidopara cadacaso.

En la tabla III. 16 sepresentanlos mismosvalorespara los ensayosreferidosa pérdida de

Ipeso.
LasfigurasIII. 66y 111.67muestranla evolucióndedichosresultados.El criterio para

representarlas distintascurvas,esel mismoque en elcasode temperaturassuperficiales.

* Evaporaciónconagua destiladaa 2012

ANÁLISISDE TEMPERATURAS

Segúnel modelo experimentalexpuestoen 11L2.2.a., los datos experimentalesse

ajustanafi¿ncionesdel tipo:

T =T0 +Aex44).cex~¡j¶.J (111.63]

A(C) B(seg) 1 cre> 1 D(seg) 1 1 9

AL CAL &63 9439.47 41.28 4867.10 ¡8.91 .9989

C4LMA 93.69 34674.50 -95.38 41614.70 19.52 .9986

AL CEMENTO 167.85 9007.44 -1 12.60 9333.56 20.52 .9979

MREFAR4C10N
¡

861.11 515.41 464.20 521.37 20.96 .9927

MI?FZ4RACION
‘ir

224.68 390.67 -22668 403.48 20.43 .9963

MAEPARAClON
¡fi

198.06 32015.70 -199.63 34309.60 19.90 .9972

GR4M7V 261.43 2063.32 -26221 2125.19 18.89 .9981

Tabla 11115 Coeficientesobtenidosa partir de los ensayosde variación de temperaturarealizados
conaguadestilada.
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En las curvascorrespondientesa la variación de temperaturasuperficia¿ sepueden

observardos tiposde comportamientodistintos.Losmaterialescon capacidadde absorción

I medianao grandepasanpor un mínimoantesde alcanzarel equilibrio, mientrasque en

materialesconpequeñacapacidaddeabsorción,lascurvastiene un comportamientosimilar¡ a una caídaexponenciaLEn elprimer caso,el aguaquedaretenidaen elmaterialel tiempo

suficientecomopara quepuedaenfriarsey aproximarseal valor mínimo registrado en el

3 casodeevaporaciónconaguaa 20 ¶2. En el segundo,elprocesoesdemasiadorápidoy el

aguanopermaneceenel materialel tiempo suficientepara que estoocurra. En el casode¡ la calizay el mortero de cemento,la recuperacióndespuésde alcanzarel mínimo esmuy

lenta y la temperaturadel material no se equilibra en el periodo de tiempo que dura el

ensayo.

Lascurvasde pérdida de pesotienenun comportamientosimilar al presentadoenel¡ casode evaporacióncon agua a 20 ‘U, aunquetiene caídasmásbruscas(el agua evapora

másrápidamentecuantomayoressu temperatura).Además,la cantidadnetade aguaque

penetraen el materialen estecasoesmenor Un aumentode temperaturadel agua impide¡
la entradade aguaen el materiaL

* Procesoscondisolucionessalinos

En las figuras 111.70 a 111.76 sepresentanlos termogramascorrespondientesa los

ensayosde evaporacióncon disolucionessalinasrealizadosconprobetasde escayola.

Figura fiL 70 Termograrna correspondienteal figura ff171 Termograma correspondienteal
ensayosin filtro y con aguadestiladadurante ensayo sin filtro y con disolución de NaCí
elprimerdía de evaporación duranteel primer díade evaporación.
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Figura HL 72 Termogramacorrespondienteal Figura 11173 Tennogramacorrespondienteal
ensayo sin filtro y con una disolución de ensayocon filtro de agua y agua destilada
NaJO< duranteelprimer díade evaporación duranteelprimer día de evaporación

Figura ¡¿74 Termogramacorrespondienteal Figura ¡1175 Termogramacorrespondienteal
ensayoconfiltro de aguay una disolución de filtro de agua y una disolución de Na3PO4
MaCI duranteel primerdía de evaporación duranteel primer día de evaporación
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Figura fil 76 Termogramacorrespondienteal Figura ¡1177 Termogramacorrespondienteal
ensayo con agua destilada y filtro de CO2 ensayocon filtro de CO2 y una disolución de
duranteelprimer díade evaporación NaCí duranteel primerdía de evaporación

figura ¡¡178 Termogramacorrespondienteal figura ¡1179 Termogramacorrespondtenteal
ensayoconfiltro de CO2y una disolución de ensayosin filtro y con aguadestiladadurante
Ka/O~ durante el primer día de evaporación, el tercer día de evaporación
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Figura ¡1180 Termogramacorrespondienteal Figura ¡¡¿81 Termogramacorrespondienteal
ensayosinfiltro y con unadisolucióndeNaCí ensayo sin filtro y disolución de Na3PO<
duranteel tercerdíade evaporación duranteel tercerdíade evaporación

Figura ¡1L82 Termogramacorrespondienteal Figura 11183 Termogramacorrespondienteal
ensayo con filtro de agua y agua destilada ensayoconfiltro de aguay una disolución de
duranteel tercerdíade evaporación NaCí duranteel tercerdía de evaporación
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Figura 11184 Termogra>nacorrespondienteal Figura ¡1.185 Termogramacorrespondienteal
ensayoconfiltro de aguay una disolución de ensayo con filtro de CO, y agua destilada
Na4’04 duranteel tercer día deevaporación durante el tercerdía de evaporación

Figura ¡1186 Termograma correspondienteal Figura 11187 Termogramacorrespondienteal
ensayorealizadoconfiltro de CO2ydisolución ensayocon filtro de CO,y una disolución de
deNaCí duranteel tercerdía de evaporación Ka¡‘0< duranteel tercerdía deevaporacion.
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PÉRDIDA DE PESO (%)

Posteriormente,serealizaron ensayosde succióncapilar con disolucionessalinas en

los distintosmaterialesestudiados.La disposiciónde los ensayosfre la misma explicada

antes(figura 111.62).En lasfigurasy tablasposterioressepresentanlos resultadosobtenidos

despuésde ajustar los resultadosde los procesosde evaporacióncon disolucionessalinasen

los distintosmaterialesestudiados.Se utilizaron en todos los casosdisolucionessaturadas

en condicionesambientalesnormales.

A (“C) ~1R(seg) C (<‘C) ~1D(seg) T T~,«C) 1 Y

Na,P04 3.87 1261.03 -4.64 10037.2 1833 .9988

NafiO< 22.97 117226 -25.06 200263 18.01 .9998

NaNO, 485.91 28993.0 -486.67 29521.5 17.08 .9972

Na2C2O4 3 79.24 . 242322 -38241 25515.8 19.05 .9974

NaCí 121.47 34919 -12230 36654.7 1838 .9999

Tabla ¡1119 Coeficientesde las curvasobtenidasen los ensayosrealizadosconmorterode cal

-_________ A(
0C) ¡ B(seg) [ C«C) 1 D(seg) J T

0«C) ] Y

Na,P04 4.45 135243 -5.39 29799.10 18.50 .9901

Na2SO4 34.65 1114290 -36.81 15389.20 18.38 .9997

NaNO3 209.19 16808?60 -210.32 1762&20 17.68 .9996

Na2C2O4 9.54 39647.30 -14.01 65560.20 20.57 .9999

NaCí 13.65 1285210 -14.74 4810690 20.12 .9992

1 20

it

00 200 600 600 700
PRIMER ~OuNOO TIEMPO (g~g)* 10’
DíA DíA DíA

Figura HL 88 Curvasdepérdida depesoen los procesosde evaporación

Tabla 11120 Coeficientesde las curvasobtenidasen los ensayosrealizadosconcaliza
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A«C)_1_R(seg)_¡ CCC) D(seg)__¡_TJ’C)_¡ Y

Na3PO4 60.88 1427.5 -63.48 1576.81 18.83 .9995

Na2SO4 336.51 676.99 -338.76 685.85 17.99 .9981

NoNO3 201.62 419.56 -203.14 426.97 18.64 .9997

Na2C2O,, 127.97 889.20 -129.68 955.89 20.61 .9993

NaCí 3.01 523.06 -4.60 1098.89 19.10 .9998

Tabla ¡1121 Coeficientesde las curvasobtenidasen los ensayosrealizadoscongranito

ACC) ¡ B(seg) [ C(C) 1 D(seg) 1 T0CC) [ Y

Na,PO, 47.20 770.84 48.38 859.20 17.59 .9995

Na>S04 210.92 1848.56 -21276 1911.75 17.81 .9981

NoNO3 1.24 684.88 -¡.41 ¡7545.1 11.08 .9997

Na,C304 2.44 1798?72 -4.16 9290.60 19.40 .9993

NaCí 5.30 1031.34 -6.01 1915.70 18??! .9998

Tabla 11122Coeficientesde las curvasobtenidasen los ensayosrealizadosconmortero decemento

-_______ ACC) B(seg) [ CCC) ¡ D(seg) 1 T0CC) ¡ Y

Na,P04 89.54 2619.66 49.87 2743.7 1815 .9985

Na2SO, 87.10 7654.59 -92.24 7654.59 17.76 .9962

NaNO3 18.03 1939.13 -17.57 2507.82 1854 .9995

Na2C2O, 255.44 738.44 -254.79 758.94 18.79 .9971

NaCí 320.11 2365.98 -320.85 2409.22 20.50 .9973

Tablaff123Coeficientesdelas curvasobtenidasenlos ensayos
¡

realizadoscon morterodereparación
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E(%) ~1F (seg) G(%) ¡ H(seg) ptr%) Y

Na3PO4 24.65 49017.10 6246 49011.20 4.55 .9988

Na~SO4 12.93 47294.40 56.71 47528.30 10’ .9985

NaNO, 44.45 50558.10 41.27 146330.00 9.63 .9976

Na2C2O4 25.50 10270.10 70.06 141917.00 4.44 .9999

NaCí 60.00 76118.80 27.29 24883.30 10.42 .9990

Tabla 11126Coeficientesde las curvasobtenidasen los ensayosrealizadoscon caliza

F(seg) ¡ G(%) ( H(seg) ( P0(%) Y

Na3PO, 98.04 113400.00 214 27.92 0.26 .9941

Na2SO4 65.90 95925.50 31.92 ¡08358?00 2 10’ .9954

NaNO, 37.17 156225 52.07 156236 ¡1.62 .9989

Na2C2O4 20.71 519609.00 80.29 89523.40 3 i0~’ .9994

NaCí 79.82 129773.00 8.78 731240 11.64 .9998

Tabla 11127Coeficientesde las curvasobtenidasen los ensayosrealizadoscon morterode cal

EC/o) 1 F4eg) G(%) H(seg)__¡ ¡‘4%) ¡ 9

Na,P04 15.76 41.86 4670 326.58 37.38 .9991

NaAO, 3.13 5931.41 652 433.96 90.23 .9915

NaNO, 62.31 220.66 22.05 608692 15.44 .9906

Na2C2O, 7.95 3653.45 23.66 114.06 70.50 .9948

NaCí 49.04 2681.50 32.53 16623 12.09 .9945

Tabla HL28 Coeficientesde las curvasobtenidasen los ensayosrealizadoscon granito
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E(%) F (seg) G(%) [ H(seg) 1 P0 (04) ~1Y

Na,P04 5661 71342.80 4.17 964.68 38.85 .9999

Na¿04 6.40 670.15 . 19.08 399885.00 74.14 .9964

NaNO3 47.31 1529.28 8.91 36.51 40.84 .9968

Na2C2O4 8.02 231.53 47.97 35721.80 43.95 .9999

NaCí 8.99 507.55 39.18 63839.00 51.84 .9997

Coeficientesde las curvasobtenidasen los ensayosrealizadoscon morterode cemento

E(%) F(seg) G(%) —i H (seg) ~1Paro) 1 rl

NaJ’04 16.54 506.05 649 29066.70 7705 .9993

Na¿04 23.37 4396.24 23.08 391973.00 48?37 .9947

NaNO, 38?61 586.47 23.60 18169.30 3720 .9910

Na2C2O4 66.82 140.21 32.17 2215.86 0.93 .9941

NaCí 37.04 258?90 18?71 24979.70 44.33 .9912

Tabla17130Coeficientesdelas curvasobtenidasenlos ensayosrealizadoscon morterodereparación
1

E(%) 1 F(seg) ~1G(%) 1 H(seg) PO (0/a) Y

Na~O4 12.83 328.90 22.88 7811740 63.94 .9935

NaAO4 10.56 ¡049.34 70.39 ¡ 106 17.59 .9939

NaNO3 ¡5.42 211.01 19.79 29451.70 64.71 .9965

Na2C2O4 4759 378?62 27.60 18381.80 24.65 .9988

NaCí 749 331.20 20.93 57774.70 71.65 .9996

¡ Tabla11131Coeficientesde lascurvasobtenidasenlosensayosrealizadosconmortero
.11

dereparación

Tabla HL29
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B(seg) CCC) D(seg) T0CC) Y

Mi CAL
no ¡

-23.37 810.58 2683 908?14 13.71 .9993

31 CAL
PTO 2

-.09 3248.45 3.18 61378.80 14.07 .9969

cALIZA
PTO 1

-45.02 203371.00 50.02 203371.00 14.80 .9980

C4L1Z4
PTO 2

-.27 3 10’~ 4.46 1457.98 15.05 .9990

ALCEMENTO
PTO 1

.03 ¡8949.00 1.56 1503.60 15.81 .9978

AL CFJUEPJTO
PTO 2

-299.48 2779830 300.34 27950.00 1678 .9987

AL ARR ¡
PTO 2

MAR? II
PTO 1

-67.66 23688?70 67.86 23769.20 18.80 .9991

MARFil
PTO 2

ALAR? 111
PTO 1

3.50 22537.6 — — 19.30 .9952

MW lii
PTO 2

GRANiTO
PTO 1

.46 40.14 1.45 3351.20 - 15.98 .9995

GR4NflTJ
PTO 2

Tabla HL33 Coeficientesde ajuste de las curvas
capilaridadcon aguadestiladaa 20 ‘U

de temperaturade evaporaciónen procesosde

Loscoeficientesde las exponencialescorrespondientesal punto másbajo mantienena
valoresmuypróximoscuandolos materialestienenporosidadesgrandeso medias,mientras

I
que la desviaciónentre ambos va aumentandoa medida que la porosidaddel material

disminuye.

En losmaterialesconmayorcapacidaddeabsorción(moriero de caly caliza) el agua

llega a alcanzar la zona a 5 cm dealtura (en elperiodo de tiempo en el que se realiza la

medida).Se registran variacionesde temperatura-superficialproducidaspor el ascensode
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Figura 111113Termogramacorrespondienteal Figura HL114 Termogramacorrespondienteal
ensayocon filtro de11,0y disoluciónde NaCí ensayo realizado con filtro de 11,0 y una

disoluciónde Na¡’O<

Figura 173)157’ermogramacorrespondienteal Figura ¡11116 Termogramacorrespondienteal¡ ensayoconfiltro de CO,y aguadesalada ensayoconfiltro de CO,y disolucióndeNaCí
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15

•NO PTOI •w PTO2

*ft%P0
4 PTO2 NaCO4 PTOI

*~4~pfl~ mi

•Na10p4 PTO2

— .-x—u— u- —, —
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Los ensayosde succióncapilarcon disolucionessalinas serealizaron con todos los¡ materialesestudiados.En lasfiguras111.118a 111.124sepresentanlas cunasdeevoluciónde

la temperaturasupeificialobtenidaen los distintosmaterialesestudiados.Igual que en casos

anteriores, las curvas correspondenal ajuste de los valores experimentalesal modelo

matemáticoobtenido.En las tablas111.34a ¡II. 44 sepresentanlos coeficientesobtenidos.

—n re>
*NSO~ PTOI *NÉ¿O, PT02 NSO. PTa1

~
0r” PTO2 140 PTOI *M,o PTD2

19 -~---

1 ~ . .

0 5 lO 15 20 25 m 35 40 45 50

lisnpOlU’ (s.g>

21

19.

