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Tema 4. AGENTES EXTERNOS
4.1. Temperatura. Agua, humedad, hielo
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ANÁLISIS DE LA ALTERACIÓNANÁLISIS DE LA ALTERACIÓN

FACTORES
FACTORES AGENTES FACTORES 

FACTORES 
DE OBRA

INTERNOS EXTERNOS DE USO

TERRENO

ROCA  SANA*“causas”

TERRENO   
EDIFICIO

PROCESOS

ROCA  ALTERADA

“efectos”
FORMAS, 

PRODUCTOS,
DAÑOS

LESIONES

Fco. Javier Alonso (Dpto. Geología. Univ. Oviedo)                       Alteración, durabilidad y conservación de materiales rocosos (2013)                      Tema 4: Factores externos             2

GRADOS DE ALTERACIÓN FALLOS



AGENTES EXTERNOSAGENTES EXTERNOS

 relativos a las actuaciones del ambiente
 agresiones, uso abusivo o inadecuado
 activos frente a los factores internos activos frente a los factores internos

 
 

  CLIMA / MICROCLIMA 
- precipitación: lluvia, nieve… p p
- humedad relativa 
- temperatura: insolación 
- presión: viento… 

 sufren cambios sufren cambios
 importan las variaciones  

 
  CONTAMINACIÓN 

- aire: gases, partículas, COV… 
- lluvia ácida, aerosoles salinos 
- suelo: sales solubles… 

 se acumulan se acu u a
 importa la concentración  

 
 COLONIZACIÓN BIOLÓGICA 

Fco. Javier Alonso (Dpto. Geología. Univ. Oviedo)                       Alteración, durabilidad y conservación de materiales rocosos (2013)                      Tema 4: Factores externos             3



FACTORES EXTERNOSFACTORES EXTERNOS

TEMPERATURA 
 
 
 

AGUA / HUMEDAD 
 

 
 

CONTAMINANTES  ATMOSFÉRICOS 
     
 
  

SALES SOLUBLES 
 

 

DESARROLLO DE ORGANISMOS 
 
 

► Alonso F.J. et al. (2006). Análisis del deterioro de los materiales 
pétreos de edificación. ReCoPaR (rev. electrónica) 3, 23-32. 
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TemperaturaTemperatura

 Importancia de la temperatura como agente de alteración

 Pequeña, normalmente su acción está ligada a la humedadq , g

 Procesos de expansión y contracción:   ∆V = 15-33 x 10-6 K-1

- función de la mineralogía    
- función de la textura: tamaño de grano, orientaciones…  

 Importa el número de ciclos (T > 0ºC)

 Afecta a los mármoles:
- calcita anómala    

 Afecta a las rocas ígneas
- minerales coloreados
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Coeficiente de expansión térmica de minerales
TemperaturaTemperatura

Coeficiente de expansión térmica de rocas
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Acción del fuego:
TemperaturaTemperatura

g
 Ennegrecimiento: depósito de carbono o alquitrán derivados de la 
descomposición térmica de madera, algodón, lana, etc.

 Fracturas: por calentamiento de una superficie previamente muy fría.

 Descomposición: el carbonato cálcico se descompone a 550ºC.

 Oxidación: produce cambios de color.
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FACTORES EXTERNOSFACTORES EXTERNOS

TEMPERATURA 
 
 

AGUA / HUMEDAD 
 

   agua líquida (CO2)  EN LOS POROS: 
   vapor de agua       agua alterada 
   hielo       
 

CONTAMINANTES  ATMOSFÉRICOS CONTAMINANTES  ATMOSFÉRICOS 
 
 
 
 

 

SALES SOLUBLES SALES SOLUBLES 
 
 
 
 

DESARROLLO DE ORGANISMOS 
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Agua Agua -- Humedad Humedad -- HieloHielo

 Importancia del agua como agente de alteración

 Propiedades químicas y físicas del agua

 Estado del agua en las rocas: tipos de agua Estado del agua en las rocas: tipos de agua

