ALTERACION, DURABILIDAD Y
CONSERVACION
DE MATERIALES ROCOSOS

Tema 4. AGENTES EXTERNOS
4.1. Temperatura. Agua, humedad, hielo
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FACTORES
( FACTORES DE OBRA
FACTORES AGENTES FACTORES
INTERNOS EXTERNOS / DE USO
*
“causas’ < ROCA SANA
TERRENO
PROCESOS
EDIFICIO
\ ROCA ALTERADA
. / v
) ) FORMAS, DL
efectos” - PRODUCTOS, meslfoliEs
\ GRADOS DE ALTERACION FALLOS

gﬁﬁ"z@;ﬁ Fco. Javier Alonso (Dpto. Geologia. Univ. Oviedo) Alteracion, durabilidad y conservacion de materiales rocosos (2013)

Tema 4: Factores externos

2




AGENTES EXTERNOS

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

= CLIMA/MICROCLIMA @ i, >E
precipitacion: lluvia, nieve... :
humedad relativa
temperatura: insolacion
presion: viento...
= sufren cambios
—> importan las variaciones

s CONTAMINACION  reereereemeemmesressersesseenaes >

- aire: gases, particulas, COV...
- lluvia acida, aerosoles salinos
- suelo: sales solubles...
= se acumulan
= importa la concentracion

s COLONIZACION BIOLOGICA  <-eeeeeeeeeeeeeen
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FACTORES EXTERNOS

< """" TEMPERATURA

< """" AGUA /| HUMEDAD

-< ------- CONTAMINANTES ATMOSFERICOS
------------- > SALES SOLUBLES

------------- > DESARROLLO DE ORGANISMOS

» Alonso F.J. et al. (2006). Andlisis del deterioro de los materiales
petreos de edificacion. ReCoPaR (rev. electronica) 3, 23-32.
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Temperatura

> Importancia de la temperatura como agente de alteracion

» Pequefa, normalmente su accion esta ligada a la humedad

Procesos de expansion y contraccion: AV = 15-33 x 106 K-
- funcidn de la mineralogia = =

- funcidén de la textura: tamafo de grano, orientaciones... = =

single crystal initial condition

Importa el numero de ciclos (T > 0°C) £

I 26 x10°K"

Afecta a los marmoles:
- calcita anbmala = =

Afecta a las rocas igneas
- minerales coloreados
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Coeficiente de expansion térmica de minerales

Temperatura

Linear thermal expansion coefficient (K~)

Mineral Parallel to c-axis Perpendicular to c-axis Temp. range (°C)
Calcite® 25.1-107° ~5.6-1076 0—85
Dolomite® 25.8.107° 62.10°° 24—-700
Quartz? 7.7:10™ 13.3.107 0—80

Albite® 10.5-107° 5.6-107° 25-970
Gypsum? 54.10°% *7—-117-107° **25—42

Micas® 8.7-107¢ 17.8-10°

Clays' 6-107° 15-10~° 25-350

Coeficiente de expansion térmica de rocas

Linear expansion coefficient

(107 K™

Rock class Rock type Average Max Min
Magmatic 8 rock types 7.4 10 3
Metamorphic 5 marbles 11 15 8

| gneiss, |schist 75 9 6

2 quartzitic rocks 12,3 14 11
Sedimentary 2 calcareous sandstones Tt & 7

2 limestones 4 6 2

| travertine 5 6 -

5 sandstones 10.8 12 9.5
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Accion del fuego:

Temperatura

= Ennegrecimiento: depdsito de carbono o alquitran derivados de la
descomposicion térmica de madera, algodoén, lana, etc.

» Fracturas: por calentamiento de una superficie previamente muy fria.

= Descomposicion: el carbonato calcico se descompone a 550°C.