¶7

bnIPSn rei

0 5 lO 15 ~ 25 30

fr<npoio’ (seg)

35 40 45 50

Figura HUIREvoluciónde la temperaturaen los procesosdecapilaridaden morterode cal

Figura¡11. 117 Termogramacorrespondienteal
filtro de CO

2y una disolucióndeNa,P04
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A«C) .B(seg) C«C) J D(seg) T0CC) Y

NaCí -200.89 1885.43 206.79 1929.37 15.16 .9988

NaNO3 -7.15 1665.36 ¡0.41 2117 16.94 .9999

Na2C2O4 -.98 869.21 5.96 4354.56 ¡4.71 .9998

Na>P04 -7.98 991.70 1239 1424.81 15.18 .9992

Na,~SO4 -2.36 1205.74 4.99 3626.70 16.37 .9999

Tabla11134Resultadosobtenidosen los ensayosrealizadosconcaliza. Punto ¡

ACC) 1_R(seg)_J__C(C) D(seg) 1 TOCC) [ Y

NaCí -23.48 2110.75 30.16 2375.60 ¡6.32 .9986

NaNO3 -2.01 2205.79 0.09 4233.94 17.22 .9999

Na2C2O4 -3.13 2007.54 6.77 3859.88 ¡5.83 .9999

Na3PO, -54.22 953.21 57.42 1015.05 16.48 .9998

Na¿04 -47.19 4568?92 48?82 477661 17.34 .9977

Tabla HL35 Resultadosobtenidosen los ensayosrealizadoscon caliza. Punto2

ACC) 1 B(seg) ¡ CCC) J D<seg) ¡ T0«C) ] r~

NaCí 61.79 17650.70 -5611 17650.80 14.80 .9997

NaNO3 38.29 511.47 -34.90 311.42 15.32 .9992

Na,C204 3 7.78 6767.97 -35.58 3865.41 ¡7.30 .9999

Na~PO4 389.88 8865.95 -387.10 8903.48 1706 .9917

Na3SO< 48.09 3489.92 -44.79 2382.31 15.50 .9999

u
u
u
¡
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
¡

Tabla 11136Resultadosobtenidosen los ensayosrealizadoscongranito. Punto 1



A<’C) ¡ B(seg) [ C«C) D(seg) T~CC) Y

NaCí -307.13 637.68 311.18 645.35 ¡5.93 .9995

NaNO3 -123.31 1340.21 129.55 1378.06 ¡5.34 .9996

Na2C,04 -302.54 557.28 30631 563.41 12.09 .9990

Na/’04 -344.16 ¡251.70 349.81 1268.53 13.81 .9996

NafiO4 -180.58 3128.35 184.36 3 142.71 15.22 .9999

Tabla11137Resultadosobtenidosen los ensayosrealizadoscon morterode caL Punto 1

A«C) R(seg) C«C) D(seg) ¡ T0«C) Y

NaCí 405.13 845.72 809.08 831.45 15.93 .9986

NaNO, -461.45 2307.74 467.41 2344.81 15.69 .9978

Na1C2O4 -533.20 776.78 535.31 781.39 14.00 .9909

Na,P04 -609.85 273697 616.70 2766.29 1266 .9989

Na¿04 -336.12 2902.19 361.82 2954.92 14.83 .9982

Tabla¡113* Resultadosobtenidosen los ensayosrealizadosmorterode cal. Punto 2

A(C)__[ B(seg) 1 CCC) J D(seg) ¡ T.CC)

NaCí -7.79 4127.05 9.96 4127.13 1752

Y

.9981

NaNO3 -56.61 5397.72 59.89 5492.42 15.50 .9999

Na,C204 .003 -5 ¡0~ ¡.70 841.14 17.50 .9999

Na~PO4 -¡253 2725.51 14.93 2618.27 ¡8.10 .9999

Na2SO, -0.19 420.15 3.87 9260.10 1631 .9999

Tabla 11139Resultadosobtenidosen los ensayosrealizadoscon morterode cemento.

u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
E
u
u
u
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Punto 1
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ACC) B(seg) CCC) (_Di~et)__¡ T0«C) [ Y

22696.70 110.06 23247.20 17.36 .9987NaCí -107.83

NaNO3 . -95.59 12239.20 PSA? 12501.10 15.90 .9999

Na2C,04 1.50 893.42 0.10 3 10” 1760 .9999

Na,P04 -13.08 ¡361.06 14.68 1343.02 ¡8.9 .9999

Na2SO, -1.74 11070.70 3.90 30555.60 17.83 .9990

Tabla11140Resultadosobtenidosen los ensayosrealizadosconmorterode cemento.Punto 2

A«C) ¡ B(seg) CCC) 1 D(seg) 1 T.CC) Y

NaCí -0.09 -7 10” 3.04 39267.90 1687 .9979

Na+NO, 1.29 2221 1.51 3978?49 15.80 .9999

Na,C,04 -6.37 2643670 8.05 26436.70 17.43 .9996

Na~PO4 ..41 ¡026 1.60 1588?68 18.71 .9999

NaAO4 3.50 2645.64 0.51 278548.00 1661 .9986

Tabla 11141 Resultadosobtenidosen los ensayosrealizadosconmorterode reparación1.. Punto 1

A<Q ¡ .B<’seg,> CCC)__¡ D(seg) 1__T.«Cj ¡Y!

NaCí 0.20 6 IO~ 2.89 27363670 17.06 .9921

NaNO, -43.40 4540.29 46.03 4439.87 15.99 .9996

Na2C,04 1.06 865.64 — — 17.70 .9999

Na,P04 -6626 3079.95 70.35 3032.01 1750 .9999

Na2SO4 -229.63 19037.50 23208 19386.90 1698 .9987

Tabla 11L42Resultadosobtenidosen los ensayosrealizadoscon morterode reparación¡1. Punto 1



u
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A<’C) [ B(seg) C«C) [ D(seg) T0«C) Y

NaCí -¡04.74 1760.68 110.98 1825.04 15.75 .9997

Na+NO, -¡6839 2548?76 171.72 2521.22 15.37 .9999

Na2C2O4 -¡95.85 1366.28 198?68 1378.04 13.76 .9998

Na3PO4 -5.41 1415.87 10.66 2151.54 14.36 .9999

Na1SO4 -.01 -3 1022 7.31 1827.77 13.66 .9964

Tabla 11143Resultadosobtenidosen los ensayosrealizadoscon mortero dereparacionIII. Punto 1

A«C) 1 B(seg) 1 C«C) ] D(seg) [ T0CC) ] ¿

NaCí -575.64 ¡678.31 579.26 1689.51 iBAS .9906

NaNO, -209.56 3605.12 211.65 3590.71 1682 .9994

Na2C2O -22.65 1638.88 19.79 ¡903.46 ¡5.93 .9982

Na,P04 -65.58 22371.40 70.95 21860.80 14.36 .9988

Na¿04 -0.02 101* 5.10 10240.10 15.96 .9918

Tabla 11L44 Resultadosobtenidosen los ensayosrealizadosconmorterode reparación¡11. Punto2

En las figuras correspondientesa procesos de capilaridad y evaporación con

disolucionessalinas seobservacómola presenciadecualquiersal mod4/icalosprocesosdeu respectoal casodel aguapura. En elcasode medidas“in-situ” estavariación seráaún más
s¡gn4ficativaya que,en general,no existirá unaúnicasal disueltasino queel aguacontenida

en el material incluirá, generalmente,ionesde muydiversaprocedencia:arrastradospor el

propio agua, disueltospor ella (procedentesdel material que se estudia), etc. Como másu adelanteseexplicará, las modificacionesen el comportamientoobtenidodependentantode las

característicasde la disolución (temperatura,concentración,solubilidatt etc) comode la

naturalezadelpropio material(capacidadpara serdisueltopor la disolución,capacidadparau
reaccionar,etc). Lascunaspresentadasseutilizarán comopatrón de comportamientode los
materialesestudiadoscuandose sometena procesosen los que no intervieneel aguapura.
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¡ff3.- Anlicaciónde la Termopraifa Infrarroja a la deteccióndehumedadesenMonumentos

El objetivofinal en eldesarrollodelpresentetrabajo detesisconsisteen la aplicación

U de la TermografiaInfrarroja al estudiodehumedadesenMonumentosdel Patrimonio.En los

experimentospresentadoshastaestemomento,sepuedenestablecerdosgruposclaramente

U ¿4ferenciadossi seconsiderala forma en la que seestimóla necesidadde realizarlos. Una

parte de ellossejuzgó necesariadesdequeseestablecieronlas lineasgeneralesdelpresente¡ trabajo En estegrupo sepuedeincluir la casi totalidadde los resultadosrelacionadoscon

los materialesque sehanpresentadoenelapanado111.2y algunosde los ensayosrefr rentes

U
a la técnica (presentadosen el apanado111.1) como la puesta a punto del equipo de

Termografla6 la evaluaciónde losfactoresquepuedenperturbarlasmedidastermográficas.

¡ Por otra parte, otraporción importantedel trabajo surgió apartir de lasnecesidades

que seobservabana medidaque la técnicaseaplicaba en Monumentos.En estegrupo de

U experimentos,se incluyen la llamada TermografiaInfrarroja Selectivay el usodefrentes

controladasde radiación externa.En amboscasos,se trata esencialmentede desarrollar

U modificacionesrelacionadascon la propia técnica de trabajo, aunquelos ensayosprevios

destinadosacaracterizarla técnicaya determinarsu validezserealizaranen el laboratorio.

Enelpresenteapartadosepresentanlasmedidasrealizadasdirectamenteen ed4/icios.

liii.).- Termopraifa Infrarrola Cláska

u El objetofundamentalde todoslos ensayospresentadosa continuaciónerael estudio

del movimientode agua en los distintosMonumentospresentados.Lo primero a investigar,

U en todosloscasos,en sabersi realmenteelmaterialestabamojado. Una vezsolventadoesto,

eranecesarioconocerelorigendelaguay el tipo de movimientopara solventarel problema.

¡1iL3.1.a.- Medidas realizadas en la Catedral de Toledo

* +u a~í~

En la figura 111125semuestrala zonaquese estudióen el Claustrode la Catedral

de toledo. En ella sepuedenobservarmanchasque sepodrían atribuir inicialmentea un

pmcesode succióncapilar
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torno a los 6 m (aproximadamente,sobreel escudoazul queapareceen la figura 111128).

Por lo tanto, si realmentesetrataba de un defectoproducidopor la humedadseñadebido

a una penetraciónde agua desdeel eneflor.

TemperaturaexteriorCC) 12.2

Humedadrelativa exterior(%) 64.0

Temperaturainterior CC) 11.5

Hwnedadrelativa interior (%) 42.3

Las medidasrealizadasen díasposteriorespara estudiar la evoluciónsufrida por

humedadno mostraron variacionesde radiación en la zona.

Tabla 11146 Dolosambientalesduranteelestudiotermoerófico en la Capilla Mozárabe

, <ura ~ ~. ,onade apareniesdesperjectosen uno de los murosde la Lapilla Mozarabeen la
Catedralde Toledo.
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H13.1.b.- Medidas realizadas en las dependenciasdelJE7YJC

¡ Las medidaspresentadasa continuacióncorrespondena una zonadañadapor la

roturade una cañeríaenelhErCe.En estecaso,seconocíael origendelagua. Lasmedidas

serealizaron con objeto de evaluarla capacidadde detecciónde la técnica.A continuación¡
sepresentanvarios ejemplosque ilustran distintasconclusionesobtenidasa partir de estas
medidas.

En la figura fIL ¡30 semuestrala zonaen la que serealizóel estudio;en la 111.131.

las zonasdañadaspor la humedad -

- - Canilla A4nrórahe dondesedetectaronposiblesdeterioros

4-

~.gura s.~.¡29 2.!rmogramacorrespondientea tosfrescosde la CapillaMozárabe
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Las medidasque sepresentana continuaciónponen de manWestola atenuaciónde¡ la señalemitidapor la superficie cuandola distanciaentre cámaray objeto es demasiado
grande.

Las medidasse realizaron en la zona mostradaen la figura hhh.131 colocandola

I cámara a 7 y 10 m respectivamentede ella. Las figuras III. 132 y hhh.133 muestranlos

termogramascorrespondientesa cadauna de las zonas.

Serealizaronmedidascuantitativas.Se tomócomoreferenciacinta aislantenegra de

emisividadconocida.Losresultadosobtenidosen cadazonasemuestranen la tabla hhL481 Cadaunade laszonas(numeradascomo1, 2, 3, 4y 5) correspondena las mostradasen los

termogramasanteriores.

En los resultadosanterioresse observanvariacionesimportantes,sobretodo en la¡ temperaturasupe’ficial, cuandovaría la distancia cámara/objeto(y éstaessuficientemente

grande).Sin embargo,el gradientede variaciónde lasmedidassemantieneen amboscasos.

Figura 111)31Zonadañadapor la humedaden el JET

* Un ejemplodeatenuaciónatmosférica
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1113.2.- TennograifaInfrarroja Selectiva

11L3.2.a-. Medidas en la iglesia de flíar deDonasenLugo

En algunoscasos,cuandolascondicionesambientaleseranmuyextremas,el usode

la Termografiainfrarroja resultabainsuficientepara la detecciónde humedades.Este esel

casode las medidasrealizadasen la iglesia de Vilar deDonasen laprovinciadeLugo.

¡ Lascondicionesambientalestantoen el interior comoen elexteriorde dichaiglesia

sepresentanen la tabla 1.11..49.

En lasfiguras 11.2?134y 1.1.1.135,semuestrael interior de la iglesia estudiaday la zonadonde

serealizaron las medidastermográficas.Segúnsemuestraen la tabla anterior, setratabau de una zona de altos contenidosde humedady bajas temperaturasambientales.En estas
condiciones,la señalprocedentede la superficiedelmuroque sedeseabaestudiarsufría una3 atenuaciónmuy importante, de tal forma queprácticamenteno se recibía señal en la

termocámara.

TemperaturaexteriorCC) 12.5

Hwnedadrelativa exterior<%) 70.0

Temperaturainterior CC) 11.5

Humedadrelativa interior (%) 80.0

Tabla ¡1149 Datos ambientalesen la iglesia de Vilar de Donasde Lugo

Tabla ¡1148ResultadosobtenidosmedianteTermografiainfrarroja







u
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Selectivapara la detecciónde aguaen elementosde edificios en los quehay condiciones

atmosféricasmuy extremas. En estecaso, sólo se realizaron medidascualitativasya queel

U único objetivo que seperseguíaera detenninarsi, realmente,había humedaden los muros
de la iglesia.

Finalmente,merecela penadestacarque en el caso de la iglesia de Vilar deDonas

en Lugo (figura 1.1.2? 134), no fueposibleel uso defrentesexternas,ya que su usofavorecíau la emisiónde lasmoléculasde aguapresentesen la atmósfera(recordar losaltos contenidos

de humedadexistentes).El aumentode emisión registrado en estecaso, se podía haberu debidoa la emisióndelaguaatmosférica,no a la existenteen el material Esto sepusode
man4/Iesto cuando se observócómo la señal recogida era mayor cuanto mayorera la

distanciaentrecámaray objeto.

)iIL3.3.- Radiaciónexternacontrolada

fliL3.3.a.- Medidasen la BasilicaPitagoricadi Porta Magglore

Los ensayosque seexpondrána continuaciónserealizaron en la Basilica di Porta

3 Maggiore en Roma Se trata de una iglesia subterráneaconstruida sobre un templo

pitagorico. En la figura 11.2?138 semuestrael alzadodedicha basílica.

Inicialmente,el trabajo consistiaen la localizacióndeposiblesentradasa unaplanta

3 inferior quehabríansido cerradascuandose construyóla iglesiaactual. Para sulocalización

se determinó realizar medidascualitativasmedianteTermografla Infrarroja, usando una

fi¿enteexternade radiación infrarroja para calentarlas zonasantesde serestudiadas.De

esta forma, considerando las diferencias de conductividadtérmica entre el aire y los

materiales de construcción la presenciade posibles puertas tapiadas seña fácilmente

U localizable.

Los estudiossecentraronen la zonamostradaen la figura ¡¡2? 139.

Un primer barrido medianteTermograflaInfrarroja Clásica (sin usar la lámparade

radiación) no pusode manifiesto la existenciade ningunaanomalíacomosemuestraen la

figura 1.1.1..140.
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3 Figura ¡¡1145 Plano de la zona de la Catedral de Burgos donde se realizaron las medidas

termográficas.

Losensayosestabandirigidos a determinarel origen de humedaden la Capilla. Los

datosatmosféricosdeterminadosenel momentode la medidasemuestranen la tabla hfh.51

Temperaturainterior CC) 20.8

Humedadrelativa interior (94) 59.0

TemperaturaexteriorCC) 29.0

Humedadrelativa exterior<94) 40.0

Tabla ¡1151 Datosambientalesregistradosdurantelas medidastermográflcas

Se realizaron medidastermográficas combinandoel uso defiltros interferencialesyU
fuentesexternasde radiación. Losresultadosobtenidossemuestranen lasfiguras11.2?146 a
fIl 149.Medianteestosensayos,sedemostróqueseestáproduciendounflujo devapordesde3 la sala continuaa la Capilla estudiaday queno existehumedaden los murosde la misma.

C~FíLt~ tE SA>4TÁ TECt~
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Delos terinogramas presentados se pueden establecer dos conclusionesfundamentales.

U
Por unaparte, la existencia de una frente externa controlada tnejora la detectabilidad de la

zonaestudiada(compararlos tennogramaspresentadosen 111.146y 111.147y lospresentados

en IIL 148>’ hL 149). Además,la comparaciónde los termogramastomadoscon los distintos

E filtros pennitedeterminarcómoestáinfluyendo el vaporde aguaen la supeficie.



Capítulo IV: Discusión de los resultados

En elpresentecapítulodel trabajo se sigue un esquemasimilar al presentadoen el

U capitulo refrrente a Experimentacióny Resultados,aunquealgunos de los puntos no se
discutenpor entendersela obviedadde los mismos.Lasexperimentacióncorrespondientea3 estospuntosseconsiderónecesariapara el buenfuncionamientodel equipo,pero no seha

consideradonecesariasu explicación.

flá
lIC).).- Radiacióncierna controlada

Uno de los problemas más importantes aparecidos a la hora de aplicar la

Termograflahnfrarroja a la detecciónde zonashúmedasen materialesde construcciónfue3 el estudiode zonascon bajos contenidosde humedad,debido a las característicasde la

termocámarade la que sedisponía.

El equipode TermograflaInfrarroja utilizado tieneuna bandade detecciónentre 2.5

U y 5.6 gm. Comoyaseha explicadoenpuntosanteriores(h1.2?J.4y1.12?1.5), aunquelas bandas

de mayoremisióndel aguaaparecencentradasen torno a 6 ¿nn, tambiénexiste una banda

de emisión en 2.7 pm. Por lo tanto, si un cuerpo húmedose enfoca con una fuentede

U radiación que emita en esta banda de tal forma que sólo se produzca reflexión en la
superficie, seproducirá un aumentode la radiación total recogidapor la termocámara

U procedentede la zona húmeda(radiación emitidapor el cuerpo más la reflejada en su
superficie).