 Procesos de sorción y de succión

 Circulación del agua: transporte de humedad 

 O i d l l i l difi ió Origen del agua en los materiales en edificación

 Comportamiento hídrico de los materiales

 Acción del agua: procesos y daños 
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Agua Agua -- Humedad Humedad -- HieloHielo

 Importancia del agua como agente de alteración

 Principal factor de alteración: “necesaria y suficiente”Principal factor de alteración: necesaria y suficiente
- en si misma, por su propia acción
- como vehículo de otros agentes: hielo, sales…

 Distintas formas de presentarse en ambientes naturales
- fase líquida, vapor, sólida…

i i i ió t t- variaciones en composición, temperatura…

 Materiales pétreos son hidrófilos

 Asociada a los otros agentes externos
- depósito húmedo de contaminantes

circulación de sales solubles- circulación de sales solubles
- desarrollo de vegetación
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Agua Agua -- Humedad Humedad -- HieloHielo−

 Propiedades químicas del agua

+

 características de las moléculas

 Disolvente universalDisolvente universal 
→ de compuestos polares: sales

 Gran estabilidad de las moléculasGran estabilidad de las moléculas 
→ a presión y temperatura ambiente

 Reactivo químico muy activo:q y
− propiedades oxidantes y reductoras 
− propiedades de ácido y de base (anfótera) 

 Puede fijarse a los sólidos
→ agua alterada: distintas propiedades
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► Torraca G. (1986). Materiaux de construction 
poreux. ICCROM, Roma, 148 p.



Agua Agua -- Humedad Humedad -- HieloHielo

 Propiedades físicas del agua
B j d id d (4ºC á i hi l lí ) Baja densidad (4ºC máxima, hielo menor  anomalía)  

 Presión de vapor crece mucho con la T (evapora/condensa) 

T ió fi i l l d F il Tensión superficial muy elevada: Fuerza capilar 

 Viscosidad normal (aumenta con la P  en los poros)

C l ífi l d R l l li Calor específico elevado: Regula el clima

 Conductividad térmica baja (mayor en el hielo, anomalía)

C t t di lé t i lt B i l t Contante dieléctrica alta: Buen aislante 

 Solubilidad en agua:  
- sólidos aumenta con la T (excepción: la calcita)    sólidos aumenta con la T (excepción: la calcita)    

- gases disminuye con la T (ejemplo: el CO2)     
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Propiedades físicas del agua
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Propiedades físicas del agua

Contenido en vapor de agua en el aire (g/kg) en función de la temperatura (ºC)
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Práctica Práctica 8. Humedad y temperatura en el aire8. Humedad y temperatura en el aire



Propiedades 
físicas del agua
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Agua Agua -- Humedad Humedad -- HieloHielo

 Estado del agua

 En la naturaleza: volumen libre de agua
 fases, en función de P y T

Líquida: Agua (s e ) ↔ Humedad- Líquida: Agua (s.e.) ↔ Humedad
- Gaseosa: Vapor de agua → Húmedad
- Sólida: Hielo (∆ volumen 9 %)

▪ En las rocas: en los espacios vacíos
 no tiene las mismas propiedades

- Agua líquida subenfriada (- 40ºC)
- Agua líquida sobrecalentada (+ 300ºC)g q ( )

 Agua alterada – ligada – ordenada            Tipos de agua
Energía de retención   energía para su extracción
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Agua Agua -- Humedad Humedad -- HieloHielo

 Estado del agua en las rocas: Medios porosos

 M di t d ( f áti ) Medios saturados (zona freática)
- Poros llenos de agua (ws = 100%)     transporte de agua por ΔP

 Medios no saturados (zona vadosa)Medios no saturados (zona vadosa)
- Poros: humedad y aire (w = 0 a 100%)    absorción / desorción por ΔPv

 agua con distintas propiedades = comportamientosg p p p

Tipos de agua: → en medios no saturados

- Agua de constitución o cristalización- Agua de constitución o cristalización
- Agua adsorbida (adsorción molecular)   → agua higroscópica
- Agua capilar   (condensada por capilaridad)   → agua higroscópicaAgua capilar   (condensada por capilaridad)   → agua higroscópica