= Oxidacion: produce cambios de color.
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FACTORES EXTERNOS

< """" TEMPERATURA
% AGUA/ HUMEDAD
: e agua liquida (COy) EN LOS POROS:
e vapor de agua e agua alterada
: e hielo
'< ------- CONTAMINANTES ATMOSFERICOS
oo >  SALES SOLUBLES
raseensnees > DESARROLLO DE ORGANISMOS
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Agua - Humedad - Hielo

> Importancia del agua como agente de alteracién
» Propiedades quimicas y fisicas del agua

» Estado del agua en las rocas: tipos de agua

> Procesos de sorcion y de succioén

» Circulacion del agua: transporte de humedad

» Origen del agua en los materiales en edificacion
» Comportamiento hidrico de los materiales

» Accion del agua: procesos y danos

o
A B vl
N
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Agua - Humedad - Hielo

> Importancia del agua como agente de alteracion

* Principal factor de alteracién: “necesaria y suficiente”

- en si misma, por su propia accion
- como vehiculo de otros agentes: hielo, sales...

= Distintas formas de presentarse en ambientes naturales

- fase liquida, vapor, sdlida...

- variaciones en composicion, temperatura...
= Materiales pétreos son hidréfilos

= Asociada a los otros agentes externos
- depdsito humedo de contaminantes
- circulacion de sales solubles
- desarrollo de vegetacion
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_[Q] Agua - Humedad - Hielo

FIGURE 2. LA SURFACE HYDROPHILE

+ ol ol ou _O/H+—O/H+
> Propiedades quimicas del agua T

—> caracteristicas de las moléculas

1A MOLECULE D'EaU

"'H los® H*
. . \/ ou
= Disolvente universal | oZ 50
— de compuestos polares: sales |
ATTRACTION DE L'EAV PAR UME SURFACE HYRROPHILE
= Gran estabilidad de las moléculas O *H/O:‘w
— a presion y temperatura ambiente r ' O
. P . 77T, /////, T
= Reactivo quimico muy activo: 5 o
SN - IV N
. . + H
— propiedades oxidantes y reductoras i H H
. - , Q—n
— propiedades de acido y de base (anfotera) TN
. +H._-- .
* Puede fijarse a los sdlidos - CR/-
— agua alterada: distintas propiedades ez

» Torraca G. (1986). Materiaux de construction
poreux. ICCROM, Roma, 148 p.
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Agua - Humedad - Hielo

Propiedades fisicas del aqua

Baja densidad (4°C maxima, hielo menor —» anomalia) = =
Presion de vapor crece mucho con la T (evapora/condensa) =
Tension superficial muy elevada: Fuerza capilar

Viscosidad normal (aumenta con la P — en los poros)

Calor especifico elevado: Regula el clima

Conductividad térmica baja (mayor en el hielo, anomalia)
Contante dieléctrica alta: Buen aislante

Solubilidad en agua:
- solidos aumenta con la T (excepcion: la calcita) = =
- gases disminuye con la T (ejemplo: el CO,) = =
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| /ﬂﬁ Propiedades fisicas del agua
- W Ther, o
t Density C,  Vap.pres.  Visc. cond.  Diel  Surf te
'C g/em® JigK kPa pPas  mW/Km const.  mN/m
0 099984 42176 06113 1793 5610 8790 7564
10 099970 41921 12281 1307 5800 8396 7423
20 099821 41818 = 23388 1002 5984 8020 72.75
30 0.99565 41784 42455 7977 6154 7660 7120
40 099222 41785 7.3814 653.2 6305 ' 7317 69.60
50 098803 41806 12344 547.0 6435 6988 67.94
60 098320 41843 19932 4665 - 6543 6673 6624
70 097778 41895  3L176 404.0 663.1 6373 6447
80 097182 41963 47373 3544 6700 6086 6267
90 096535 42050 70117 3145 6753 5812 60.82
100 095840 42159 101325 2818 6791 5551 5891
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Propiedades fisicas del agua
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Practica 8. Humedad y temperatura en el aire
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Fig. 7.4. Solubilities of the sulfates of calowm as a function of temperature. (Adapted from

Braitsch 1962)
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Agua - Humedad - Hielo

DIAGRAMA DE FASES DEL AGUA

» Estado del agua
. a
= En la naturaleza: volumen libre de agua
0o _‘g Hielo b
— fases, enfuncionde Py T i —
- Liquida: Agua (s.e.) <> Humedad T i ot

- Gaseosa: Vapor de agua — Humedad TR e

- Sélida: Hielo (A volumen 9 %) fonlome wliim s

T T Tt

Temperatura (K)

" En las rocas: en los espacios vacios
Solution . . .
] = no tiene las mismas propiedades