El frnómeno anteriormenteexpuestofue utilizado en un intento de mejorar la

detecciónde zonashúmedasenmaterialesde construcción,sobre todo en el casode áreas

con escasocontenido de agua La validez de esteprimer objetivo queda claramente
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demostradacon el análisis de lasfiguras IV. 1 y 1.1<2 dondese muestranlos termogramas

correspondientesa unaplaca de escayolahumedecidatomadosantesy durante la accióndeu unafuenteexternade radiacióncontroladaactuandocomose indicó en elpunto III. 1.4.

Comose explicóen 1.1.2? 1.4.b, el períodode estabilizaciónde la fuenteesde 10 mm

U (figura fIl. 21). Unavezestabilizadalafuente.seemiteo no radiaciónen la regióna analizar

enfunción de que sequiera obtenerimagencon o sinfuenteexternacontrolada. El tiempo

duranteel cual el material estásometidoa la radiación esmuypequeño.Por otra parte, el

U tipo de material usado tiene una pequeñavelocidadde evaporación.Por lo tanto, sepuede
considerarque en el tiempoderadiación no seproducenvariacionesrealesen la distribución3 deaguaen la superficiedel materiaL Sin embargo,si ambostermogramas(cony sin fuente

externa)secomparan,sepuedenobservarimportantesdiferencias.

Como ya se ha explicado en diversasocasiones,un mismo tono de gris en un

termogramarepresentaunazonade igual radiacióntotal emitidaporelmateriaLEn el caso1
concretoque seestudia,sepuedeidentificar con una zonacon igual contenidode humedad.
De la comparación de ambos termogramasesfácil deducir que zonas con pequeños¡ contenidosdeagua no sondetectablesmedianteTermograflaInfrarroja (al menoscon un

equz~ode las característicasdel usadoen el desarrollo del presentetrabajo de tesis),

¡ mientrasque, mediantela acciónde unafuentecon las característicasde la aquíusada,es

Figura ¡Kl Termograinade una placa ~ Fia’ura 11<2 Termogramadel mismomaterial
escayalahumedecidatomadosinfuenteexterna cuandoactúaunafuenteexternacontroladade
de radiación radiación.
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fácil identficar dichaszonas:Laszonaspróximasa los extremosdel material aparecencon

U el mismotono de gris en la figura 11<1, lo cual indica que la termocámara“ve” un mismo

contenidode agua en toda la zona; si se observala figura 11<2, sepuedenapreciarzonas

con distinto tono de gris en dicho área.

Losresultadospresentadosen lafigura 1.12?22, muestrancomolaszonasmássecasdel

U material (zonascon mayortemperaturainicial) sufren aumentosde “temperatura aparente”

mayorque lasmásmojadas(compararcurvascorrespondientesapto 1 y Senfigura 1.12?22).

U Comoelvolumendeporosen elmaterialseconsiderahomogéneamenterepartidoy lafuente

externaestácolocadaperpendicularmentea la superficieque seestudia,el tal frnómenose

U debe producir por la mayorcapacidadde reflexión del material respectoal agua. La

actuación de unafrenteexternaproducepor tantouna separaciónentre la señalprocedente

U
de zonas del material secasy zonascon escasocontenido de agua que ya se puso de

manQiesto en las figuras 11<1 y 11<2.

U Finalmente,enestafigura sepuedenapreciarvariacionesbruscasde temperaturaque

coincidencon los tiemposen los que la fuentede radiaciónfue enfocadao apagada(700

U y 1700segaproximadamente).Talesvariacionesen las cunasdemuestraque la lámparade

radiación noproduce un calentamientoreal de la superficie(al menosdetectablemediante

I TermografíaInfrarroja) ya que si éstefuera el caso,las evoluciónde la temperaturaconel

tiempodeberíaseguirun comportamientoexponenciaL

MODELIZAClON M4TEM4TIC4DEL PROCFSO

Una vez alcanzadoel primer objetivo, se planteó la posibilidad de obtenermás

informaciónsobreel estadodelmaterialqueseestudiemediantela modelizaciónmatemática

delproceso.

Comoseha expuestoen elpunto 1.1.2? 1.4.a, dichodesarrollo sebasóen el estudiodeU la variación de radiación total recogidapor la termocámaraen dos casos:cuandono existe

I
radiación externay cuando una radiación de característicascontroladas actúa sobre la

superficie que seesátudia.El estudiomatemáticoserealizó en doscasos: considerandoel

procesoantesexplicadoy considerandoque toda la radiación procedentede la frentese

I reflejabaen la superficiedelmaterial (nohablacambiorealde temperaturaen la superficie).

Este último desarrollo se realizópara asegurarque las aproximacionesconsideradasen el

planteamientomatemáticodelprocesoeranválidas.
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En la figura 1.12? 18, sepresentanlas cunasteóricasobtenidaspara distintosvalores

de emisividadsegún los dos desarrollos antes expuestos.Se observan muy pequeñas

E desviacionesentreambascurvas,sobretodoparavaloresrelativamentegrandesdeporosidad

(en tanto por uno). Por lo tanto, exceptopara materialesde muypequeñaporosidad, es1 igualmenteválido usar las ecuacionesobtenidasa partir del desarrollo total queapartir de

la aproximaciónrealizada.Encualquiercaso,para materialesconporosidadesmuypequeñas

¡ seríanecesarioun estudiomásprofundodelfenómeno,que no ha sido desarrolladohastael

momento.

Materialesconporosidadesparecidasal granitoutilizado en eldesarrollodelpresente

trabajo de tesisabsorbenmuypocascantidadesde aguay sufrenprocesosde evaporaciónU muyrápidos. Por esarazón, cualquierfenómenoexterno(en estecaso,la actuaciónde una

U
frente externade radiación) podría producir perturbacionesen el procesoque se desea

estudiar

ENSAYOSSOBREYESOYlADRILLO

U Losúltimos ensayosde laboratorio relacionadoscon el usodefrentesexternasde

radiación, se realizaron con materialescon porosidadesaltas. En todos los casos, se

consideróel punto másalto de la probetacomopunto seco.La figura 1.12?23 muestralas¡ rectas obtenidasen la ecuación[1.1.1.11]para cada uno de los puntos analizadosen el

materiaL El valor de lapendientede dichasrectasdebeestarrelacionadocon el contenido

de aguadel materialen la superficiepor elpropio planteamientodel modelomatemático.

Segúndicho modelo, se considerala radiación total de una parte especúicadel

material comola total emitidaporelmaterialmásla total emitidapor el agua contenidaen¡ susporos. No seconsideraemisividaddel aire, y, por tanto, la cantidaddeagua que existe

en una zona determinadadel material se cuantifica a partir de un valor de “porosidad

aparente” y (en tantopor uno).Es decir, seconsideraqueel material, enestecaso,neneunu
valor de “porosidadaparente” y decrecientea lo largo de susuperficiey queen cualquiera
de los puntos,el material estásaturadode agua. Por lo tanto, la cuantQicaciónde dicho

E parámetro “y” debede serequivalentea la evaluaciónde un contenidodeaguarelativo en
la superficiedel materiaL

Por otraparte, en las rectascorrespondientesa lafigura fI2?23, seapreciancambios

importantesqueguardan un ciertoparalelismocon la cantidadde aguacontenida:
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La recta correspondienteal punto 4 de medida tiene una ordenadaen el origen¡ claramentedistinta del resto. Estepunto correspondecon una zonade la superficiesituada

a una altura importante (aproximadamentea 12 cm). Dado el planteamientodel ensayo¡ (explicadoen ff2?1.4.b),en elmomentode llevarlo a cabo, estapartedelmaterialpermanecía

prácticamenteseca,comoponede manifiestola diferenciaentre la recta correspondientea

U
estepuntoy el resto. La pendientede la recta, que no correspondeexactamentecon 45<’,

indica un pequeñoaumentodel contenidode agua en estepunto (recordarque en el eje de

abscisasdelafigura 1/2? 23 seha representadola radiacióncorrespondientealpuntomásalto

U del materialy que ésteseconsideratotalmenteseco).

Lasrectascorrespondientesa lospuntos2 y 3 sonprácticamenteparalelas,lo cual

indica un comportamientomuysimilar del materialante la radiación en ambaszonas.Por

lo tanto, sepuedeconsiderarun contenidode aguamuypróximopara las dos.

Finalmente,la rectacorrespondientealpunto 1 tieneunapendienteclaramentemenor¡
que todaslasdemás.Losaumentosde radiacióntotal emitidaen estazonasonmenosclaros
que enel resto. Si serecuerda,un mayorcontenidodeaguaen un material induceun salto

E menoren la temperatura(y por tanto en la radiación total emitida). Por lo tanto, y como

cabíaesperarsegúnelplanteamientodel ensayo,estazonacorrespondecon la de máximo

contenidode agua en la superficie.

Losmismosresultadoshasta aquídiscutidos,relacionadosconel ensayosobreyeso,u sepresentanen la figura 11.2?24, dondeseflresentala distribución de la humedadcon la

I
altura de la probeta. Se consideraque el punto másalto del material (cuya radiación se

presentóen el eje de ordenadasen la figura ff2?23) estátotalmenteseco.El valor de ypara

el resto de lospuntosestudiadosse calcula a partir de éste.Se observauna saturaciónde

I agua en la parte másbaja delmaterial producidaposiblementepordosfenómenos:elpeso

de la columnade aguadentro delpropio cuerpo, que tenderáa caery la disminuciónde la¡ ventilación en estaparte del materiaL El tramo central de la probeta, entre 6 y 10 cm

aproximadamente)tiene un contenido de agua constante, lo que concuerda con el

I planteamientodel ensayo(la probetasemanteníasumergidaen aguahastaaproximadamente

10 cm de altura durarneun períodode tiempoantesde realizar el ensayo).Finalmente,la

parte másalta del materialsemantiene totalmentesecaen elperíodode tiempoen el que¡ serealizaron lasmedidas.Merecela penadestacar,para terminar, la pequeñacurvaturaque

produceel último de lospuntosmedidosque indica una tendenciadel aguaa ascenderpor¡ capilaridad hacia laszonasmássecasdel materiaL
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Un ensayode igualescaracterísticasserealizó sobreun ladrillo. En la figura 1ff25

E
se muestranlas rectasobtenidasconsiderandosiempreelpuntomásalto del materialcomo

totalmenteseco.La interpretaciónde los resultadosseria igual a la expuestaen el casode

la escayola:elpunto4 tiene unarectade característicasclaramentedistintasal resto, lo cual

¡ indica un menorcontenidodeaguaen estazona.Respectoa losotrostrespuntosanalizados,

se observauna mayorhomogeneidaddel agua que en el casode la escayola.Esto sepone

U de man~/iestopor el comportamientode las rectascorrespondientesa estospuntos.Existe,

en estecaso,una mayorsimilitud de las característicasde las tres rectas.Estehechopuede

U justificarsepor las característicasde la redporosadecadauna de los materialesestudiados

que sepresentaronen las tabla ff2? 12 y ff2? 13. La gran porosidaddel yesofavorece el

U
desplazamientodelaguadentrodelmaterialen muycortosperíodosde tiempo,mientrasque

en el casodel ladrillo, con valores deporosidadmuchomenores,el tiempo transcurrido

desdeque el material sesacadel agua hasta que se realizan las medidasno essuficiente

I para que la distribución inicial deagua en el materialsehayaperturbado. En el casodel

ladrillo, los efrctosde capilaridad (leyde Jurin) mantienendurantemástiempoel agua.

Esta característicadel material permitió realizar un seguimientotemporalde su

E estado,queno fueposibleen el casoanterior (la parte superior, tomada comoreferencia,

semojaba rápidamenteen el casodelyeso).En lasfiguras1ff26y fI1..27 se muestranlos

resultadosobtenidos.

La evolucióndel contenidode agua con el tiempopara cada área del materialse

I muestraen la figura 11.2?26. Inicialmente,los puntosmásbajos medidos,situadosa 5 y 7.7

cm dealtura respectivamente,absorbenuna cierta cantidadde aguaprocedentedepuntos

I del interior del material (observarque las curvascorrespondientesa puntosmásaltosson

siempre crecientes) hasta alcanzar la saturación. Existe un periodo de tiempo

U (aproximadamenteigual en ambaszonas) en el que el contenido de agua se mantiene

constante.A partir de aproximadamente70 mm, seinicia un procesode pérdida de agua.

U Formalmente,estascurvascorresponden,comomásadelantesedemostrarácon laspérdidas

depesodel materialen un procesode evaporacióny con los resultadosteóricosobtenidos

¡ en la modelizaciónde talesprocesos.El punto situadoa 15 cm de altura, que seconsidera

inicialmenteseco, absorbedesdeelprincipio del proceso,aguaprocedentedepuntosmás

bajoshastaalcanzarun equilibrio. Si seanalizanahora losvaloresdecontenidodeaguadeU equilibrio, sepuedeobservarcomoel agua tiendea permaneceren las zonascentralesde

la superficiedel material (7.75y 15 cm de altura) que son las quepresentanlos máximos

contenidosde agua al final del análisis.
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La evoluciónde la humedadcon la altura delmaterialsepresentaen lafigura 1.1.L27.

I
Inicialmente,existe un gradientedel contenidode agua en la superficiedel material, como

se observa en la curva correspondientea O mm. Posteriormentese produce una

redístribuciónde agua en la superficiedel mismo,apareceuna zonasaturada(hasta8 cm

U dealtura aproximadamente)y al mismotiempo,empiezaa llegar aguaapuntosinicialmente

secos(en torno a 15 cm). Sepuedeentenderque estaprimera redistribucióndel agua en la

U superficiedel material sedebeprincipalmenteal pesode la propia columnade agua que

obligaa éstaa caer.Estefenómenodebede sermásacusadoenestecasoqueeneldelyeso

U pordistintasrazones.Por unaparte, la muestrade ladrillo iiene altura casidoble quela de

yeso(el criterio establecidopara el desarrollo del ensayoconsistíaen iniciar éstedespués

I de mantenerla muestrasumergidaen aguahasta la mitad de sualtura durante un período

de tiempodado).Además,la porosidaddel ladrillo esbastantemenorque la del yeso(ver

tabla 1ff.12) y, por lo tanto, losprocesosdeevaporaciónen estecasoserán máslentos.

Si seestudianlas curvascorrespondientesa tiemposposteriores,sepuedeobservar

I queel aguatiendea mantenerseen laszonascentralesde la superficiedel materiaL Por una

parte, existe un movimientocapilar del agua hacia zonasinicialmentesecas(observarel

E aumentodelcontenidode aguaen torno a 15 cm de altura). Además,existe unapérdidade

agua en las panesmás bajas del material que puedeexplicarsepor el aumentode la

I superficiede ventilaciónen esta zona(el material evaporapor su baseademásdepor las

caras).

Finalmente, señalar que en estosensayos,de nuevo seponen de manffiesto las

mejorasobtenidasen la deteccióncuandoactúauna radiaciónexternacontrolada.Comomás3 adelantese comentará,en el desarrollo de los ensayosde evaporaciónen materialesde

construcción,seestudiaronlos efectosaquíexplicados(gravedady variaciónde la superficie3 de ventilacióndel cuerpo)con objeto de determinarsi era o no necesariomediren másde

un punto de la superficie de un material cuando estaba sometido a un proceso de

evaporación.En los ensayosrealizadossin frentesexternasde radiación, los valoresde¡
temperaturamedidosen tres puntosde la superficiedel material (correspondientesa los
extremosy a la zonacentralde la misma, respectivamente)quedabandentrodel margende

¡ error de la medidaaún en los casosmásdesfavorables. Es decir, la incidencia de una

radiación externacontroladapermiteobtenermayorprecisiónen las medidasde humedad¡ de una superficie.
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¡VL2.- TermonafiaInfrarroja Selediva

La termografla fnfrarroja Selectivase desarrolló en un intento de evitar los efectos¡ producidospor la atenuación atmosférica cuando se pretendía aplicar la técnica en

atmósferas con altoscontenidosde humedad.

El uso de filtros interferencialesacopladosa la termocámararequiere una nueva

I
puestasa punto de la técnicaque incluye la obtenciónde nuevascurvasde calibración y

estudiode los efectosde atenuaciónatmosférica.Los resultadosobtenidosen estosensayos

semostraron en el punto1ff 1.5.

PUEVL4A PUNTODEJA TÉCNICA

Respectoa las cunasde calibración obtenidas.mosfradas en la figura 111.30, se

U observauna disminución importantede la señal en el caso de filtro de H,O. La curva

correspondienteal filtro de CO2 mantienevalores de radiación próximosa las curvas¡ correspondientesal calibrado de la termocámarasin filtros (figura fIL 1). Esta diferencia

entrelas curvasesfácilmenteexplicablesi serecuerdanlas curvasde intensidadespectral

de la radiación (figura 2?6). En el casodel uso defiltro de 11,0, seestá considerandola

I bandade radiaciónentre 2.5 y 3 pmpara una temperaturaambientepróximaa los 300
0K.

En estascondiciones,el tramo de curva consideradocorrespondecon una zonapróximaa¡ la cola de la curvade emisióndel cuerponegro,lo cualexplica la pequeñaintensidadde la

señalrecogidaen este caso.