(absorbida por capilaridad)
- Agua libre o gravitacional

► F J  Alonso F J  (2011)  El agua en los materiales rocosos  

Fco. Javier Alonso (Dpto. Geología. Univ. Oviedo)                       Alteración, durabilidad y conservación de materiales rocosos (2013)                      Tema 4: Factores externos             17

► F.J. Alonso F.J. (2011). El agua en los materiales rocosos. 
Documento interno. Dpto. Geología, Univ. Oviedo, 12 p.



Procesos de sorción

Isoterma de sorción
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Isoterma de sorción
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←← fenómeno de histéresis
Presión de vapor



Procesos de sorción

2 V σ2  V  σ
loge (P/Po) = ---------- cos 

r  R T

P á ti  P á ti  8  H d d  t t   l i  P  d  ió   d  ió8  H d d  t t   l i  P  d  ió   d  ió
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Práctica Práctica 8. Humedad y temperatura en el aire. Procesos de sorción y de succión8. Humedad y temperatura en el aire. Procesos de sorción y de succión



Porosimetría por sorción de vapor de agua

2 σ LGVL
ln HR(r) =  ----------- cos θ

R T r

Adsorción de vapor de agua

Fco. Javier Alonso (Dpto. Geología. Univ. Oviedo)                       Alteración, durabilidad y conservación de materiales rocosos (2013)                      Tema 4: Factores externos             21

http://linux0.unsl.edu.ar/~rlopez/cap3new.pdf



Procesos de succión

Contenido en agua

Potencial capilar = ρ∙g∙h

Curva de retención de humedad
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Curva de retención de humedad
fenómeno de histéresis



Procesos de succión

-   Potencial capilar (energía): Pc = ρ · g · h;   Pc (atm) = 10-1 · h (m)
 

-   Índice de succión: pF = log10 h (cm)          10pF = h (cm) = 100 h (m) 
 

-   Radio de poro: r =  2 σ / Pc =  2 σ / ρ · g · h  r (μm) = 15 / h (m) 
        ρ = densidad (998,6 Kg/m3); g = gravedad (9,80 m/s2); σ = tensión superficial (72,75 dinas/cm) 

 Agua constitucional:   pF superior a 7 
- Potencial capilar: superior a 10 000 atmPotencial capilar: superior a 10.000 atm. 
- Radio nominal de los poros: inferior a 0,00015 μm (1,5 Å).  
      Diámetro inferior a 0,0003 μm 
 

 Agua higroscópica: pF entre 7 y 4 43
w

 Agua higroscópica:   pF entre 7 y 4,43
- Potencial capilar: entre 10.000 y 30 atm.  
- Radio nominal de los poros: entre 0,00015 y 0,06 μm.  
      Diámetro entre 0,0003 y 0,1 μm 
  

 Agua capilar:   pF entre 4,43 y 2,5
 - Potencial hídrico: entre 30 y 0,3 atm.  
 - Radio nominal de los poros: entre 0,06 y 4,7 μm.  
       Diámetro entre 0,1 y 10 μm 

 Agua libre:   pF inferior a 2,5 
- Potencial hídrico total: inferior a 0,3 atm.  
- Radio nominal de los poros: superior a 4,7 μm.  

