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RESUMEN

La humedad es una de las principales preocupaciones en relacién con la conservacion del
patrimonio arquitecténico. La humedad cataliza reacciones quimicas y favorece el crecimiento
biolégico. Ademas, el agua puede estar cargada en sales, que se transportan en solucion y
pueden generar dafios por cristalizacion e hidratacion - deshidratacion. La humedad en muros y
otras estructuras solo se puede medir directamente con metodos "gravimétricos". Estos métodos,
necesitan la extraccion de una pequefa muestra, por lo que, a vees, en el contexto de
propiedades patrimoniales, es conveniente considerar el uso de Técnicas no Destructivas, como
los sensores eléctricos o la termografia de infrarrojos para la determinacién de los focos de
humedad. Estos métodos necesitan una interpretacion pues hay otros factores como el contenido
de sales o la porosidad que afectan a sus lecturas. En este trabajo se presenta un experimento de
laboratorio en el que se estudian materiales pétreos con distintas porosidades saturados en agua
y, €n un caso, con sales mediante Medidores de Humedad Portatiles y Termografia de Infrarrojos
durante el proceso de evaporacion. Esto se realiza como paso previo para establecer un protocolo
de utilizacion conjunta de sensores eléctricos y termografia de infrarrojos para la evaluacion de
humedades en elementos patrimoniales reales.

Palabras-Clave: Humedades, sales, deterioro de la piedra

1. INTRODUCCION

La humedad en un paramento o cualquier otro elemento arquitecténico se puede medir
directamente a través de los denominados “métodos gravimétricos” [1], esto es, extrayendo
pequenas muestras de perforaciones de los muros y midiendo el contenido en humedad pesando
la muestra antes y después de su secado. Por otro lado, la humedad se puede medir
indirectamente midiendo alguna propiedad fisica (como la temperatura o la resistencia eléctrica)
que pueda relacionarse con el contenido en humedad del material estudiado.

La principal ventaja de los métodos gravimétricos es que las medidas son precisas y no necesitan
interpretacion, dado que se mide la humedad real de las muestras. Sin embargo, aunque esta sea
pequeia, estos métodos requieren una toma de muestras, o que no siempre puede ser posible en
edificios patrimoniales. Tampoco pueden realizarse de manera continuada o repetitiva, por lo que
no permiten monitorizar procesos que varien con el tiempo como el secado. Ademas, debido a la
necesidad de extraer una muestra, se suelen realizan de manera puntual, no permitiendo realizar
cartografias detalladas de la distribucion de las humedades.
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La interpretacion de los métodos indirectos puede conducir a imprecisiones con respecto a lo
que se obtiene a partir de un método directo, pero los métodos indirectos tienen la ventaja de
estar basados en técnicas no destructivas y, al no ser invasivas permiten monitorizar procesos en
el tiempo.

Dos de los principales métodos no invasivos para detectar y/o cuantificar las humedades son la
Termografia de Infrarrojos y los métodos eléctricos como los Medidores de Humedad Portatiles
(tipo Protimeter) o la Tomografia de Resistividad Eléctrica. Estos métodos se basan en que un
material humedo tiene distintas propiedades térmicas (en el primer caso) o eléctricas (en el
segundo) que un material seco.

Cuando se realiza Termografia de Infrarrojos de un material, obtenemos la temperatura superficial
de este material a partir de su emisién espectral en la zona del infrarrojo, asumiendo que este
material se comporta como un “cuerpo negro”. Es decir, como si el material se comportase como
un objeto ideal que absorbe toda la energia que incide sobre él sin reflejarla ni transmitirla y, por
otro lado, emite radiacion electromagnética con un maximo en una longitud de onda que es
inversamente proporcional a su temperatura. Este el principio en el que se basa el calculo de la
temperatura realizado por una camara de infrarrojos.

19:00
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Figura 1 — Ejemplo de secuencia de imagenes termograficas de una estela romana en
diferentes estadios de calentamiento durante un dia. La evolucién de temperatura (T) con
el tiempo (t) variara de una zona “normal” (Tn) con respecto a una “anémala” (Ta), por
ejemplo por la presencia de humedades.