Por elcontrario, el usodelfiltro de CO
2limita la señalrecogidapor la termocámara

U
a la bandaentre 4 y 4.5 pm, banda que corresponde,segúnla figura [6., a una zonade

mayoremisiónde radiación(para la mismatemperatura).En estecaso,además,la curvatura

de la curva debe ser másplana que en el caso de trabajar con la cámara sin filtros¡ interferencialesya que la bandade detecciónesmáspequeña(la bandadedetecciónde la

termocámaraesde 2 a 5.6 pm).

Losmismosargumentossonválidossi seintentanexplicar lascurvasde variación de

I la radiación con la temperaturacuando se usanfiltros interferenciales(figuras fIL 31 y

ff1.32). En el caso del filtro de 1120. se recibe muy poca radiación y las curvas tienen

¡ curvatura importante;por el contrario, las curvascorrespondientesal filtro de CO, son

planasy el usode estefiltro implica una mayordetecciónmediantetermografia(mayores
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valoresde radiación recibida en estecaso). Estecomportamientoesfácilmenteexplicable,

segúnlo anteriormentecomentado,si se considerala zonade lascurvas de Plancka la que

se limita la detección.

ENSAYOSENLABORATORIO

3 Los ensayospresentadosen lasfiguras 1.11.33 a 11141 teníanpor objeto venficar la

validez del uso de la Termografia Infrarroja Selectivaen el estudio de humedadesen

rn materialesde construcción.Para ello, se hicieron medidastermográficassobreprobetasde

escayolasometidasa procesosde capilaridad y evaporación con agua destilada. Es

U
importanteseñalarque todos los termogramasdiscutidosen estepunto han sido obtenidos

considerandoel mismorango de deteccióndel equipoaún a riesgo de no obtenerla mejor

calidadde imagenposible.El objetode tal decisióneraobtenerimágenescomparativascon

E elfin dediscutir los resultadosobtenidoscualitativamente.

De la comparación de los termogramascorrespondientesa los procesos de

capil¿zridadyevaporaciónestudiados(figuras111.33a 1.1.2?41) sepuedenobtenerlas siguientes

conclusionesgenerales:

* El uso de la cámara abierta aporta la mayor información sobre el estadodel

material (compararfigurasIfi.33, 11.1.36y 1ff 39 con el resto)
* El filtro de agua (figurasff2?34, ff137y fI2?40) permite verfundamentalmentela

partehúmedade la muestra(compararcorrespondientesa medidassinfiltros).
* Elfiltro de CO2 (figuras1.1.1..35, 1.1.2? 38y 1.1.2?41)permitever toda la muestraaunque

la imagenesmuchomásdifusa que en el casode los termogramassinfiltro.

Como se explicó en el apartado ff2?1.5, cualquiera de losfiltros interferenciales¡ utilizadostrabaja en bandasmásestrechasque la termocámara.Por eso,eslógico quesea

en estecaso (cámaraabierta) cuandose obtengauna informaciónmásampliadelestadodel

U materiaL Sin embargo,a partir de los termogramascorrespondientesa las medidascon
filtros, esposibleobtenerinformacióncomplementariaa la analizadahastaahora.

El filtro de agua hace visible fundamentalmentela parte mojada de la probeta¡ (recordarquela bandade detecciónen estecasoestacomprendidaentre 2.5y 3 pm). Pero,

ademásaporta información acerca del contenidode humedadpresenteen el entornodel

materiaL Esto significa quemediantela comparaciónde termogramasesposiblesestablecerE comoestáevolucionandola humedaden el materialcon másprecisiónquesi setrabaja solo
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con la cámara abierta. Por ejemplo, la figura 1.12?.34, correspondientea un procesode¡ capilaridad en unaprobetade escayola, indica no sólo que el agua estápenetrandoen el

material por capilaridad sino también que se estáiniciando un procesode evaporaciónen

U
la parte másbajadel mismo.Además,la altura real queha alcanzadoel aguaen la probeta

esalgo menorquela mostradaen el termogramasinfiltro (compararfiguras fIL 33y ff1.34).

Enelcasode medidassinfiltro, el termogramamuestratoda la informaciónrelacionadacon¡ cambiosde temperaturadel materiaL Esto incluye variacionesde conductividadtérmica

(producidaspor la presenciade agua en la parte inferior del material) que no seponen de

mandi estoal trabajar confiltro de agua.

De la mismaforma, los termogramastomadosconfiltro de agua correspondientesaU procesosde evaporación(figuras ff136y ff1.39,), muestrancómose redistribuyeel agua

¡ dentrodelmaterialy cómoevolucionaelprocesode evaporacióna lo largo del tiempo.La

anchurade la isotermaexternaal materialpermitedeterminarla velocidadde evaporación

delproceso.Duranteelprimerdía de evaporación(figura 111.36)el materialestáperdiendo

U muchoagua y su velocidaatal temerdía, ha disminuidonotablemente,comomuestrala

d4ferenciade la anchurade la isotermaexternaen estoscasos.

Elfiltro de CO2produceuna imagenmás<4/lisa de la muestra(figuras111.35,ff2?38y1fL41).

I En estabandade transmisión(de 4 a 4.5pm)sepierdenla mayoríade los efectosde ¿misión

delaguay, por tanto, seobtieneuna señalmásdébil procedentedelmaterialaunquetodavía

esposibledetectardjferenciasentre la parte secay la mojadadel mismo.

El análisis del procesode capilaridad confiltro de CO2 (figura 112? 35) muestrauna

¡ única isoterma interna. Esto significa que el agua estáhomogéneamenterepartida en toda

la parte mojada del materiaL Por lo tanto, de nuevose ponede manifiestoque la imagen

E tomadasinfiltros inteferenciales(figura fIL 33) no sólo muestrala humedaden el material,

sino tambiénotrosfenómenossusceptiblesde perturbar térmicamentela muestra.Por eso,

U en estecaso (figura 1.1.1.33) aparecendistintasbandasde radiación enel material queno son

detectablescuandose usaelfiltro de CO,

De la mismaforma, el análisis de los termogramascorrespondientesal procesode

evaporacióntomadoscon filtro de CO2 muestrancómoha evolucionadola humedaden el

materiala lo largo del periodode medida.

En el estudiodeprocesosde capilaridady evaporación,se ha demosfrado que al

analizar las muestrashaciendouso de los filtros interferenciales,la información que se
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obtieneescomplementaria.Lascondicionesde medida(distancia,orientación,apertura,etc..)

semantuvieronconstantespara que las medidasobtenidasfuesencomparables.

Los procesos de evaporación se han presentado en dos bloquesde termogramas¡ diferentes,correspondientesal primer día de evaporación(figuras 1.1.2?36a fIL 38) y al tercer

día (figuras ff2? 39 a ff2?41,>. De estaforma, puedeobservarseel fenómenoa lo largo del¡ tiempo. Si seanalizanlas imágenescorrespondientesalprimer día de ensayoobtenidassin

filtro interferencial(figuras 1.1.2?36), se observaque las isotermasmásclaras corresponden

U a la parte más baja del materiaL Este hechopone de man¿fiestoque el agua se está

acumulandoen la parte inferior de la probeta, lo que era de esperardebidoa la acción

U
gravatatoria sobrelas disoluciones.Si secomparanestasimágenescon la equivalentea los

procesosde succión capilar de la muestra(figura ff2?33), se observandjferenciasmuy

notables,debidofundamentalmentea la diferenciade ensayoprovocado.Mientrasqueen el

E casode succióncapilar separte del material seco,aquíseparte del materialsaturadode

humedad,por lo que enamboscasostienenque darsefenómenosinversos.Sin embargo,el

U procesoesfácilmentedetectablecuandoel aguaempiezaapenetraren el material (succión

capilar) y es muydíficil en el caso4e evaporación.Por eso, la anchura de muestraes —

U practicamenteigual en todos los termogramascorrespondientesa esteprocesoy sufren

diferencias notablesal estudiarprocesosde capilaridad. Este hechopuede tenergran

U
importanciacuandoseestudianprocesoscon disolucionessalinasy sehará referenciaa él

posteriormente.

1142.- Materialesdeconstrucción

¡142.1.-Modelizaciónmatemáticade los procesoshídricos.Justificaciónexperimental

Los resultadosteóricos obtenidosa partir de el modelomatemáticopresentado,se

confirmaron medianteelestudiocon TermografíaInfrarroja Clásicade losprocesoshídricos

modelizados.En todosloscasosseutilizó aguadestiladapara realizar los ensayosconelfin

deevitar la interferenciade posiblesionesdisueltosen elprocesoa estudiary la obturación

de porosy capilarespor obstrucciónde sales.
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PROCESOSDEEVAPORACIÓNCONAGUADESTIL4DAA 20 “C

Losresultadospresentadosen lasfiguras 112?64 a 1.11.67correspondena las curvasdeU evoluciónde la temperaturasuperficialy elpesode cada materialestudiado.Dichascurvas

I
se obtuvieronajustando los valores experimentalesa una curva como la obtenida en la

modelizaciónmatemáticadel procesomedianteun programa informático adecuado.

Para verificar los modelosmatemáticospresentados,es necesariocomparar los

resultados teóricosy experimentalesobtenidospara cada material A esterespecto,era

I importanteconoceralgunas característicasfisicasde los materiales involucradasen los

procesos.Comoseha explicadoen distintasocasiones,las variablesfisicasde los morteros

U no estántabuladasdado que setrata de materialesartificiales concaracterísticaspropias

en cada caso.Por estarazón, el estudiose centró inicialmenteen la caliza y el granito,

I
consideradoscomomaterialesrepresentativosdelosdistintosgn¿posestablecidosenfunción

de la porosidadLascaracter¡sticasfísicasdedichosmaterialessepresentanen la tabla IV)

(/24/).

POROSIDAD DENSIDAD CON».TÉRMICA C. ESPECIFICO
<3d) (g/cm’) (cMi~anng ‘C)) (cal/(gV)

CALIZA ¡ 10-11 2.68 - 2.76 ao¡i - 0.036 0.217

GRANITO 0.6-0.7 2.64-276 0.054-0.116 0.20

1
1II

II
Tabla¡Vi Característicasfl.sica.s de calizay granito

A partir de los valores teóricospresentadosen la tabla anterior y de los resultados

U
obtenidosen la modelizaciónmatemáticade procesosde evaporaciónse calcularon las

curvas teóricas de evolución de la temperatura superficial (7’) con el tiempo y de

concentraciónde aguaen los porosdel material (e). Las curvasobtenidasse presentanen

I las figuras 1.1<3, ¡14.4, 1.145 y 114.6.

¡ En dichasfiguras se han representadocon puntoslos valoresexperimentalesy con

línea continua, las curvasteóricasdescritasmedianteel modelo.Es importanteobservarque

I en amboscasoslas curvas teóricasy experimentalescoinciden, aunqueen el casode la

caliza existeuna ligera desviaciónde losdatosexperimentalesal modeloteórico.
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VALOR VALOR TEÓRICO

GRANiTO

CURVA DE PESO 0070

0.081CURVA DETEMP. 0016

CALIZA
CURVA DE PESO 00088

0.027CURVA DE ~ 00088

Tabla 1142 Valores
termografio infrarroja

de conductividadtérmica teóricos y experimentalesobtenidosa partir de

Se obtienenvaloresmuyaproximadosdeconductividadtérmicaenelcasodelgranito.

Sin embargo,en el casode la caliza existenimportantesdispersionesentre los valores

teóricosy los experimentales.

una Si seconsideraque la conductividadtérmicadel materialmojado se comportacomoasociaciónde resistenciaseléctricasenparalelo, esdecir:

1 1 1
C Sa.,. C«~

U y seconsidera,además,la conductividaddelagua4.3 1ff5cal(cmseg<‘Cf’ «24/). Seobtiene

una conductividadlas siguientesconductividadestérmicasparamaterialessaturadosdeagua

(considerandolas caracíerfsticasfísicasde los materialespresentadasen f 1<. 1):

C. TERMICA
(Cal(cmseg12%’)

IF~
0.042

Tabla ¡V2 Valores de conductividadtérmica calculadosapartir de [IV.1)

A partir de los resultadosanterioresseobservacomolasdiscrepanciasen lascurvas

E correspondientesa la caliza se debena que no se ha considerado la evoluciónde la

conductividadtérmica en el modeloestablecido.

Losresultadoshastaaquipresentados,ponende manifiestonuevamentela importancia

I de la redporosadel materialencualquierprocesorelacionadocon el movimientodelagua.

En casoscomoel representadopor la caliza, resulta convenienteconocerla evoluciónde la

‘1
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conductividadtérmicadel materialcon el contenidode humedadsi sedeseaencontrarla

expresiónmatemáticaque explicaelprocesode evaporaciónen materialesde construccion.

Ademásde la conductividadtérmica, se han consideradoconstantesotras variablesu fisicas. Estas aproximacionespuedenjustjficarse tanto por las caracteristicas de los

materialesestudiadoscomopor los propios procesosobjeto de estudio. Sin embargo,es

u importanteenfatizarque seha desarrolladounaprimeraaproximaciónteóricaa lbsprocesos

deevaporacióny, por lo tanto, esnecesarioun mejorconocimientotantodel materialenel

U queocurre elprocesocomode suspropiedadesfísicaso de las condicionesambientalesdel

entornocon objeto de mejorarel modelomatemáticopresentado.A esterespectomerecela

U
penadestacarcaracterísticascomoelcalor espec«ico(c) o elcalor deevaporacióndelagua

(c,,) que se han consideradoconstantesen todo elprocesodebidoa la pequeñasolubilidad

de los materialestratadosen condicionesatmosféricasnormales.No obstante,existenalgunos

I casoscomoyesos,escayolaso materiales sometidosa condicionesambientalesmásextremas

en los que esta condición no se cumple y las variacionesde tales constantesdeben

u considerarse.Por eso,cada caso espec<flcorequerirá un estudiopropio, en el cual debenconsiderarsetodos losfenómenosaquzpresentados.

Finalmente, respecto al resto de materiales estudiados experimentalmente,

U
considerandola conductividadtérmicacomoúnicapropiedadfísicavariableconel contenido

de humedaddel material (ademásde la temperaturasuperficialy el peso),y la relación

establecidaentreesteparámetroy laporosidadydel material, sepuedeconsiderarquelos

U morterosde reparación¡y II presentaránun comportamientoteóricomuysimilar al obtenido

experimentalmente.Igual que en el casodel granito no existirán grandesperturbacionesen

I la conductividadtérmicadelmaterialdebidoal contenidode aguaen el mismoya queambos

materialestienenporosidadespequeñas,incapacesde permitir que el material absorbala

cantidadsuficientede agua. Sin embargo,en los morterosde cemento,cal o el morterode¡
reparación fil las curvas teóricaspresentarándesviacionesimportantes respectoal caso
experimental,debidoa la influencia del contenidode agua en elmateriaL EstadesviaciónU
será tanto mayorcuantomenorseael tiempode evaporacióntranscurrido en el materiaL

SUCCIÓNCAPIL4RCONAGUADFSTIL4DAA 20 “C

U Los resultadosexperimentalesobtenidosen estosensayossehan presentadoen las

figuras 1.1.2?103, 1.f2?104y 11.2?105. En estosensayosseconsiderarontres puntosde medidaen

la superficiedecadamaterial, situadosrespectivamentea 1, 5 y 15 cmdealtura. En ningunaE de los casossedetectaronvariacionesde radiación en el punto másalto de los estudiados
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en el transcursodel ensayo.Por eso, nuncase hacereferenciaa dichopunto.

A partir de la modelizaciónmatemáticadel procesode succión capilar, se han

u obtenidocurvasde evolucióndela temperaturasuperficialcon el tiempoformalmenteiguales

a las correspondientesal modelode evaporación.Segúnesto,cualquierprocesode succión

u capilar, una vez superadounperíodoinicial en el cual el materialsolo absorbeagua, puede

serentendidocomoun procesomixto de capilaridady evaporaciónque, dependiendode la

existenciade la frente de agua coexistenen equilibrio con el exterior o se extinguen

U progresivamente,primero el de capilaridady luegoel de evaporación.Durante elperíodo

inicial, el materialsolamenteabsorberáagua hasta alcanzar la cantidadsuficiente para

U iniciar la evaporación.Esteperiododebede estar íntimamenterelacionadocon la porosidad

delmaterial, los tamañosdeporosmás“adecuados”para la absorcióny la interconexiónde

u la redporosa. En general, sepuedeconsiderarque materialesconporosidadesmayores,

absorberánmáscantidaddeaguaen elmismoperíodode tiempoy, por lo tanto, elproceso

I
de evaporaciónse iniciará antes.Es decir, porosgrandesd<flcultan la penetraciónde agua

perofavorecenla evaporación.

u En estecaso,el ténninoexponencialexpresadoen la ecuación1.1.!33 estáformadopor
doscomponentes(ecuación¡¡LS)). El primerode elloscorrespondeal obtenidoen el casoU de un procesode evaporación.En losprocesosde succióncapilar interviene,además,un

segundofactor quedependesolamentede la cantidaddeaguaquepenetraenelmaterialpor

capilaridad (comparar las ecuacionesff2?33 y ¡¡¡.51). En procesosde evaporaciónlau velocidadde enfriamientodel material dependede una constantecaracterísticade cada

material llamadadiflisividad térmica; enprocesosdesuccióncapilar, interviene,además,lau constante‘1’ que relaciona la tensiónsuperficialcon la temperatura.No sehan enconfrado
valores tabuladosdedichoparámetro,y poresono ha sido posibleestimarteóricamenteel

valor de la conductividadtérmicaapartir de estosdatosal contrario que en el casode los

procesosde evaporación.