%§§§§ - Agua liquida subenfriada (- 40°C)

g%g%g“ - Agua liquida sobrecalentada (+ 300°C)

w:g%%g - — Agua alterada — ligada — ordenada Tipos de agua
e o0 Energia de retencion = energia para su extraccion

Oriented wate

Purewater

20 mp
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Agua - Humedad - Hielo

> Estado del agua en las rocas: Medios porosos

" Medios saturados (zona freatica)

- Poros llenos de agua (w, = 100%) — transporte de agua por AP

" Medios no saturados (zona vadosa)

- Poros: humedad y aire (w =0a 100%) — absorcion / desorcion por AP,
= agua con distintas propiedades = comportamientos

Tipos de agua: — en medios no saturados
- Agua de constitucion o cristalizacion
- Agua adsorbida (adsorcién molecular) — agua higroscépica

- Agua capilar | (condensada por capilaridad) — agua higroscopica
(absorbida por capilaridad)

- Agua libre o gravitacional

» F.J. Alonso F.J. (2011). El agua en los materiales rocosos.
Documento interno. Dpto. Geologia, Univ. Oviedo, 12 p.
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Procesos de sorcion

W A i
|, Contenide maximo de humedad (saturacion tedrica)
Transpaorte de liquido
W i\ ) o o
cup ontenido de humedad de saturacién per capilaridad
Isoterma de desorcion (saturacion real)
W, — Centenido critico de humedad
nsporte de vapor
> Se inicia la condensacién en los poros, pera sin
continuidad del liquido
Isoterma de adsordidn ¥
—> ¢ (%)
o T Régimen higroscapico —
Isoterma de sorcidon l l
adsorcion adsorcion condensacion
mana-molecular multi-molecular capilar
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Procesos de sorcion
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Procesos de sorcion
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Fig. 4.4 Capillary condensation for pores with various diameters dj, as calculated with the Kelvin-

Thomson equation

Practica 8. Humedad y temperatura en el aire. Procesos de sorcién y de succion

e
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Porosimetria por sorcion de vapor de agua

corresponding Kelvin Pore radii [m] 20 6V1
9 r In HR(r) = -=--==n---- cos 0
5 10 2 5 10
i 4 L i X RTr
] ] 1
Wsat :
free
monomolecular layer water
« > v
E=] (o ¢ 'Y
= multimolecular S
b= < > capillary
O uptake
o €= - — -
o capillary condensation §——em | capillary
= {condensation)
it
0 bound
*) water
= sorptive
bound
water Y
|
. ZE—
Adsorcidn de vapor de agua
] i | 1 Y
0 20 40 60 80 100
relative humidity [t%] http://linux0.unsl.edu.ar/~rlopez/cap3new.pdf
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Procesos de succion

W
1Contenido en agua Curva de secado
Contenido maximo de humedad
(saturacion ledrica) Wsai
P A
Fégimen sobre-capilar
L'
Contenido de humedad de Weap
saturacion por capilaridad o A
(saturacion real)
Régimen capilar
W
Contenido critico de humedad Wer
Fegimen higroscépico
w W,
g;;g;ﬁ\ Sotre hroscpic Curva de mojado
Oomenidode ..
aparente
Sobre-higroscpico Pumodac Potencial capilar = p-g-h
= Capilar > ]Og pc
S e oy Figura 2.35: curva de retencion de humedad
Curva de
mojado —~h # Contenido
i real de
=== humedad
3 4 i 3 7 8 9
c I P LI 4
B e Curva de retencién de humedad
fendbmeno de histéresis
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Procesos de succion

- Potencial capilar (energia): Pc=p - g - h; Pc (atm) =10" - h (m)
- indice de succién: pF = logqo h (cm) 10°F = h (cm) = 100 h (m)
- Radiodeporo:r=20c/Pc=20c/p-g-h r(um)=15/h (m)

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

e Agua constitucional: pF superiora?7
- Potencial capilar: superior a 10.000 atm.
- Radio nominal de los poros: inferior a 0,00015 um (1,5 A).

Diametro inferior a 0,0003 pym

e Agua higroscépica: pF entre 7y 4,43
- Potencial capilar: entre 10.000 y 30 atm.
- Radio nominal de los poros: entre 0,00015 y 0,06 pm.

