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RESUMEN 

En este artículo se presenta lo que hemos 
denominado “inspección higrotérmica”, 
que consiste en un primer paso en el diag-
nóstico de fl ujos de agua a través de los 
elementos constructivos. El fundamento 
se basa en que un muro afectado por un 
problema de capilaridad está sometido a 
una succión con un determinado caudal 
y esta agua evaporará en la superfi cie del 
muro o del suelo, incrementando el con-
tenido en humedad (W) de la lámina de 
aire en contacto con el paramento.

Se describe el método de inspección y 
de análisis de los resultados. Se utiliza un 
termohigrómetro de lectura directa, y las 
lecturas se hacen siguiendo un protocolo 
que permite el análisis de variables. 

Los niveles de intensidad de los focos 
se establecen a partir de lo que hemos 
denominado “Factor de Intensidad de 
evaporación (Fi)”. Se ilustra el método 
con ejemplos de estudios en varios edi-
fi cios históricos

SUMMARY

This paper presents what we call 
“Hygrothermal Inspection”. It consists 
in a fi rst step in the way to quantify real 
water fl ux across constructions. Theo-
retical aspects are related to the fact that 
a wall, affected by rising damp, suctions 
water that will then evaporate from the 
surface, towards the internal and exter-
nal air. This fl ux increases the humidity 
ratio of the internal air, mainly in the thin 
air coat in contact with the wall or pave-
ment. This fact allows us to measure the 
relative evaporation intensity by means 
of a thermohygrometer and to map 
evaporation zones.

Measuring method and results analysis 
are shown. Different evaporation levels 
from the walls or pavements are estab-
lished by means of calculating what we 
call “Evaporation Intensity Factor (Fi)”. 
Some results from several years work on 
Heritage Buildings are presented. 
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1. ANTECEDENTES

Una de las áreas prioritarias de estudios 
sobre el Patrimonio está relacionada con la 
patología de humedades, y, entre las líneas 
de investigación sobre esta materia, una 
se refi ere al desarrollo de ensayos no des-
tructivos (non-destructive testings, (NDT)), 
otros "minimamente destructivos" (minor-
damage testings (MDT)) y los ensayos de 
monitorización (monitoring) aplicados a 
estructuras y edifi cios, principalmente de 
fábrica, que constituyen el grupo de siste-
mas constructivos más tradicionales. Los 
ensayos de monitorización, generalmente 
in-situ, se confi guran como estudios inter-
medios entre el laboratorio y los proyectos 
de Intervención, y son ampliamente acogi-
dos porque aportan información sobre si-
tuaciones reales, permitiendo establecer di-
seños experimentales con variables reales, 
no sólo en condiciones de laboratorio. Son 
indispensables para el análisis y diagnósti-
co de edifi cios ya construidos (1). 

El caso concreto del diagnóstico de hu-
medades en edifi cios históricos no cuenta 
todavía con una herramienta metodológica 
completa que, desde la sintomatología y 
mediante instrumentación, acceda a la cau-
sa de las lesiones. Normalmente, las fases 
de un diagnóstico son:

1. Inspección visual y análisis de la docu-
mentación

2. Hipótesis o prediagnóstico
3. Ensayos de comprobación

La inspección visual se apoya en la obser-
vación de las lesiones existentes en el edifi -
cio y sus materiales. Para el diagnóstico de 
humedades son sintomáticas las manchas, 
efl orescencias, el crecimiento biológico, el 
deterioro de los materiales, etc. De todos 
ellos, el más relevante es el estudio de las 
manchas, porque los datos sobre morfo-
logía, modo de aparición, situación, etc, 
permiten con frecuencia el planteamiento 
de las posibles hipótesis. Para muchas le-
siones, sobre todo cuando son recientes, es 
posible establecer una relación causa-efec-
to que conduzca al diagnóstico.

Si embargo, en muchas ocasiones las le-
siones que aparecen en edifi cios históricos 
“engañan”, no son coherentes en su apa-
riencia actual con las causas que las pro-
dujeron inicialmente. La presencia de sales 
higroscópicas, o de pátinas biológicas o de 
suciedad interfi ere en el diagnóstico (2). 
Podría ocurrir, por ejemplo, que grandes 
manchas sean tan solo residuales, o fruto 
de condensación higroscópica, y los muros 
no estén realmente evaporando. En otras 
ocasiones ocurre lo contrario: un muro en 

aparente buen estado está sometido a una 
humedad que evapora a través de su super-
fi cie, sin que aparezca mancha visible en el 
paramento. En estos casos se necesita una 
estrategia complementaria para el plantea-
miento de las hipótesis de prediagnóstico; 
éste es el papel de la inspección higrotér-
mica que proponemos.