Para tiemposinfinitamentegrandesla temperaturadel materialalcanzaráun valor

constanteque vendrádadopor:

- R .(m&~T~ =To+SMmWS(m71x>+ sinj—j [JV.2]
mal Tm m2,9ick2)

Este valor, obtenido como límite de la temperatura, dependeúnicamentede la

temperaturainicial y de las característicasdel materialy delfluido que penetraen éL Es

decir, cada materia¿sometidoa un procesode succióncapilar, poseeuna temperaturade
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equilibrio, que alcanzapara tiempossuficientementegrandesy que sólo dependede sus

características,de las de la disoluciónutilizaday delas condicionesambientalesdel entorno.

Si seconsideraahora la evoluciónde la temperaturaa distintasalturasde un mismo

u material, el procesose retardará enfunciónde la altura considerada.AsLpara un mismo

tiempo de medida, la conductividadtérmicadel material tendrá menosinfluencia cuanto

u mayorsea la altura del punto medido,porquecontendrámenorcantidadde agua. En el

modelodesarrollado, no se han consideradovariacionesde temperaturasuperficialcon la

u altura respectoa la frentede agua,pero éstasepondráde man4/#estocon una desviación

menorde la conductividadtérmicadel materialal aumentarla distancia.

1Y2.2.-FAIUdIO deotros nroccoshídricos

EVAPORACIÓNYSUCCIÓNCAPIL4REV ESCAYOL4

El estudio de distintos procesos hidricos en materiales de constn¡cción conu disolucionessalinassedesarrollo en un intento deaproximarlos ensayosde laboratorio au situacionesrealesen e4/icios. En estecaso, el agua que penetraen el material siempre

cienocontenidodesalesque, comosehaexplicadoen capítulosanteriores,puede

tenermuydiversoorigen.Lapresenciadesalesacentúalosdañosproducidosen elmaterial.

¡ El lugar dondeseproducela precipitaciónde sales,por ejemplo,esde granimportancia en

la restauración de edificios: Ademásde alterar el equilibrio hídrico con el exterior yu favorecerprocesosde condensación,las salesprecipitadasen la superficiedel materialno

producendañosimportantesen elmismomientrasque cuandoestaprecipitaciónseproduce

u en el interior, sepuedengenerarfisurasasociadasafenómenosdecristalización.En general,

el lugar dondeprecipua la sal estárelacionadocon la humedadde equilibrio de la misma:

u La condición de sobresaturaciony precipitaciónseda cuandola humedadde equilibrio de

la sal esmayoro igual que la humedadrelativa del ambiente.En el casoconcretoquenos

I
ocupa,las salesutilizadastienenmuyaltos valoresdehumedadde equilibrio (del 75.5%,en

el casodelNaCíy del 91.4%para elNa,P04ambosa 20 <‘C). Por lo tanto, eslógico pensar

que cualquierdisminuciónde la humedadrelativafavorezcala precipitaciónde estassales

enel interior del materiaL

Los ensayosde evaporacióny succióncapilar presentadosen los puntosIfAJ.5.c

estabandestinadosa evaluar la bondadde la TennografíaInfrarroja Selectiva.Dichos

I ensayosserealizaronconprobetasdeescayolayaqueal serésteun materialmuyabsorbente

(ver tabla III. 13) cualquierprocesorelacionadocon el movimientode aguaen su interior es

E
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fácilmentedetectableaún en bandasmuyestrechas(recordarque losfiltros interferenciales

limitan las bandasde detecciónde la tennocámaraa bandasde anchuraaproximadade 0.5

pm).Ademásserealizaronmedidascualitativasen las que únicamentesepretendíacomparar

los resultadosobtenidoscon los distintosfiltrosy las distintasdisoluciones.Para realizares/e

tipo de medidas, se mantuvieron constanteslos valores de radiación medida por la

¡ermocámarapara cada filtro interferencialcon obieto obtenertermogramascomparables

entre sí. aún a riesgo de que la imagen obtenidano fuera, en algunoscasos,la de mejor

resolución.Estafonnade trabajo solamentese realizó en estecasoconcreto,ya que en el

restode los ensayosrealizadossiempreseevaluóla radiaciónemitidaen cadamomento(y,

a partir deella, la temperaturasuperficialy la emisividaddelmaterial).

Para intentar entenderel comportamientode un material de construccióncuando

absorbeo evaporaunadisolucióndeterminada,esimportanteconoceralgunascaracterísticas

físicastanto del materialque seestudiacomode la propia disolución.A esterespecto,se

considerancomofactoresinfluyentesla solubilidadde la sal, la tensiónde vapor de la

disolucióny la porosidaddel material. Además,sedebeteneren cuenta, que en muchos

casos,sepuedenproducir reaccionesquímicasentre el materialy la sal disuelta, lo que

mod4icaríael comportamientodelmismoen elprocesoestudiado.Losvaloresde porosidad

(en %) y la distribución de tamañosde poro de los matenales estudiadosya fueron

presentadosencapítulosanteriores(punto¡HZ Lb). Enla tabla¡1<4 sepresentanlosvalores

desolubilidadde las disolucionesutilizadas(/24/).

SOLUBiLiDAD(gIlCOcnt) ________

77=0 ¶2 77=15 ¶2 77=20 12 T~30 12 77=100 121
NaCí 3Z5 ¡ 39.8

Na2SO4 ¡1 36 92.7 ¡

Na3POfl2112O 28

Na2C2O4 3.7 6.33

HuNO3 73 180
J

Tabla iV.4 Solubilidadde sales

Todoslos ensayosa los que se hacereferenciaen esteapanadose realizaron con

disolucionesa 20 ‘U (saturadas).En aquelloscasosen los que no seconocíala solubilidad

a dicha temperatura,éstase calculó interpolando entre los dosvaloresconocidos.En el

presenteestudio, no se consideranlos valores tabuladosde tensión superficial de las
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interna presentaforma de menisco.Por el contrario, en el casode disolucionessalinas

U (figuras ff1110 y fIl. 111) la isoterma externaes másancha en la parte más baja de la
probetay la internaesplana. Es decir, en el casode aguadestilada,la succióncapilares

mayorcercade las carasexternasde la probeta(formade menisco)comoen el caso de un

capilar; además,los procesosde evaporaciónocurrenen toda la muestra,mientrasque en

los casosde disolucionessalinas, el aguaasciendemásrápidamentepor las capasinternas

delmaterial,permaneciendoen laparte baja delprisma, dondeseproducenlosprocesosde

evaporaciónmásimportantes.

Esta característicade las isotermastambiénaparececuandoseusaelfiltro de agua

(figuras111112a II! 114). En estecasosolo esvisible la partemojadadelprisma.Laforma

de las isotermases también¿4feren¡ey pruebade nuevoque en los ensayoscon agua

destiladaseproduceunadistribución máshomogéneade la humedad(verformarectangular

de la isoterma enfigura ff2?112). Por otra parte, la formade cuRade las isotermasen los

casosde disolucionessalinasindican mayorescantidadesde aguaen la partemásbaja del

prisma queasciendea travésde susporosinternos.Estefenómenoseproducey seobserva

más claramenteen el caso de la disolución de Na,P04 ~?gunr 1.1.2?114) en el cual se

distinguendosnivelesisotermosusandoelfiltro de agua. Esto sign4/ica que el agua está

principalmenteretenidaen la parte másbaja de la muestra

El ensayocon la disolucióndeNaCí(figura 1.1.1116)sepuedeentendercomouncaso

intermedioentre los dos anteriores.

Los estudiosde capilaridad en probetas de escayolase hacen para diferentes

disolucionessalinasy en d¿ferentescondiciones.La densidadde la disoluciónesmayoren

el casodel N,P04 que en el NaCí, y, por supuesto,mayorque enel agua. La leyde Jurin

sugiere que la altura que alcanza un fluido por efecto de capilaridad es, según[Uf

inversamenteproporcional a la densidaddelfluido. En consecuencia,la altura a alcanzar

por el ¡40 serámayorquela que alcanzarála disolución deNaCíy ésta,a suvez, mayor
quela de la disoluciónde NJPO4.Estoseponede man<fiestoclaramenteen los termogramas

11.2?109, ff1110ylI2?11¡. Estostermogramascorrespondenal estudiodeprobetasde escayola

sometidasa procesosde succióncapilar con disolucionessalinas.En todos los casos, las

condicionesde medidahan sido las mismaspara quelos resultadosseancomparables.Se

observaque el agua destilada asciende hasta la mitad de la altura de la muestra

aproximadamente<figura fiL ¡09) congranun«ormidad.Por suparte, la disolucióndeNaCí

~gura fIL ¡10) alcanzamenosaltura,y seapreciauna mayord(ferenciaentrelas isotermas,

lo que da idea de una menorvelocidaden elprocesode capilaridad. Esto se acentúasi se
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analiza el termogranza correspondientea la disolución de Na3PO4 (figura HL 111,). Aqu¿

U ademásde ser menor la altura, se obtienenal menoscuatro nivelestérmicosdiferenciados,

tu¡entras queen la disoluciónde NaCí aparecendosy en ala de agua destiladasólo uno.

Al analizaresteprocesopor mediodefiltros interferenciales(figurasIII? 112a 111? 117)

no mejora la información conseguida.Sin embargo,aporta datos que puedenayudar a

U interpretar fenómenosasociados.Así, en el análisis con el filtro de agua para el agua

destilada (figura IfL 112), el termogramaobtenidoponede manjiesto una evolucióndel

I movimientodel aguaenforma depirámide truncada,lo que da ideade un movimientomás

rápido delagua en la región centraldel material,y un procesode evaporacióniniciado, con

u intercambiode humedada la atmósferacomoseponede manifiestoen la extensiónde la

isoterma al exterior de la muestra. Por su parte, el filtro de CO2 pone de manifiestoel

U
cambio de temperaturaen la muestrapor la presenciade aguay los limites a los que ha

llegado, pero sepierde informaciónrespectoal casodel termogramatomadosin filtro.

¡ Si se estudiael comportamientoen capilaridadde las disolucionessaturadascon los

filtros, seobtieneun resultadosimilar al delaguadestilada.Paraambasdisolucioneselfiltro

E de aguaayudaa determinarcómosedesplazael agua en el interior del material,y lo que

es más importante, el posible inicio de evaporaciónde las muestras.En concreto,puede

observarseque la disolución de NaCí ha alcanzadoalturas algo mayoresde lo que seU
observabasin filtro, que el contenidode agua en el materialesbastanteuniformey que el
procesode evaporaciónseinicia fundamentalmenteenla basede la muestraPor otraparte,U para la disolución de NaflO4 se observaun gradienteen la distribuciónde la disolución en

el interior del material. Puedeobservarsetambién que la disolución alcanza una mayor

altura que la registradasinfiltro y queno se produceevaporaciónen la muestra.

De esta forma, se pueden conocer los procesos de capilaridad y distinguir la

presenciade salesdisueltasen el material.

Ensayos de evaporación

Los resultados obtenidos en el análisis de procesos de evaporación mediante

Termografia Infrarroja Selectivase presentanen las figuras 112? 70 a 112?87. Además,las

muestrasse pesaronperiodicamentehastaalcanzarpesoconstante.Las curvas de pérdida

de pesose presentanen la figura III. &&

En los termogramascorrespondientesa los ensayossin filtro (figuras 112? 70 a 11.2?72



u: flk<.idÚn rí<’ &t~ raNI(ha’h>.t Y 78

yIII 79 a 111.81) sepuedeobservartoda la ¡nuestraestudiaday la evolucióndelaguadurante

U
las primeras 48 horas de evaporación.Durante el primer día (‘figuras III. 70 a Hl. 72) se

observa Ja misma evolucwn del agua independieníemenledel ¡¡ro de disolución: Las

isotermasson ipías claras en la ¡zarte másbaja de la ínueswaen todoslos casosestudiados.U Este hechoprueba nuevamentequeel agito estáacumulándoseen la parte másbaja de la

muestra, debido al jieso de la columna. De cualquierforma, existendiferenciasentre los

I termogramascorrespondientesal ensayo con agua destilada y los correspondientesa

disoluciones salinas que manifiestan diferencias en los procesos de evaporación: Las

E isotermassonmásbrillantes en el casode los termogramascorrespondientesa disoluciones

salinasy la pendientede las mismas es más acusadaen el caso de los termogramas

correspondientesa los ensayoscon aguadestilada.

Si los termogramascorrespondientesa las medidastomadasal tercerdíadelcomienzo

I del proceso de evaporación sin usarfiltros interferenciales(figuras 11.2? 79 a ¡¡181) se

comparancon los obtenidoselprimerdía (figuras¡¡1.70 a 11.2? 72), se puedeconcluir que en

E elprocesode evaporaciónel materialsumergidoenaguadestiladano sufrecambiosdurante

esteperiodo de tiempoporquela forma de las isotermases la mismaen los termogramas

U 1.1.179y fIL 70. Sin embargo,en los termogramascorrespondientesa los ensayosrealizados

con disolucionessalinas, se observancambiosimportantes(comparar lasfiguras 112?71 y

U
ff1 79, correspondientesa la disolución de NaCíy las ff172y 11181, correspondientesa la

disoluciónde Na3P00.En estoscasos,el aguapermaneceen la parte centraldel material,

por esolas isotermasmásoscurasaparecenen estazona.

Las sales,por tanto, quedanretenidasen la parte interna del materialy debidoa su¡ naturalezahigroscópicaestán absorbiendoagua de su entorno.Estefenómenofavorecela

acumulaciónde aguaen estazonadel material detectadamedianteTermnografíaInfrarroja

Selectiva

Con respecto a los termogratnas correspondientes al ensayorealizadocon elfiltro de

agua (figuras III. 73 a 11175y 11182 a ¡¡1.84), las conclusionesobtenidasson:

El procesode evaporaciónempiezaantesen la probeta que ha sido sumergidaen

agua destiladay finalmente,en la sumergidaen Na3PO4. El agua evaporadadel materialE permaneceen la atmósferapróxima a él, y, por lo tanto, el aspectode la isotermaen su

entorno, indica Ja cantidad de agua que el material está perdiendo. lEn el termograma

correspondienteal ensayorealizadocon aguadestilada(figura III 73) apareceuna isoterma¡ muydensacubriendoesteárea, mientrasque en el termogramacorrespondienteal ensayo



b5...a*. - a - — . . . .. —. . —. — —. —

11<— Dixc~usiónde los resultodo,t179

realizadocon la disoluciónde Na3PO4 (figura ff2?75) no hay ningunaisotermacubriéndolo.

U Es decir, el material sujetoa evaporacióncon aguadestiladaha perdido gran cantidadde

agua durante esteperíodo, mientras que el sujeto a evaporacióncon una disolución de

E Na3PO4ha perdido muypoca cantidad, en el mismoperiodo de tiempo. El ensayocon la

disolucióndeNaCí (figura 111.74)sepuedeconsiderarcomoun casointermedioenel cual,

U elprocesode evaporaciónha empezado,pero es máslento que en el casodelensayocon

agua destilada,ya que la isotermano estan ancha.

Duranteel tercerdía de evaporación<figuras III. 82 a 1.1.1.84),elmaterial sujetoa un

procesodeevaporacióncon una disolucióndeNa,P04estáperdiendola mayorcantidadde

M agua(figura 111.84),justo lo opuestoal materialcon aguadestilada<figura 11.1.82).En este

caso,tambiénelmaterialsometidoa evaporacióncon unadisolucióndeNaCí, corresponde

al casointermedio.

Como la TermografiaInfrarroja mide la radiaciónprocedentede la superficiedel1 cuerpo estudiadoy el filtro de agua permite detectar el agua evaporadapróximaa su

U
superficie,el anchode la isotermaexterioral material(medidaconelfiltro de 1-120), estará

relacionadocon la cantidadde aguaque se estáevaporando.La anchurade las isotermas

externas(en cm>, mostradasen la tabla IV4, está de acuerdo con los resultadosantes

U explicados.

ANCHODELA ISOTERMA(cm

)

PRIMERDM TERCERDÍA

AGUADESTILADA 2.1 1.6

DISOL DE NaCí 1.9 1.8

DISOL Na,P0, 1.6 20

Tabla ¡1<4 Anchurade las isotermasexternasen los termogramasobtenidosconfiltro de agua

Finalmente,el filtro de CO2 produce una imagen más d~fbsa de toda la muestra

(figuras1.1.2? 76 a ff2?78y 11.2?85 a I1.L87). Comoya seha explicadoen elpunto referentea los

procesosde capilaridad, en estabandade trabajo (4a 4.5 ¡un) prácticamente,no sedetectan

efectosde emisión del agua y, por eso se obtiene una señal más débil procedentedel

material.

En los termogramascorrespondientesalfiltro deCO2 seobservacomoelaguaestá
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homogéneamenterepartida en todo el material> por eso, la mismaisoterma cubre toda su

I superficie (figuras 11.2?76 a ff2? 78). Sin embargo,durante el tercer día, los procesosde

evaporación han cambiado en los matenalesque contienen disoluciones salinas, como

U muestranlos termogramascorrespondientesa esteestudio(figura ff2?77y 111.78,). En esta

figura, la mismaisotermacubre la parteexternadel materialque correspondecon la parte

U
mássecaEn elcasode losensayoscon aguadestilada,no seproducencambiosduranteeste

período (figuras HL 2’6y HL 85,).