Diametro entre 0,0003 y 0,1 pm
e Agua capilar: pF entre 4,43y 2,5

- Potencial hidrico: entre 30 y 0,3 atm.
- Radio nominal de los poros: entre 0,06 y 4,7 ym.

Diametro entre 0,1 y 10 pm

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

Diametro superior a 10 ym

4 B
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Porosimetria por succioén de agua

- indice de succion: pF = logo h (cm) 10°F = h
- Potencial capilar (energia): Pc=p - g - h; Pc (atm)=10" - h (m)
- Radiodeporo:r= 2ccosa/Pc=2c/pgh r (um) =15/h (m)

p = densidad (998,6 Kg/m3); g = gravedad (9,80 m/s?); o = tension superficial (72,75 dinas/cm)

e Agua constitucional: pF superiora?7
- Potencial capilar: superior a 10.000 atm.
- Radio nominal de los poros: inferior a 0,00015 um (1,5 A).

Diametro inferior a 0,0003 pm

e Agua higroscépica: pF entre 7y 4,43
- Potencial capilar: entre 10.000 y 30 atm.
- Radio nominal de los poros: entre 0,00015 y 0,06 ym.

Diametro entre 0,0003 y 0,1 ym
e Agua capilar: pF entre 4,43y 2,5

- Potencial hidrico: entre 30 y 0,3 atm.
- Radio nominal de los poros: entre 0,06 y 4,7 pm.

Diametro entre 0,1 y 10 ym

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

Diametro superior a 10 pm
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Agua - Humedad

> Circulacion del agua en las rocas

—> PERMANANTE
= transporte de humedad en medios porosos no saturados

* Vapor de agua — Difusién (Conveccion) < A concentracion = A P

vapor
&% V CS ‘ s v &% 5 //‘\q 3 !
2 X E/\ K_/ i \"%é’ ‘I
Tortuosidad Interaccion Grado de saturacion
* Agua liquida —|Difusién superficial < Hr=60 %
Succion capilar < A Peapiar
Presion, gravedad _
En medios porosos : SIS |
s . Oifusion pura + efusion VAPOR
— mezcla de ambos mecanismos =
L4 . Difusion pura + efusion +
en funcion de la Hr del ambiente = | atusen susera s
r r e Diusion + condensacion VAPOR
ABSORCION < EVAPORACION \ s

N :
T, Hr, viento H Capilaridad LiQuiDo

Alteracion, durabilidad y conservacidn de materiales rocosos (2013)

A == o
AR A

&0 Fco. Javier Alonso (Dpto. Geologia. Univ. Oviedo)

Tema 4: Factores externos 25




Agua - Humedad

> Origen del agua en los materiales en edificacion

* Parte superior «— Atmosfera

- Agua liquida: lluvia, nieve, granizo...
— absorcion, penetracion capilar

- Vapor de agua: humedad del aire, niebla...
— adsorcion, condensacion capilar

e Paste inferior — Terreno

- Agua liquida: nivel freatico
— ascension capilar
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Agua - Humedad

> Comportamiento hidrico de los materiales en edificacion

a) Absorcién de vapor

a b c

b) Absorcion capilar

c) Absorcién liquida
S
®
-}
o) /
c 1 ] bl—_]a.
C
(O]
O
§e)
C
(O]
1=
o ............
@)

» Soledad Garcia Morales (1995). Metodologia de 0 50 100 0 15 30

diagnostico de humedades de capilaridad ascendente y
condensacion higroscopica en edificios historicos. Tesis
doctoral, Universidad Politécnica de Madrid. &2 red

Humedad relativa Presion hidrostatica

Abaco de comportamiento hidrico
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> Accion del

Agua - Humedad

agua en las rocas

m Procesos

* Fisico-mecanicos:

= liquida + vapor = humedad, solida = hielo

ciclos hielo-deshielo

* Quimicos: flujo de humedad permanente

m Efectos /danos

ciclos de humedad-sequedad

e Zona de lavado — agua de escorrentia periddicamente

- decoloracion, disolucidn, lavado diferencial...

* Zona seca protegida — baja humedad: agua higroscopica

- depdsitos de polvo, ennegrecimiento, patinas...

* Zona con humedad — alta humedad permanente: agua liquida

- costras, ampollas, disgregacion, eflorescencias...
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