Diámetro superior a 10 μm
log Pc
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   Diámetro superior a 10 μm



Porosimetría por succión de agua

-   Índice de succión: pF = log10 h (cm)          10pF = h 
 

-   Potencial capilar (energía): Pc = ρ · g · h;    Pc (atm) = 10-1 · h (m) 
 

-   Radio de poro: r =  2 σ cos  / Pc =  2 σ / ρ g h r (μm) = 15 / h (m)p ρ g (μ ) ( )
 

        ρ = densidad (998,6 Kg/m3); g = gravedad (9,80 m/s2); σ = tensión superficial (72,75 dinas/cm)  

 Agua constitucional:   pF superior a 7 
- Potencial capilar: superior a 10 000 atmPotencial capilar: superior a 10.000 atm. 
- Radio nominal de los poros: inferior a 0,00015 μm (1,5 Å).  
      Diámetro inferior a 0,0003 μm 
 

 Agua higroscópica: pF entre 7 y 4 43

w

 Agua higroscópica:   pF entre 7 y 4,43
- Potencial capilar: entre 10.000 y 30 atm.  
- Radio nominal de los poros: entre 0,00015 y 0,06 μm.  
      Diámetro entre 0,0003 y 0,1 μm 
  

 Agua capilar:   pF entre 4,43 y 2,5
 - Potencial hídrico: entre 30 y 0,3 atm.  
 - Radio nominal de los poros: entre 0,06 y 4,7 μm.  
       Diámetro entre 0,1 y 10 μm log Pc

 Agua libre:   pF inferior a 2,5 
- Potencial hídrico total: inferior a 0,3 atm.  
- Radio nominal de los poros: superior a 4,7 μm.  

Diámetro superior a 10 μm
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    Diámetro superior a 10 μm



Agua Agua -- HumedadHumedad

 Circulación del agua en las rocas  PERMANANTE

 transporte de humedad en medios porosos no saturados
• Vapor de agua → Difusión (Convección)           Δ concentración = Δ Pvapor

• Agua líquida  →  Difusión superficial     Hr = 60 %
Succión capilar Δ P

Tortuosidad Interacción Grado de saturación

Succión capilar         Δ Pcapilar
Presión, gravedad

En medios porosos :
 mezcla de ambos mecanismos

en función de la Hr del ambiente

ABSORCIÓN  ↔  EVAPORACIÓN
T, Hr, viento
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T, Hr, viento



Agua Agua -- HumedadHumedad

 Origen del agua en los materiales en edificación

• Parte superior   ↔ Atmósfera
- Agua líquida: lluvia, nieve, granizo…

→  absorción  penetración capilar→  absorción, penetración capilar
- Vapor de agua: humedad del aire, niebla…

→  adsorción, condensación capilar

• Paste inferior   ↔   Terreno 
- Agua líquida: nivel freático

→  ascensión capilar
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Agua Agua -- HumedadHumedad

 Comportamiento hídrico de los materiales en edificación

a)  Absorción de vapor
b)  Absorción capilar

a b c

c)  Absorción líquida
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0          50         100   
Humedad relativa

0          15         30 
Presión hidrostática

Abaco de comportamiento hídricoAbaco de comportamiento hídrico

► Soledad García Morales (1995). Metodología de 
diagnóstico de humedades de capilaridad ascendente y 
condensación higroscópica en edificios históricos. Tesis 
doctoral, Universidad Politécnica de Madrid. en la red 
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Abaco de comportamiento hídricoAbaco de comportamiento hídrico



Agua Agua -- HumedadHumedad

 Acción del agua en las rocas
 líquida + vapor  = humedad     sólida = hielo líquida + vapor  = humedad,    sólida = hielo

■ Procesos
• Físico-mecánicos: ciclos de humedad-sequedad

ciclos hielo-deshielo
• Químicos: flujo de humedad permanente

■ Efectos /daños 
• Zona de lavado → agua de escorrentía periódicamenteg p

- decoloración, disolución, lavado diferencial…
• Zona seca protegida → baja humedad: agua higroscópica

- depósitos de polvo  ennegrecimiento  pátinasdepósitos de polvo, ennegrecimiento, pátinas…
• Zona con humedad → alta humedad permanente: agua líquida

- costras, ampollas, disgregación, eflorescencias…

Fco. Javier Alonso (Dpto. Geología. Univ. Oviedo)                       Alteración, durabilidad y conservación de materiales rocosos (2013)                      Tema 4: Factores externos             28