Finalmente,en la figura ff1.88 semuestrala pérdidade aguapara cadauna de las

muestrasdurante el proceso de evaporación. Esta evolución está de acuerdo con lo

anteriormentemencionado:

Duranteelprimer día la pendientede la curva correspondienteal ensayocon aguaE destiladaes la máspronunciaday la correspondientea la disolucióndeNa,PO, la menor.

U
Es decir, duranteesteperíodode tiempo, la mayorevaporacióncorrespondeal ensayocon

aguadestilada,y la menor,al realizadocon una disolución deNa,P04.

¡ De la mismaforma, del estudiodel tramode cunacorrespondienteal tercerdía de

evaporación,se observaque la curva correspondienteal ensayocon agua destilada esu prácticamentehorizontaLasí que hay muypoca agua evaporandoy la isotermaque cubre

la parte externaa la probetaes muyestrecha.La mayorpendientecorrespondeal ensayo

U realizadocon la disolución de Na3PO<, y, por tanto, esésteel materialque evaporamás

cantidadde agua en esteperiodoy la isotermaque cubre su entornoesla másdensa.

Las conclusionesobtenidasa partir de análisis medianteTermografía Infrarroja

Selectivaserefierenúnicamentea la velocidadde evaporaciónde las distintasdisoluciones

U salinasy estándeacuerdocon los resultadosobtenidosa partir de las curvasdepérdidade

pesode los mismosmateriales.

Los ensayosrelativos a procesosde evaporacióny succióncapilar en probetasde

I escayola,ponende manifiestolosdistintoscomportamientosquepuedeadoptarun material

cuando se modifica el tipo de disolución que actúa sobre él. El análisis se centrará

¿nícialmenteen el estudiode las pérdidasde pesopresentadasen la figura 1.1.2?88 por serU
éstoslos resultadosmássignificativos.

Las pérdidasde pesose evaluaronconsiderandoel contenidonetode agua en la

probetaal sacarlade la disolución (pesode la probetasaturadadeagua menoselpesode
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la probetauna vez secadaen estufay alcanzadala temperaturaambiente)comoel 100%de¡ aguaabsorbiday cuantificando,a partir de estevalor, la evolucióndedichapérdida.Todos

los ensayosse realizaron con disolucionessaturadas.

Sisecomparanlos resultadospresentadosen lasfiguras1.1.2?88y 11<7. seobserva una

evolución más lenta del proceso de pérdida de. pesopor evaporación en los casos

U correspondientesa materialesevaporando(presentadosen lafigura 11.2? 88), lo cualsepuede

explicarfácilmentepor la variación de la -superficie libre delfluido respectoal casode

I evaporaciónlibre: En el caso de materialesevaporando, los poros sepuedensaturar

fácilmentecon las salesdepositadasprocedentede la propia evaporación,relentizando,e‘ incluso impidiendo,dicho proceso.Además,la precipitaciónde sales dentro del material

d4licultará tambiénla pérdidade agua. De cualquiermanera,los resultadosdepérdidade

pesopresentadosen la figura 112?88, estánde acuerdocon las cunasde evaporaciónde las

U disolucionessalinaspresentadasen lafigura IV 7. Duranteelprimerdía, la evaporaciónmás
lenta seproduceen la probetaque hapermanecidosumergidaen la disolución deNa3PO.

U - comocabio esperardel estudiode las curvaspresentadasen IV 7. El tercerdía, elproceso

máslentocorrespondealaprobetaquesehamantenidosumergidaenaguadestiladaporque¡ estáalcanzandoel equilibrio conel ambiente,mientrasque la másrápidacorrespondea la

sumergidaenla disolucióndeNa,P04que esla másalejada, en esemomento,delequilibrio.

U En lafigura IV.7 sepuedeobservarcómola disolucióndeNaCíalcanzael equilibrio mucho

antesque cualquierade las otras. Trasladandoestecomportamientoal casode probetasde

escayolaevaporando,sepuedededucirqueno existenprocesosfísico-químicosenel interiorE del materialque mod{fiquenradicalmentesucomportamientoen un procesode evaporación

con una disoluciónde NaCL

Si ahora seanalizanlos pesos(en 96) alcanzadosen el equilibrio (figura 11.2?88), se¡ puedenobservardivergenciasclaras entre las distintasdisoluciones(recordarque comoel

materialessiempreelmismo,todaslas variacionesentrelos curvasseconsideranproducidas¡ por la disoluciónsalina). Laprobetasumergidaen aguadestiladaesla primeraen alcanzar

el equilibrio y pierdeprácticamentetodo elaguaquehabíaabsorbido.En los experimentos

realizadoscon disolucionessalinas, el equilibrio sealcanzapara valoresde incrementodeU pesoque rondan el 20 Yo (respectoal pesode la probetaseca).Esto significa la propia
disolución estáimpidiendola evaporacióntotal del aguacontenidaen el cuerpoo quela sal

U depositadaaumentaelpesode la probeta.

Durante el tercerdía deevaporaciónla velocidadcon la quepierdeagua la probeta

sumergidaen NaCíserelentiza,aunquetodavíasufrepérdidasimportantesdurantebastante
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tiempo.Igual que en los resultadospresentadosen IV. 7, el equilibrio se alcanzaantesen el

U casode la disoluciónde NaCí y elpeso de equilibrio alcanzadoes mayoren este caso.En

el casode la probetasumergidaen NaJ’04, laspérdidasocurridashasta estemomentohan

U
sido muchomáspequeñas,lo cual significa una mayorinfluencia de esta dicha disolución

que de la de CiNa durantetodo el proceso.

1 La presenciade salesen el material induce distintosprocesosresponsablesde este

fenómeno.Laprecipitacióndesalesdentrodelmateriald<flcultará elprocesodeevaporación.

U Ademásintervendráel tiempo transcurrido desdeel inicio del ensayo:la cantidadde sales

precipitadaserámayorpara tiemposmayores.Estoexplicapor quéen las curvasde pérdida

u de pesoen el caso de disolucionessalinas no sólo se produce una disminuciónde la

velocidadde evaporaciónsino también un achatamientode la curva que estanto mayor

u cuanto mayor es el tiempo transcurrido. La precí~itaciónde salesfavorece,además,la

entradade agua en el material debido a la higroscopicidadde las misma& Así, se está

produciendoun equilibrio dinámicoentreel aguaque el materialescapazde evaporary el

E agua que absorbenlas salespresentesen él.

U Finalmente,elgradodecompactaciónyla densidadde las salesuna vezprecipitadas

modificatambiéndeformaamportante la capacidaddelmatenalpara evaporarel aguaque

U contiene:Cuanto másempaquetadasquedanlas salesprecipitadasen el material, mayor

capacidadtendránpara tapar susporosy. por tanto, másdfficultarán la evaporación.Los

E
ensayosmostradosenla figura 1-Vi7pusieronde manUlestola distintaformadecristalización

delas salesestudiadas.Mientrasqueenel casodelNaJ>04la salprecipitadaformacristales

máso menosgrandes,en el casodelNaC¿ seformancristalesmuchomáspequeños.Asíque,E las salesde NaCíprecipitadasen losporos del material los debencubrir casi totalmente,

mientras que en el caso de Na,PO,< el gran tamaño de los cristales impedirá el¡ empaquetamientode la sal, quedandohuecosentre ella y la pareddelporo quepermitenla

evaporacion.

En la figura ¡VS,sepresentanuna seriede probetasdeyesoque han sido sometidas¡ a procesosde succión capilar con las mismas disolucionessalinas ya estudiadasy.

posteriormente,sehan dejadosecaren condicionesatmosféricasnormales.

¡ En dichafigura, seobservafácilmentela capade sal que cubre la probetasobrela

que ha actuadola disolución de NatO.<. En el casode trabajar con disolucionesde NaCl,¡ la capa que cubría la probetaera bastantemásdelgada, aunquetambiéncubría toda la

superficiede la misma.
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En los ensayosrealizadospara la obtenciónde las curvaspresentadasen IV. 7 se

U observóque,enigualescondiciones,la precipitaciónde salesen el casode Na,P04se inicia

antes,formándosecristalesde tamañobastantemayorqueenel casodel NaCí Por lo tanto,

E elprocesoserá máslento, desdetiemposmuypequeños,en estecaso.Ahora bien, el mayor

tamaño de cristal formado ofrecerá menor resistenciaa la evaporación.Por eso, en las

curvas de evaporación presentadasen fIL 88 no se observan cambios bruscos de

U comportamiento.

¡ La discusiónhastaaquípresentada,correspondienteal estudiode curvasdepérdida

de pesocuandoprobetasde escayolasesometena procesosde evaporacióncon distintas

u disolucionessalinas, está completamentede acuerdocon los resultadosobtenidosa través

de los termogramasc9rrespondientesa talesprocesos,quefueron discutidosen el punto

E ¡iY.I.3. Ha sido posible obtener las mismas conclusiones,respecto a velocidadesde

evaporacióny cambiosde comportamiento,medianteTermografiaInfrarroja Selectiva.Se

poneasí de manifiestola validezde la técnica

En casoscomolosestudiados,estatécnicano es,posiblemente,la másadecuadapara

I el análisisdelproceso,ya que sehan obtenidolos mismosresultadosa partir de técnicasy

análisismássimples.Sin embargo,en estepuntomerecela penarecordarque elfin último

E perseguidoa lo largo de la presenteinvestigaciónes la aplicación de una técnica no
destructivaal estudioe identificacióndehumedadesen MonumentosdelPatrimonio. Eneste

U sentido, la validezdela TermografiaInfrarroja Selectivaesinnegableyaquepermiteobtener

informaciónsobre el tipo de salespresenteso la velocidadcon la evaporaun materialde

construcciónsin dañarlo. Esto suponeser capazde saber, en un momentodado, si un

E elementoconstructivoabsorbeo evaporaagua, a quévelocidadlo hace,si existeuna o más
~entes de humedad(enfunción del tz~ode sal disuelta) o si seproducendisolucionesdel

E material

E Todo lo explicadohasta estemomentoes igualmenteaplicable a los procesosde

capilaridad Del análisis de los rermogramascorrespondientesa dichosresultados(figuras

111109a 111.¡17) se concluíaquehabía una mayorhomogeneidadde la zonahúmedaen el1
caso de utilizar agua destilada como disolución. Esto es, ahora, fácilmenteexplicable:
Cualquierprocesode succióncapilar lleva involucrado un procesode evaporacióny laE presenciade disolucionessalinas relentiza estosprocesosporque las salesperturban los
movimientosdel agua en el interior del material. En casoscomo los aquípresentados,la¡ salesse concentrarán,principalmente, en la parte más baja de la probeta (dondese ha

situadola fuentedeentradadeagua)y, por tanto, impediránelpasodeagua, Quedandoésta

E
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másconcentradaendicha zona.

CAPILARIDADHORIZONTALENPlACASDEFSCAYOL4

¡ Mediantelosensayosrelativosa los procesosde penetracióndeaguapresentadosen

el apartadofI2?2.4.a. sepretendíaevaluarla validezde una de las consecuenciasextraidas¡ a partir de la modelizaciónmatemáticade los procesos.Segúnlo anteriormenteobtenido,el

comportamientode un material enel cual estapenetrandoagua debeserindependientede

E s? seestáproduciendoun procesosuccióncapilar (frente inferior) o bien horizontal(fuente

en un lateral).

Losensayosse realizaron únicamentesobreescayolaya que, en estecasoy dadala

disposicióndelensayo,<ni necesario considerarplacassuficientementegrandesdelmaterial

E a estudiar. Dadas las característicasfísicas de los materialesde los que se disponía,

únicamentela escayolapresentabacaracterísticasdeporosidadtalesquepermitieranelpaso

3 de aguaen tiempossuficientementecortos. Comoya seha comentadoen el apanadofVZ2,

— no esposibleobtenervaloresteóricosde los coeficientesen el casodematerialesartificiales,

E ya que solamenteen estoscasosesposibleobtenervalorestabuladosde suscaracterísticas

físicas.Sinembargo,esposibleestablecercienoparalelismoentre los resultadosobtenidos

en estosensayosy los relativosa procesosdeevaporacióny succióncapilar, comentadosen¡ el apartado1V2.2, a partir de la evoluciónde las curvasde la temperaturasuperficial

(figura ff1.107)y depérdidade peso(figura ff2?108).

Comosecomentóenelapanado1.1.1..2.3, laplacaC seutilizó únicamenteparaevaluarU la posible influencia de la temperaturaambientalen el procesoanalizado.En el casode

materialescomola escayolade granporosidady en los que,por lo tanto, losprocesosde

penetraciónde aguasonmuyrápidos,estasposiblesperturbacionessonmuyimportantesenu
la primerapartedel ensayo(cuandosólo seestáproduciendouna absorciónde aguapor el
material seco), ya que cualquier variación en las condicionesexternaspuedeproducirE
importantesperturbacionesen el material Comosepuedeobservaren la figura 1.12? 107, la
temperaturade la placa C permanecedentro del margen de error establecidopara la

E terinocámara,por lo tanto, no existenperturbacionesexternasen el materiaL

E La placaB, inicialmenteseca,se colocódelantey en contactocon otra de iguales

características(llamadaA) y saturadadeagua. Lascurvaspresentadasen lasfiguras1ff¡07

y 11.1.108 presentan los procesosocurridos en cada una de ellas. Tanto la curva de¡ temperaturacomola depérdidadepesocorrespondientea la placaA sepuedenidentificar
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como representativasde un procesode evaporación (son formalmente igual que las

E
correspondientesa este tipo de procesoque se presentaronen el apartado 1.1.1.2.3).En lo

relativo a la placa B, la curva de temperaturase puede identificar fácilmente con la

correspondientea un procesode succióncapilar (verfiguras presentadasen 11L2.3). Si se

E estudiaahora la curva de variación de pesode dicha placa, seobservacómoel material

absorbeaguaprocedentede la placaA aproximadamentedurante las 10 primerashorasy,

E posteriormente, se inicia un procesode evaporación.Dicho procesoesmás rápido que el

equivalenteocurrido en la placaA, hecho que seexplicapor la falta de ventilación en la

placaposteflor.

EV,4POR4CIÓNCONAGUADFSTHADAA 40 oc

Seha comentadoya que los ensayosde evaporacióncon agua destiladaa 40 V se

E desarrollaroncon objetodeverificar la condiciónde energíaradiada constante,al variar la

temperatura,impuestaen elmodelo.Comoelplanteamientogeneraldelpresentetrabajoestá

E enfocadoa la aplicación de la técnica a detecciónde humedadesen Monumentosdel

Patrimonio,eslógico pensarque, en la mayoríade los casos,lasposiblesfuentesdeagua

E estarán a temperaturasiguales ó inferiores a la ambiente.Por eso, se consideró esta

temperatura (40 ¶2) lo suficientementealta comopara estudiarlas posiblesdesviaciones

ocurridasen elmaterial

Losensayosno sepudieronrealizar en todos los materiales estudiados,ya que, en

E algunoscasossedisolvíaparte del élal mantenersesumergidosenaguaduranteelperíodo

establecidopara la realización del ensayo.En la figura 1V9 semuestrala pérdidadepeso

E neta medida en probetasdel mismo material sumergidas(durante el mismoperiodo de

tiempo)en agua destiladaa 20 y 40 <C respectivamente.

Estas curvasponende manifiestoque el aumentode temperaturaimplica, por una

parte, menoscantidadde aguaen el material, y por otra, una evaporaciónmásrápida de la

U misma.Para entenderestohay que tenerpresenteque una mismaconcentraciónde aguaa
temperaturasdistintasimplica distintastensionessuperficialesdelfluido. Esto quieredecirE quea medida que aumentala temperaturadisminuyeel efectode capilaridady aumentael

de evaporación.Por ello, el contenidode aguaesmenora mayorestemperaturasy ésta se

evaporomásrápidamente
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Siseconsiderael casodeevaporaciónconaguaa 40 oc, la d¿ferenciade temperatura

superficialmedidaesde aproximadamente26 ‘U y corresponde con d¿ferenciasde radiaciónu medidapor la termocámarade 11.9 UL que correspondecon una ¿ftferenciade temperatura
de 18.5 ‘U. La diferenciade radiación emitida (en todo el espectro)entre ambospuntoses

de aproximadamente0.5 Wmt

EVAPOR4CIÓNCONDISOLUC7ONFSS4LINASA 20 0C

u Los ensayoscorrespondientesa medidascuantitativas en probetas sometidasaprocesosde evaporacióncon distintas disolucionessalinas sepresentanen el apartado

1ff 2.3.c.Lasfiguras ¡1189a fIl. 95 muestranla evoluciónde la temperaturasuperficialdeu cadamaterialcuandoésteha sido sumergidoen las distintasdisolucionesconsideradas.En
lasfiguras1.1.196a 111.102semuestranlascurvasdepérdidadepesodecadamateria! Estas

¡ curvasseobtuvieronajustandolos valoresexperimentalesaflincionescomolas obtenidasa
partir de la modelizaciónmatemáticadel proceso medianteun programa informático

adecuado.Los coeficientesobtenidossemostraronen las tablas¡¡2? ¡9 a 1.1.2?32.

Los coeficientesde regresiónobtenidos,en estecaso,son menoresa los obtenidos

paraprocesoscon aguadestilada.Estoindica que,comoeradeprever, la presenciadesales

en elaguacomplicaelproceso,tantoenel casodeevaporacióncomoen el de capilaridad.