El grado de desviacion de un material con respecto al ideal del cuerpo negro es la emisividad, asi
que en una imagen obtenida directamente de una camara de infrarrojos, dos areas con aparente
diferente temperatura pueden corresponder tanto a diferentes temperaturas reales como a
diferentes emisividades. En el caso del agua y la piedra, el agua tiene una emisividad de 0,98
mientras que los materiales pétreos varian entre 0,89 y 0,96 [2]. Ademas de las diferencias
aparentes de temperatura que pudiesen resultar de esta diferencia de emisividad, en un material
hamedo, cuando se produce evaporacion del agua la temperatura de la zona humeda disminuye
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por el calor que se emplea en el proceso de evaporacion del agua y, por tanto, las zonas humedas
se observan mas frias. Ademas, el mayor calor especifico del agua favorece que las zonas
humedas se calienten mas lentamente que las zonas secas. El contenido en sales en las zonas
himedas puede también variar la respuesta térmica de la zona inspeccionada.

Los métodos eléctricos se basan en la mayor conductividad eléctrica que una zona humeda tiene
con respecto a una seca. Los principales métodos eléctricos usados en la evaluacion de
humedades en el patrimonio arquitectonico son los Medidores de Humedad Portétiles y la
Tomografia de Resistividad Eléctrica. Entre los primeros aparecen aquellos que dan un valor de la
humedad a partir de la lectura de la resistividad entre dos puntas de metal a una distancia fija que
se aprietan contra el material y los que miden valores relativos de humedad a partir de sensores
de capacitancia. Aunque este tipo de equipos se usa habitualmente en fabricas de piedra o
ladrillo, se desarrollaron inicialmente para la medicién de las humedades en madera. Asi estos
equipos miden en una escala arbitraria o en porcentaje de humedad equivalente en madera
(%WME).

La Tomografia de Resistividad Eléctrica integra los datos de resistividad obtenidos a partir de una
linea de sensores, ofreciendo un “perfil” de lecturas de resistividad en profundidad. Sin embargo, a
dia de hoy, estos métodos muestran un grado de incertidumbre, dado que hay otros factores como
el contenido en sales o la porosidad que modifican las propiedades eléctricas.

Asi, aunque los métodos indirectos muestran grandes ventajas, es importante trabajar en el
disefio de protocolos para la interpretacion de sus resultados. En esta linea de trabajo aparecen
los métodos que podriamos llamar “activos”, frente al uso tradicional “pasivo, que no interfiere en
el edificio mientras se mide. Los métodos activos “excitan” de alguna manera la zona de medida
para generar una respuesta diferencial y amplificar el resultado de la medida. En el caso de la
Termografia de Infrarrojos es comun calentar la zona de medida o realizar un procesado de las
imagenes a partir de secuencias de imagenes tomadas mientras el edificio se calienta debido a la
insolacion para analizar la respuesta diferencial de zonas “normales” y “anémalas” [p.ej. 3]. En la
Fig. 1 se muestra un ejemplo de una serie de imagenes de infrarrojos a partir de las cuales se
puede hacer una matriz (x, y, T, t) en la que se observe como varia la temperatura (T) en cada
punto (x, y) con el tiempo (t).

En el caso de los métodos eléctricos se han realizado algunos experimentos para mejorar la
interpretacion de los Medidores de Humedad Portatiles mediante el uso combinado de sensores
de resistividad y capacitancia [4] y para mejorar las lecturas de la Tomografia de Resistividad
Eléctrica mojando artificialmente para incrementar la respuesta de diferentes areas de un muro
[p.€j. 5].

Este articulo presenta un experimento de laboratorio en el que se estudian materiales pétreos con
distintas porosidades saturados en agua y, en un caso, con sales mediante Medidores de
Humedad Portatiles y Termografia de Infrarrojos durante el proceso de evaporaciéon. Esto se
realiza para analizar la informacién que cada una de estas técnicas nos aporta sobre el grado de
humedad del material y sirve como paso previo para establecer un protocolo de utilizacién
conjunta de sensores eléctricos y termografia de infrarrojos para la evaluaciéon de humedades en
elementos patrimoniales reales.

2. MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron tres tipos de roca para su ensayo, que se denominaron TU, LE y VI. TU es una
bioesparita de grano muy grueso y una porosidad accesible al mercurio de aproximadamente
45%, LE es una biomicrita con porosidad de aproximadamente 40% y VI una subarcosa con
abundante contenido en arcillas y una porosidad de aproximadamente 30%. Se selecciond este
grupo de muestras por su diferente porosidad y variabilidad composicional.
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Se tomé un cubo de 5 cm de arista de las muestras con mayor y menor porosidad TU y VI,
mientras que de la muestra LE se tomaron dos cubos, uno de ellos para cargarlo con sales. Se
sumergieron los cubos de Tu, LE y VI en agua durante 48 horas, mientras que otro cubo de la
muestra LE se sumergié 48 horas en una solucién saturada en sulfato sédico hidratado (esta
probeta se denominé LE-S).

Figura 2 — Bloques de las muestras despues de sumergidas en aguay al inicio del
ensayo de secado.

Después de sumergidas en agua o solucion salina, la probeta cargada en sulfato sddico se lavo
superficialmente y las probetas se colocaron como muestra la Fig. 2 para que evaporaran
libremente en condiciones de laboratorio (23 °C y 50% HR). Tras 10 horas en estas condiciones,
las muestras se colocaron en una estufa a 40 °C para que terminasen de secar.

Se realizaron medidas de humedad con un medidor de humedad portatil Protimeter Surveymaster
con sensores de resistividad y capacitancia. Las medidas del sensor de resistividad se expresan
en porcentaje de humedad equivalente en madera (%WME) mientras que las medidas del sensor
de capacitancia se dan en unidades arbitrarias (REL) dadas por el aparato en una escala de 0 a
999. En la Tabla 1 se muestran los valores obtenidos antes de comenzar el ensayo y sumergir las
muestras. Este valor se tomo como referencia para considerar la muestra como “seca” una vez
metida en estufa.

Tabla 1 — Valores de “humedad” obtenidos con Protimeter con sensor de resistividad

(%WME) y de capacitancia (REL) antes de sumergir las muestras y del comienzo de los

experimentos. En el caso de la muestra TU la humedad estaba por debajo del limite de
deteccion (<l.d.) del sensor de resistividad.

TU [ LE [ VI
(%YWME)| <1d.| 7 | 15
(REL) | 162 | 204 | 215

Una vez situadas las muestras para que evaporaran libremente se realizaron medidas de la
humedad cada hora. Asi mismo se midié la evaporacién en cada una de las muestras aplicando
un psicrometro en su superficie. También de forma horaria se tomaron imagenes de infrarrojos
con una camara ThermaCAM™ B4 (rango espectral de 7,5 a 13 uym, rango de deteccién de
temperaturas de -20°C a +130°C y sensibilidad térmica de 0,08°C).
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3. RESULTADOS

Las Fig. 3 y 4 muestran los resultados de lecturas de Protimeter tanto en modo de resistividad
como de capacitancia.
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Figura 3 — Evolucion de las lecturas de “humedad” (%WME) obtenidas a partir del sensor
de resistividad
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Figura 4 — Evolucion de las lecturas de “humedad” (REL) obtenidas a partir del sensor de
capacitancia

Los resultados del sensor de resistividad muestran variaciones con respecto al tipo de material. La
arenisca VI, siliciclastica y con la menor porosidad de los materiales ensayados es la que presenta
lecturas mas altas de todas (sin contar con los valores iniciales de la muestra cargada en sales).

Las probetas TU y LE, ambas carbonaticas y con valores mas altos de porosidad, presentan los
valores mas bajos de %WME, manteniéndose estos ademas muy constantes durante la parte de
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evaporacion libre del ensayo. Después, cuando se introducen en la estufa, estos valores decrecen
hasta alcanzar los niveles medidos antes del ensayo.

La probeta LE-S tiene inicialmente los valores mas altos de %WME, sin embargo, al contrario que
en las otras muestras, estos valores caen rapidamente hasta alcanzar un valor de equilibrio a las 7
horas de haber comenzado la evaporacién libre, justo después de la aparicién d e eflorescencias
en la superficie de la probeta.