En el estudio de las curvas, se puede seguir un razonamientoequivalente al

presentadopara el estudiodeprobetasde escayola.igual queentonces,seconsideracomo

comportamientopatrón de evaporaciónde las disolucioneselpresentadoen la figura ¡Vi 7

que correspondecon las pérdidas de peso obtenidasen disoluciones 1 M de las sales

seleccionadasa 20 ‘U evaporando libremente. Si dichas curvas se comparan con las

presentadasen el capitulo III (figuras1.1.2?96a 1.1.2?102) sepuedeobservar,de nuevo,cómola

presenciade salesdisueltasperturbaelprocesode evaporaciónen el material tanto respecto

al casode evaporaciónlibre de la mismadisolución salina (comparándolacon ¡VV como

respectoa la evaporaciónde la mismaprobetasumergidaen agua pura. Como ya seha

explicadoantes, la presenciade salesen el materialpuedemodificarde diversasformasla

porosidaddel mismo:precí~itación en susporos, ruptura de paredesal cristalizar, etc. El

efecto de estosprocesossedasimilar al observadoen un sistemade capasde distinta

porosidadsometido a procesoshídricos. En las figuras antespresentadas,se pueden

encontrardistintoscasosexplicablessegúnestosprocesos.En todos, lascurvasdepérdida

de pesoobtenidascon distintasdisolucionessalinas se equilibran para porcentajesde peso

mayoresque en el caso del agua destilada. Por lo tanto, la existenciade sales impide la
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evaporacióntotal de agua del material en dos sentidos:alterando el equilibrio hídrico y

aumentandoel pesodel materialpor deposiciónde sales..

Seha hechomenciónya enpuntosanterioresa la altashígroscopicidadesde lassalesE utilizadasen estosexperimentos.Esta propiedadfavorecela absorcióndel entorno.Por lo

E
tanto, seestableceun equilibrio dinámicoentre la cantidadde aguaqueel materialevapora

y la cantidadque absorbedelentornopor la presenciade salescristalizadas.Además,la

Ievaporación

deaguaenelmaterialproduceunacristalizaciónde salesen elmismo.También

se ha explicadoya que estoscristalesprecipitadosproducen taponamientode poros que

impide la evaporación.El tipo de cristalformadoen cadacasoseráde importanciavital en

U esteproceso.Cristalespequeñosquedaránmuycompactadosdentrode losporos cubriendo

gran parte de su superficie, mientrasque cristalesgrandespennitirán la evaporaciónde

parte del aguaa travésdehuecosentreellosy las paredesde losporos.

En algunoscasosconcretos(disoluciónde Na3PO4actuandoen un morterode cal óE
disolucióndeNa,S04en la caliza) las d<ferenciasdepesodeequilibrio sonmuyimportantes.

En estoscasosconcretos,loscompuestosposeendistintasformasmorfológicascon distintos

U contenidosde agua En elpasode una a otra forma seproducenreaccionesquímicas(de
hidratación o deshidratación)que seactivanpara variacionesmuypequeñasde humedad

E relativa a una temperatwrzdada. Por ejemplo,el Na1SO4en Na2SO¡10H20a 20 ¶2 se

producecuando la humedadrelativa superael 60 94. Por lo tanto, ademásde todos los

U fenómenoshasta ahora explicados,en estosdoscasosconcretos,seestánproduciendoeste
tito de reaccionesen los poros del material donde existen sales precipitadasy las

vanacionesde humedadrelativa varían continuamentepor causa de evaporaciones,E
absorciones,precipitaciones,etc.

Las curvas de temperaturasuperficial sufren igualmentevariacionesimportantes

respectoal casode evaporaciónconaguapura En los materialescon menorporosidadse

producenlasperturbacionesmásimportantesdebidoa la propia naturalezade losmismos.

En estoscasos,losprocesosde evaporaciónocurren muyrápidamentey,por ello, cualquier

perturbaciónintroducidapor la presenciade sales tendrá una influencia muyrelevanteen

elproceso(no ocurrirá igual en el casodematerialesconporosidadesrelativamentealtas,

dondeelprocesoocurremáslentamentey elmaterial tienemástiempopara recuperarsede

las perturbaciones producidas). Así, por ejemplo, se observa como las curvas

correspondientesal mortero de cal o a la caliza presentancurvas con comportamientos

bastanteparecidosentresi (para lasdistintasdisolucionessalinas utilizadas) mientrasque

en el casode los morterosde cemento(incluidos los de reparación) y el granito no se



fl~- D¿wusiánde fin resultados190

observa un comportamiento homogéneo en los procesos ocurridos con las distintas

disoluciones.

Si se estudianahora los procesosde capilaridadpresentadosen lasfiguras ¡1.2? 118u a ff2?¡24, sepuedenobtenerlas mismasconclusionesantesexplicadas.En primer lugar se

I obtienen variacionesde temperaturasuperficial en el punto situadoa 5 cm en todos los

casos,aunqueelperíodode tiempoen el que serealizaron lasmedidasfue el mismoqueel

casodel aguadestilada(recordarque en el casode utilizar agua destiladasólo seobtenía

E en el casode la caliza y del mortero de cal). Esto indica una mayormovilidaddel agua

dentrodelmaterialcuandocontienealgún tipode ión disuelto.En cualquiercaso,existenunau deferenciade temperaturabastanteimportanteentre los puntos medidos(para un mismo
materialy disolución)que sepuedejustificar segúnlo obtenidoenpuntosanteriores: Unau parte importantede lassalescontenidasen la disoluciónquedaretenidaen la partemásbaja

del material impidiendo el ascensodel agua Ast la parte más baja, donde se han

concentradolas sales, contienemayorcantidadde agua (y seregistran temperaturasmásu bajas). En el casode aguadestilada,la humedadserepartemáshomogéneamentedentrodel

material,peroalcanzaalturas menoresqueen elcasode trabajar con disolucionessalinas.

Ademásde otros mecanismoscuandohay ionesdisueltosaparecenfenómenosde

E difusión.Estosfenómenossemanjilestanpor una movilidadde los ioneshacia la parte del
material donde la concentraciónde los mismoses menor, buscandoun equilibrio deu concentracionesentreambaspanes.En el casoconcretoaquíestudiado,los ionestenderán

a ascender,porquelos fenómenosantesexplicadosfavorecenla concentraciónen la parte

másbaja de la probeta. Estemovimiento de ionesactúa,por una parte, arrastrando aguau
procedentedel proceso de capilaridad a alturas mayoresy, por otra, favoreciendola
absorciónde agua del entorno.

De todo lo anterior se observa como la presenciade sales disueltas en agua

complicandeformaimportantelosprocesoshídricosdentrode un materialde construcción.

En la aplicacióndel modelo matemáticoobtenido, se considerósuficientela utilización deu los dosprimerostérminosde la serie. En estecaso,sería necesariointroducir algún otro

terminopara obtenerun buen ajustede los datosexpenmentales.Ademas,senanecesano

introducirparámetrosqueexplicaranla variaciónde la porosidaddelmaterialproducidaporu
la presenciade sales, la movilidadde las mismasdentro el material, etc.

En el casode la presenciadeaguaen ed4ficios,el procesoseráaún máscomplicado.

Por unaparte, un elementoconstructivosepuedeconsiderarcasi siemprecomo un sistema
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de capasde distintaporosidady comportamientohídrico. Además,el agua que lleguea la

u zonaque sedeseaestudiarcontendrásiempredistintosionesprocedentestanto de la fuente

comode la disoluciónparcial de los materialesque ha atravesado.Estehechomodificará

los resultadosobtenidosrespectoal casode medidasen el laboratorio. Además,en muchosu casos,laszonasestudiadashabránsufridodistintosperíodosdesecado/mojadocontribuyendo

a la modificacióndelascaracterísticasfisicasdelmateria! Poreso,cabeesperardiferencias

u másó menosimportantesen los resultadosobtenidosen estoscasos(respectoa las medidas

realizadasenel laboratorio)y no siempreserá inmediatala aplicación de las conclusiones

hasta aquíobtenidas.

IPZI- Anlicadóna la deteedóndehwnedadesen Monumentos

.

11<3.1.- Termografía Initarrola Clásica

Comoya seha explicadoen capítulosanteriores,losensayostermográficosrealizadosu “in-situ” se llevaron a cabo durante todo el período que duró el desarrollo del presente
trabajodetesisy sirvieronparaponerdemanifiestono sólo lasventajasasociadasal empleou de una técnica de ensayono destructivasino las limitacionesdel equipo así como sus
posiblesmejoras.En esteprimerapartado,sepresentanlosprimerosensayosrealizados,en

u los que se usó solamente la termocámara (sin ninguno de los elementosexternosposteriormentedesarrollados).Conestosensayos,sepretendíaevidenciartanto la capacidad

• de medidadel equipocomola forma en la que actuabandistintosfactoresexternosen lasmedidastennográficas.

MED1DA~RE4IJZ4DASENEL CL4~S~RODE¡A CATEDR4LDE TOLEDO

Los ensayosrealizados en el Claustro de la Catedral de Toledo, muestran la

capacidadde la Termograflafnfrarroja para la deteccióntanto de la humedadpresenteen

un elementode construccióndado como de su origen en determinadascondiciones.Si el

estudio termográfico se restringe a la zona de granito mostradaen la figura 11.2?125, se

podríapensarque setrata de un casode succióncapilar. En el termogramacorrespondiente

a estazona (figura ff2?126) seobservaun gradienteen la escalade grises(recordar que

zonasmásoscurascorrespondenconzonasdemenorradiaciónque,en estecaso,sepueden

identificar con zonasmásmojadas).Este mismogradientese da tambiénen los valores

puntualesdeemisividadytemperaturade superficieobtenidos:Laszonasmásbajas (siempre

correspondientesa la zona de granito gris) tienen menoresvalores de temperaturade
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Medidasrealizadasen las estanciasdel JET

Lasmedidasaquípresentadasserealizaron en unahabitacióndañadadebidoa una1
rotura en la reddesaneamiento(verfiguras11.2? 130y fiLisí). Enestecaso,por lo tanto, se
conocíael origende la humedad.El ejemplopresentado,cuyostermogramassemuestranen

U lasfiguras 1.1.2?132 y fIL 133, se refiere a los efectosde atenuaciónproducidoscuandola

distanciaentrecámaray objeto esmuygrandey queya han sido explicadosenel apanado

I 1.1.13.3. En estecaso, setomaronmedidastermográficasde la zonapresentadaen la figura

fIL 129 desdedistanciasde 7 y 10 metrosaproximadamente.Los resultadosobtenidosse

I muestranen la tabla 1.1.1..47. Se observanvariacionesimportantesen las medidasrealizadas

sobre un mismopunto, sobre todo en los valoresde temperaturasuperficial. Sepone de

I manifiestola imposibilidaddetomarmedidascuantitativascuandola distanciaentrecámara

y objeto esmuygrande.Es tambiénimportanteseñalarque semantienenlos gradientesde

U
temperaturasuperficialy emisividaden amboscasos.Por lo tanto, si esposibleestudiarla

evoluciónde una zonadañada,tantoa lo largo del tiempocomosobrela superficie.

11<3.2.- TermosratLzInfrarroja Selediva

Medidasen la iglesia de liJar deDonasen ¡lugo

La fglesia de Vilar de Donas está situada en una zona con gran humedad.U Actualmente,el edificio se encuentraen muymal estadode conservacióncomoseobserva

en lasfiguras ff2?134y 1.1.2?135. En la tabla ff2?49 se presentanlos datosambientalestanto

externoscomo internos del día en el que se realizaron las medidas.Debido a dichas

condiciones, la toma de datos mediante Termografia fnfrarroja Clásica resultabau prácticamenteimposible, dado que tan altos contenidosde humedaden la atmósfera
contribuían a la atenuacióncasi total de la señal emitida. Por eso, en esta zonasólo se

tomaronmedidastermográflcasusandofiltros interferenciales.

Igual que en otros casos, el objetivo de los ensayosera determinarel origen de la¡ humedadpresentesi la hubiera.

En la figura fIL 137sepresentael termogramaobtenidousandoelfiltro de COr Se

obtieneunazonaprácticamentehomogéneade emisión.Sin embargo,cuandoseusaelfiltro

I deagua(figura ff2?136)dichahomogeneidaddesaparecepermitiendodistinguiral menosdos

zonasdistintasde radiación emitida.
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En el termogramamostradoen la figura ¡¡¡.13 6 se está recogiendotoda la señal

Iemitida
por el agua (incluida la presenteen el ambiente).Segúnsemostróen la tabla 1.11.49,

la humedadrelativa en el interior de la iglesia era muy alta (del orden del 80 %) por lo

U
tanto, aúnpara distanciasentre cámaray objeto muypequeñas,existíagran contenidode

aguaen el caminoóptico recorridopor la radiacióny esestolo queseponede man<flesta

en el termogramaobtenido.

En el caso del filtro de CO? toda la señalprocedentede la emisióndel agua ha

u desaparecido(recordarque estefiltro trabaja en la bandacomprendidaentre 4 y 4.5 Mm),
por eso,seobtieneunaemisiónprácticamentehomogéneadetoda la zonaestudiada,una vez

U
anuladoslos efectosde dicha emisión.Sepuedeconcluir que todoel fenómenodetectado

mediantetermografla infrarroja estáproducidopor efectodelagua en elmateria!

Si, además,el estudiose centra en lo observadoa partir del uso delfiltro de agua,

se observauna única zonade menor radiación (másoscura)muyhomogéneapor lo tanto,

sepuedeconcluir quese trata de una condensacióndelaguaexistenteen la atmósfera.

11<3.3.- Medidasconradiacióneitnna controlada

Lasprimerasmedidasrealizadasusandounafuentede radiaciónexternacontrolada

sehicieronen la BasilicaPitagorica di Porta Maggiore en Roma(figuras 11.2?138y fIL139).

¡ Comose ha comentadoenel capítulo ¡IL 3 estabanorientadasa la localizacióndeposibles

accesos,hoydía sellados,a unaplanta inferior Lafuenteexternautilizada esla presentada

3 en el capituloIII. 1.4.Mediantesuusose intentabanlocalizarzonasde distintaconductividad

térmica en los muros de la iglesia. Las medidastermográficasrealizadasusandofrentes

externasde radiaciónpusieronde rnanWestola existenciade anomalíasen los murosno

5 detectablesmedianteTermograjiaInfrarroja convencionaLElestudioposteriorde estaszonas

pusodemanflestola existenciade humedades.Lasfiguras¡U.140yfIL 141 correspondena

¡ los zermogramas obtenidos en la zona de estudio, sin y con radiación externa

respectivamente.La comparaciónentre ambasfotografiasponede manifiestola existencia

de zonasanómalasobservablessolamenteen la figura ¡1.2?141.

A partir de los resultadospresentadosen el ejemploanterior, correspondientesa la

Basilica Pitagorl ca di Porta Maggiore, se empezóa desarrollar un método de trabajo

adecuadopara elusode TermograflaInfrarroja confuentesde radiaciónexternacontrolada.

Lasprimerasmedidas“in-situ” sedesarrollaronen la Iglesiade SantaMaria Porta Paradisi

en Roma(figuras1.1.2?¡42 y 11.2?143).Estaiglesia estásituadaen el centrode la ciudad,en una
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zonamuypróxima al río Tiber. Dada su situación, los valoresde humedadrelativa en el

I exteriordel ed¿ficioson muy elevados(del ordendel 70 % el día enel que serealizaron las

medidas),aunque,medianteprocesosde ventilación,se hanconseguidohumedadesrelativas

en el interior próximasal 50 %.

La zonadel templo estudiadasemuestraen la figura 11.2?143. El análisis mediante

E Termografla Infrarroja Clásica no aportó ningún resultado, posiblemente,porque se

intentabanregistrar variacionesdemasiadopequeñasde radiación. Por eso,seopteSpor el

M uso de fuentesexternasde radiación, capacesdefavorecerla radiación sobretodo en las

panesmojadas.Lasmedidasusandoestasfrentesserealizaronmanteniendotanto la cámara‘ comolafuentea una distanciamuypróximadelmaterial (aproximadamentede 0.5 m) para

evitaren lo posiblela emisiónde agua en la atmósfera.En la figura 1.1.2? 144 sepresentaun

U
termogramade la zonaestudiadatomadousandolafuentede radiación externa.Existe,en

primerlugar, una zonaclara situadaenelánguloinferior derechode la imagen.Estoindica

queseestabanproduciendoefectosde reflexióndela radiación (las zonasdondeseproducen

I efectosde reflexión aparecencomopuntosbrillantes en la imagen que se desplazanal

cambiarla posiciónde lafrente).Estazonacorrespondea un árearestauradaen la quese

I ha aplicadoalgún tito decobenurahidrófugaparaprotegerelmateria! Además,enpuntos

másaltosde la superficie,sepudieron localizar zonasdañadaspor la humedad.

11<3.4.- Uso combinadode las técnicas

Comoúltimo ejemplode aplicaciónde la TermograflaInfrarroja sehan presentado

los resultadosobtenidosenla Capilla deSantaTeclaen la CatedraldeBurgos.En estecaso,

¡ usaron todas las técnicas disponiblespara el estudio de humedades.Las medidasse

realizaron sobre un murode granito, cuyaubicación se muestraen la figura 1.11145. Como

3 se ha explicadoen el punto 1.113.4, sepretendíadeterminarel origen de las humedades

presentesen dicha Capilla.

Se realizaronmedidasusandotodos losfiltros interferencialesde los quesedisponía

asícomola frentede radiaciónexterna.Medianteel uso delfiltro de agua sepudodetectarE que la humedadpresenteen la Capilla tenía su origen en elflujo de vaporprovenientede

la habitacióncontinua.Medianteel usocombinadode dichofiltro y de lafuenteexterna,era¡ posible observar el flujo vapor procedentede la puerta (dicho flujo desaparecíacasi

completamenteal cerrarla). Esta imagenno pudoserobtenida.

Sin embargo,sepuedenobtenerlas mismasconclusionesa partir del estudiode los
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I
tennogramasobtenidossinfil/ro interferencia!y con e/filtro de CO2. En primer lugar es

importanteseñalarquetodoslos termogramasque seanalizanen esteejemplose han tomado

con la opción de la termocámaradenominada “Modo Invertido”. Esta opción permite

presentarcon tonosmásclaros las zonasde menorradiación.

En lasfigurasIII. 146a 11.1149semuestranlos termogramasobtenidos.Si seobserva¡ el correspondientea las medidasrealizadassin filtro interferencialy sinfuentede radiación

I
(figura III. 146), se observanunaszonas claras en la mitad izquierda de la imagen que

correspondena dañossuperficialesen el granito. Se observan,ademásdoszonasde áreas

muchomayores,claramented<ferenciadas.Si seconsideraahorael termnogramaobtenidosin

t filtro interferencialpero con fuentede radiación externa(figura 11.2? 147) se aprecian las

mismaszonasdañadasaunque,enestecaso,esposibledetectar¿‘resnivelesimportantesde

radiación en vezde los doslocalizadosantes.

tomadoLasfiguras112? 148y 1.12?149 correspondenal análisisde la mismazonapero sehan

usandoel filtro de CO2 (con y sin fuentede radiación). En primer lugar, en el

I termogramaobtenidosin usarfrente externade radiación (figura ff2?148) no se observan

prácticamentevariacionesen la radiación emitidapor la termocámara.Esto sigr4flca que

E
todas las variacionesde radiación recogidasen los casosanteriores (medidassin filtros

interferenciales)estánproducidaspor la presenciade agua Si seconsiderael termograma

tomadocon elfiltro de CO2y la frenteexterna,esposiblelocalizardoszonasde radiación

I constante.En estecaso, las isotermasno se desplazanhacia el lado derechode la imagen

comoocurríaen lasmedidastomadassinfiltro sino quesonaproximadamenteconcéntricas.

U Además,semantienela forma de la zonamásoscuraaparecidaen la parte derechade la

imagen.

De todo lo expuestosepuedenextraerdosconclusionesimpodantes.Enprimerlugar,

U
prácticamentetodo elaguadetectadaprovienede unflujo de vaporcuyafuentese encuentra

en la habitacióncontinua.Por eso,usandoel filtro de aguaseobservabael movimientodel

vapory, en el caso de medidassin filtro interferencial, las zonasmenosradiantes (más

I mojadas)seencuentranen la parte izquierdade la imagen(máspróximasa la puerta). Esta

zona que según el termograma obtenido sin fuente de radiación externa es bastante

I homogénea,estáformadopor doszonasmuyclaramentee4ferenciadascuandose usa una

frente externaderadiación (compararfiguras111146y 111147).La superficiesobrela que

U se medíaestabacubiertapor una capadegranitopocopulida. Esposibleque en estaszonas

próximasa la puerta seestéreteniendouna cantidadde vapormuypequeña(porque hay

muypoca d¼renciade radiaciónentreambaszonas)que seponede manifiestocuandola
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radiación externase refleja sobreellas.

En el caso de medidasusadascon el filtro de CO? los e producidospor la

presenciade agua se pierden. Se obtienen, por lo tanto, imágenesde radiación muy5 homogéneasen las que solo se detectandañoso variacionesproducidasporfenómenosno

relacionadoscon la existenciade humedad.Es posible, segúnesto,detectarlos piquetesenU la superficiedegranito (queaparecencomozonasdepequeñasuperficiey tono ligeramente

másclaro enla mitadizquierdade la imagen),lasjuntasentrelasdistintasplacasdegranito

(apareceuna línea vertical en la mitadde la imagen),y zonasdondela rugosidadde laU
superficiesufre ligeroscambios(zonasoscurasen la mitadderechade la imagen).A parte
de estaspequeñasvariaciones,las isotermascubren toda la imagen obtenida.Además,al1
aumentarel valor de la misma no seproduce un desplazamientohacia la derechacomo
ocurría en el casode lasmedidastomadassin usarfiltros interferencialessino quecubren3 superficiesaproximadamenteconcéntricasdel materia!

¡ La figura IV.13 ilustra los resultados obtenidos hasta ahora. Dicha imagen

correspondea un termograma tomado sin filtro interferencialy con fuente de radiación

externaen las mismascondicionesqueelpresentadoen lafigura 111.147pero, en estecaso,

semantuvoabierta la puerta que comunicala Capilla con la habitación.

Figura ¡1<6 Termogramatomadosinfiltro interferencia!y confuentede radiación externacuando
semantieneabierta la puertade comunicaciónentrela Capilla y la habitación continua.

Se obtiene una imagen con peor resolución que en el casoanterior Esto ocurre

porqueambostermogramashan sido tomadosen el mismovalor de radiaciónpara que las

U imágenesfuesencomparables.Sin embargo,en esteúltimocasopresentado,existeuna mayor
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variación relativa de radiación emitida en distintospuntosde la superficie. En estecaso,se

U obtienenmászonasde distinta radiación, que se ponende man¿fiestopor distintos tonosde

gris. Estadiferenciaciónesmásclara en la zonaizquierdade la imagenquecorrespondecon

I la zonamáspróximaa la puerta.Es importantenotar, además,que la zona másoscuraen

la parte derechade la imagen mantieneprácticamentela mismaforma que en el caso

U
antenor,aunqueahora, sepuedendetectardentrode ella algunospuntosen los queseestán

produciendodiferenciasen la radiaciónemitida.Esto significaqueen estazona,ademásdel

posiblepasode vapor, existenanomalíaspropiasdel material (recodarque, enel casode

medidasconelfiltro de CO? apareciauna zonaligeramentemássombreadaen estazona).



Capítulo V: Conclusiones

En lapresenteinvestigaciónseha desarrolladouna técnicadeensayono destructiva

basadaen la termograflaInfrarroja al objeto de abordar la problemáticarelacionadacon

el estudiodehumedadesen MonumentosdelPatrimonio. Talestécnicasno destructivashan

demostradoserde gran importanciatanto en el problemaen el que se centraelpresente

trabajo comoen otrosmuchosdemuydiversaíndole relacionadoscon cualquiervariación

de radiación térmica ocurrida en materiales.

Dadas las característicasdel trabajo, se consideraron tres grandesunidadesa

estudiarque se han mantenidoen la estructura del texto presentado.Tales unidadesse

puedenresumir como:

1.- Investigacionesen torno a la termografiaInfrarroja

2.-Estudiode losmaterialesde construccióny desucomportamientoconla humedad

3.- Aplicaciónde la termovisiónen ed~flcios.

1.- CONCLUSIONES ESPECÍFICAS E~rFRA1DAS DE LAS INVESTIGACIONES

REALIZADASEN TORNOA lA TERAIOGRAFL4INFRARROJA

* A partir de los estudiosrealizadosla TermogrqffaInfrarroja Clásica se muestra

comounapotenteherramientadeanálisisno destructivos,perolimitadapordistintosfactores

externo,que en ocasionespuedenllegar a desaconsejarsu uso.

La determinaciónde la influenciade los distintosfaenoresexternosen la información

proporcionadapor la Termogrqfi. Infrarroja Clásica,ponede manifiestoque:

a) El ángulo de incidencia y factor de forma del objeto a analizar implican

variacionesen la señalobtenidainferioresal 5 % lo quepermiteobviar la influencia

de estosparámetros.



1’.— Ca’wh¿,sione.2111

b) La atenuaciónatmosférica,dependiendode las condicionesambientales,origina

alteracionesen la señal de mucha importancia. Analizando la influencia de este

factor, tanto teórica como experimentalmente,se pone de man¿fiesto que la

Termograjla Infrarroja Clásica queda limitada a condicionesde baja humedad

relativa (c 35 %,>, concentraciónnormalde CO2 (300ppm)y distanciasinferioresa

los 4 metros.Para condicionesambientalesdiferentesserá necesarioutilizar otras
técnicaso corregir los factoresmencionados.

c) La radiación defuentesexternasno controladaspuedeperturbar lasmedidascon

estastécnicasdemaneranotable.AsL esdesaconsejablesu usoen exterioresbajo la

acciónde la radiación solar, o en interiores si hay reflejos defuentestérmicasno

conocidas.

* Con objeto desolventarlas limitacionesen la aplicaciónde la técnicademedida

basadaen TennograflaInfrarroja Clásica,ypotenciarsu capacidadde aplicación,se han

desarrolladocomplementosa la técnicaque han dadoorigen a:

a) La llamada TemnwgrajlaInfrarroja Selectiva.(Selecciónde bandaspor mediode

filtros interferencialesespec{flcos)

b) Potenciarla señalutilizandofuentesdeRadiaciónInfrarroja Enana Confrolada.

La utilizaciónpor separadoo en conjuntodeambastécnicas,mejorasustancialmente

la informaciónproporcionadaporTennografiaInfrarroja Clásica,y aumentalapotencialidad

de la técnicay el campode aplicación de la misma.

E * Losresultadosobtenidospor mediode TermograflaInfrarroja Seledivaponen de

manifiestoque la adecuadaseleccuonde bandasde deteccion(en este casopor mediode

filtros interferencíales,),permitevisualizary analizardiferentesprocesosde movimientodeE
agua en los materiales,y el análisisconjuntode la informaciónproporcionadapor cada uno
de losfiltros, conocerlosprocesosimplicadosen un determinadomateria! Asi~ por ejemplo.¡ la utilizacióndelfiltro en la región de 2.5 a 3 pm, permite visualizarlos movimientosdel

vapor de agua, y en general, todoslosprocesosde evaporación.

* El segundode los factoresconsideradoesintrínseco a la propia técnicay está

3 estrechamenteligado al objetivoperseguidoen elpresentetrabajo: Laspequeñasvariaciones

de radiación emitidapor los materialesestudiadosen los doscasoslímite saturado/secoy
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la sensibilidadde la termocámaraimpiden,en algunoscasos,una buenadetecciónde zonas

de humedadmedianteTermograflainfrarroja Clásica.A esterespectoseha estudiadoel uso

defuentesinfrarrojas enterizasderadiacióncontroladaactuandode talforma queel equx~o

de termografiarecoja la composiciónde la radiación emitidapor el objeto analizadoy la

reflejada en su superficie (emitidapor la fuente). Se ha demostradoque el uso de tales

~entes no mod</Pcalas característicaspropiasdel materialperosí mejora en gran medida

la capacidadde detecciónde la termocámara.

El estudiorelacionadoconel usodefrentesatarnosderadiación controladaseha

completadocon una modelizaciónmatemática del proceso. Las ecuacionesobtenidas

dependenúnicamentede las característicasde la fuente utilizada (conocidas)y de las

característicasdel material. A partir de ellas ha sidoposibleevaluarcuantitativamenteel

contenidodeaguaen la supeificiede un material, la distribución (cuantitativa)dellíquido

en la superficiede éstey la evolucióndedichadistribución a lo largo del tiempo.

2.- CONCLUSIONES ESPECIFICAS EXTRAÍDAS DE LAS INVESTIGACIONES

REALIZADASEW TORNOA LASPROPIEDADESHÍDRICASDELOSMATERL4LES

Por otra parte y dadala complejidadtanto de los materialesque se estudiancomo

de los procesosque en ellos ocurren, se han estudiadolas característicasfisicas de los

materialesde construccióny su variación con el contenidode agua.

estudiodematerialessehaenfocado,simultáneamentedesdedospuntosdevista.

Por una parte, sehan medidodistintaspropiedadesfisicasde los materialesseleccionados

mediantedistintastécnicas,incluida la TermografiaInfrarroja Clásica,con objetode evaluar

su relación con el contenidode humedadY, por otra parte, sehan desarrollado (en una

primera aproximación)modelosmatemáticosdeprocesosde evaporacióny succióncapilar

Para venficartalesmodelosse han comparadolos resultadosteóricos(obtenidosa partir de

los modelos)conotrosexperimentalesobtenidosa partir de TermograflaInfrarroja Clásica.

Se obtieneuna buenacorrelación entre ambosresultados.

‘ En dichosmodelos,seha consideradocomoparámetrofisico variable (ademásde

la temperaturadel cuerpoy el contenidode agua), el volumende poros del material La

conductividadtérmica del material se ha consideradoconstante,admitiendo la pequeña

capacidadde absorción(noforzada)deaguaen la mayoríade los materialesde construcción

empleados.Existen, sin embargo,discrepanciasde relativa importancia en el caso de

materialesde porosidad media, que ponen de manifiesto la necesidadde considerar
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variacionesde dichoparámetro en tales casos.

* Finalmente,sehan llevadoa cabomedidasexperimentalesen otrassituacionesniás

próximasa la realidad. En este grupo, sepuedenincluir los experimentosde capilaridad

(horizontaly vertical) y evaporaciónrealizadoscon distintas disolucionessalinas.De los

resultados obtenidosa partir de estos ensayos,se desprendeuna pnmera conclusión

importante,ya implícita en todo lo anterior, referida a lasmedidasen ed4flcios:Lasmedidas

realizadásenel laboratorio sepuedenconsiderarunaprimeraaproximacióna los procesos

realesy ayudana interpretarlos resultadosened~icioscontoda la complejidadasociada.

Además,el análisis de los resultados obtenidos en los ensayosrealizados con

disolucionessalinasponede manjfiesto, de nuevo,la validezde las conclusionesobtenidas

en ensayossimilares realizadosmedianteTermografla Infrarroja Selectiva.Las ventajas

principalesde esteúltimo tipo demedidasson sucarácterno destructivo,la mayorrapidez

del ensayoy el carácterdinámicodel mismo.

3.- CONCLUSIONESESPECIFICASFXI’RMDASDELA APLICACIÓNDIRECTADELAS

TÉCNICASTERMOGR FICASA EDIFICIOS

Finalmente,y dado el objetivogeneralplanteadoen elpresentetrabajo de tesis, se

hanpresentadodistintosejemplosde aplicación de la técnicaa medidasen ed4flcios.Estas

medidassellevarona caboparalelamentea los trabajosantespresentados,realizadosenel

laboratorio. En ellas seha intentadoponerde mandiestocómolas distintasmejorasde la

técnicasurgierona partir de problemasa resolveraparecidosen edificios.

* Losprimerosensayos,realizadosen la Catedral de Toledoy en el ec4flcio que

alberga el Instituto Eduardo Torroja, usando Terznogralía Infrarroja Clásica,ponen de

manifiesto,por una parte, la potencialidadde la técnica (detecciónde cámarascerradasen

la Catedralde Toledo)y las limitacionesdela propia técnica.En general,cuandoelproceso

no ocurre en el laboratorio, y por tanto, no es controlable, las variacionesde radiación

recogidaspor el equipopuedenestarproducidasporgran cantidaddefactoresdiversos,no

siemprerelacionadoscon la humedady seránecesarioun máximocuidadoen elprocesode

medida.

Además,aún cuandoexistela certezade que se trata de un daño relacionadocon la

presenciade agua, la manifestación“térmica” del mismono guarda una relaciónbiunívoca

con la causa.A esterespectoseha demostradola importanciade un conocimientodetallado
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de las característicasde los distintosmaterialesde construccióny de su comportamiento,al

menoscualitativo, cuandovaria el contenidode aguaen el mismo.

Lasfi¿enteseternasderadiación controladaseempezarona desarrollarcon objeto

de aumentarlas diferenciasde señalemitidapor elmaterial secoy mojadoy asífacilitar la

detecciónen los casosen que ambassonmuypróximas.Su validez, tanto en laboratorio

comoen edificios,seha demostradoen medidasposteriores.Suprinc¡~al ventaja,estribaen

la mejora de la capacidadde resoluciónde la técnica. El uso de frentes eternasde

radiación controlada permiten detectar daños en la superficie estudiada que no son

localizablesmedianteTermograflaInfrarroja Clásica.

* Finalmente, a partir de las medidas realizadas en la Catedral de Burgos

combinandolas distintas técnicasdisponibles(basadastodas en TermograflaInfrarroja

Clásica), seha podidodeterminar,deforma unívoca,la causaque generala presenciade

agua en la zona estudiada.En este ejemplose muestrade nuevo, cómo las conclusiones

obtenidasmedianteTermograflaInfrarroja Clásica no siempreguardanuna relación única

con la causaque generael daño y esnecesarioel uso de técnicascomplementariaspara

determinarlo.En estesentido, la TernwgraftaInfrarroja Selectivaha sido degran utilidad

ya que permiteestudiarel comportamientodel material eliminandoel efectode distintos

componentes(vapor de agua o CO,>. La comparaciónde los distintoscomportamientos

observadoshapermitidodetectarel origendel daño unívocamente.

En estecaso, las frentesde radiación controladasolo seusaronpara potenciarla

señal recogida por la termocámara.Esta seña! es muy débil cuando se usan filtros

interferencialesporquesuanchode bandaesde, aproximadamente,0.5 pmy un coeficiente

de transmisiónde entreel 40 y el 60 %. El uso combinadodefrenteseternascontroladas

y Termografia Infrarroja Selectivaaumentaconsiderablementela calidad de la imagen

obtenidasin perturbarel objeto estudiado.En las medidasrealizadasse ponede manfiesto

la gran potencialidadde la técnicacuandose complementacon fuentesexternasy filtros

interferenciales.
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