En el caso de los valores obtenidos mediante el sensor de capacitancia, se observa un
comportamiento diferente a la de los sensores de resistividad. El valor de TU es mucho mas bajo
que el resto y permanece invariable durante todo el ensayo. Las muestras LE y VI tienen valores
altos en unidades REL y comparables a las de la muestra LE-S cargada en sales. Sin embargo,
los valores de LE y VI decrecen cuando la muestra se seca completamente, mientras que los de
LE-S se mantienen invariablemente altos.

Figura 5 — Imagenes de infrarrojos de las muestras al inicio del experimento de secado
(a) y tras 3 (b), 6 (c) y 9 (d) horas del mismo

La Fig. 5 muestra una seleccion de las imagenes de infrarrojos tomadas durante la primera parte
del experimento en el que las probetas estaban evaporando libremente. Las imagenes de
infrarrojos se han representado utilizando un valor de emisividad de 0,96 (segun los valores de
referencia para una caliza [2]). En estas imagenes se observa el descenso de temperatura de las
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muestras al producirse la evaporacion y el efecto que tienen las eflorescencias salinas en LE-S,
bloqueando la evaporacién, que han descrito anteriormente los autores [6].

Al monitorizar el ensayo de evaporacion con la camara de infrarrojos se observa que inicialmente
las probetas empiezan a evaporar mas por las aristas, como es de esperar, lo que se refleja en
una diferencia de temperatura entre las aristas y la parte interior de las caras de los cubos.

Al evaporar, de manera previsible, los cubos se enfrian y la temperatura desciende con el tiempo,
llegando a unos 17 °C a las 9 horas de haber comenzado la evaporacién (Fig. 5d). Con plena
evaporacion (Fig. 5c), las temperaturas son ligeramente inferiores en la cara superior de los
cubos, que es la que mas evapora.

Si las condiciones de evaporacion fueran las de una camara ideal, y el sistema funcionara como
una camara de saturacion adiabatica, la temperatura “ideal” durante la evaporacién de las
probetas deberia ser 16,5 °C (temperatura de bulbo humedo). Con el experimento se ha
alcanzado el valor de 17 °C, lo cual es natural, al no tratarse de un sistema aislado. El punto que
representa las condiciones del aire en contacto con los cubos (medido con el psicrémetro)
aparece en el grafico de la Fig. 6
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Figura 6 — Representacion en un abaco psicrométrico de las condiciones ambientales
durante el ensayo y la temperatura de bulbo hiimedo correspondiente.

La probeta contaminada por sales manifiesta un comportamiento anémalo en las imagenes de
infrarrojos. Inicialmente, la evaporacion es similar a la de las otras probetas, pero en el momento
en que comienzan a cristalizar las sales en superficie (a las 6 horas, Fig. 5c), las diferencias
aparentes de temperatura pueden reflejar tanto una diferencia de emisividad entre las sales y la
probeta como una diferencia de temperatura real debido al cese del efecto refrigerante de la
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evaporacion al haber bloqueado las sales los poros. Seria necesario disponer de la curva de
evaporacion para saber que contenido relativo de agua hay en las probetas, pero esta
comprobacion no es posible hacerla en este ensayo, dado que se alteraria la adquisicion de
temperaturas al manipular las probetas.

Figura 7 — Aspecto de las muestras al terminar el experimento.

4. CONCLUSIONES

Aunque la limitacion de estos experimentos no permite generalizar en exceso las conclusiones,
sugieren una serie de ideas por las que continuar esta linea de trabajo y que nos permitan
entender como las distintas propiedades fisicas de los materiales, asi como su humedad y
contenido en sales afectan a las lecturas de los sensores eléctricos y las camaras de infrarrojos..

La porosidad y el tipo de material afecta a las lecturas de los sensores eléctricos,
fundamentalmente en el caso del sensor de resistividad.

El ensayo con sensores de resistividad se ve afectado tanto por la humedad como por las sales
mientras que las lecturas con sensores de capacitancia no parece discriminar la humedad, pero si
las sales. En cualquier caso ninguno de los dos tipos de sensores describe adecuadamente el
proceso de evaporacion y sus valores parecen funcionar en un modo “encendido-apagado”, es
decir, dan un valor en presencia de humedad y otro en su ausencia, pero no discriminan bien el
paso de un estado a otro. En contraste, la termografia de infrarrojos resulta muy util describiendo
el proceso de evaporacion.
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