Los primeros intentos de sistematización 
científi ca, proponiendo la toma de datos 
mediante instrumentación, y no sólo la 
inspección visual, se deben ya a Giovanni 
Massari (3) a fi nales de los años 50, quien 
propuso por primera vez la utilización de 
termohigrómetros para la medida de las 
condiciones de humedad y temperatura del 
aire en los edifi cios a estudiar, si bien la uti-
lidad de estos estudios sólo se confi rmaba 
en problemas de condensación, y no en hu-
medades del terreno o de fi ltración. Tampo-
co proponía Massari ningún método instru-
mental para la medida de la humedad en los 
materiales que componían muros o suelos, 
pues la tecnología no los había desarrollado. 
Para cuantifi car la humedad presente en los 
materiales no se disponía entonces de otra 
técnica que la gravimétrica, (que consiste en 
tomar muestras de los materiales, llevarlos 
al laboratorio, y secarlos, para establecer 
así el porcentaje de humedad perdido en 
el secado), o técnicas similares como la del 
carburo de calcio. Estos ensayos son de tipo 
MDT (mínimamente destructivos, aunque 
las muestras pueden ser pequeñas), y por lo 
tanto su utilización es limitada. 

En la práctica, todavía la bibliografía sobre 
humedades se limita a la descripción de sín-
tomas asociados a distintos tipos de hume-
dad, y la base del diagnóstico se basa más en 
la experiencia que en ninguna herramienta 
diagnóstica (4), (5). En Inglaterra, el BRE pro-
pugna desde hace años los mismos métodos 
para el diagnóstico de humedades, e incluso 
cuando se hacen mediciones sobre conte-
nidos en humedad de los materiales o del 
ambiente, es difícil asociar estas mediciones 
con un diagnóstico concluyente. La línea de 
trabajo, para muchos, se centra todavía en 
encontrar herramientas de representación 
para la cartografía de lesiones (6).

La investigación sobre humedades en los 
edifi cios ha seguido dos líneas diferentes:

 • Una de ellas hace, desde hace años, estu-
dios de monitorización de los edifi cios (7), 
mediante la instalación de termohigróme-
tros, para analizar la evolución de tempe-
raturas y humedad del ambiente interior, 
en relación a las variaciones higrotérmi-
cas del aire exterior. Se trata de una línea 
ampliamente desarrollada como ayuda en 
la conservación de bienes muebles, colec-
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ciones, control ambiental museístico, etc. 
Se utilizan termohigrómetros de tipo data-
logger de registro automático. El avance 
en este campo viene ligado al desarrollo 
de instrumentación inalámbrica (8).

 • La otra línea de investigación se centra 
en el desarrollo de sensores para la me-
dida del contenido en humedad de los 
materiales “in situ”. Esta investigación 
camina hacia la invención de nuevos ti-
pos de sensores y técnicas, si bien toda-
vía no se ha llegado a la precisión que 
proporcionan los métodos gravimétricos. 
Actualmente, para la determinación del 
contenido en humedad de los muros de 
fábrica, los métodos existentes son (9):

Metodos indirectos: 

 • Termografía infrarroja, mediante senso-
res puntuales o mediante cámara IR. La 
Termografía infrarroja se viene utilizando 
desde el año 78, pero aún debe mejorarse 
el método, porque las medidas obtenidas 
a veces sólo se refi eren a contenidos en 
humedad superfi ciales, y en otras ocasio-
nes, la infl uencia del aire húmedo del inte-
rior de los edifi cios analizados distorsiona 
las mediciones o las imposibilita, aunque 
tiene las indiscutibles ventajas de rapidez 
y posibilidad de fotografi ar el estado con-
junto del paramento observado (10).

 • Métodos basados en la medida de pro-
piedades eléctricas. La medida de las 
propiedades eléctricas de los materiales 
es un medio para determinar su conteni-
do en humedad. Inicialmente se desarro-
llaron métodos apoyados en la medida 
de la resistencia eléctrica, con resultados 
mediocres. Se han ensayado con más éxi-
to métodos apoyados en la medida de la 
capacitancia o impedancia, que tienen 
mayor penetración, aunque también se 
ven interferidos por factores superfi cia-
les, que distorsionan las lecturas. Al fi nal, 
las técnicas eléctricas terminan siendo, 
cuando se utilizan en campo, más pros-
pectivas que cuantitativas, si bien en la-
boratorio llegan a proporcionar valores 
bastante precisos (11).

 • Medida de la humedad relativa en perfo-
raciones abiertas en el muro, de acuerdo 
a normas de ensayo como la BS 82101 y 
la BS 53252. Este sistema se basa en la 
apertura de agujeros en las fábricas, en 
las que se introducen sondas de tempe-
ratura y humedad ambiental. Se trata de 
establecer correlaciones entre estos pará-
metros y el contenido en humedad de los 
materiales, pero los resultados no tienen 
valor nada más que en el caso de mu-
ros en los que el contenido en humedad 

es ya bajo, no cuando se trata de muros 
muy mojados. 

Metodos directos:

 • Son los más tradicionales, y todavía no 
han sido aventajados por las técnicas an-
teriores. Básicamente siguen siendo mé-
todos gravimétricos aplicados a muestras 
de material extraídas del edifi cio (ensa-
yos considerados de tipo MDT, porque 
las muestras extraídas son pequeñas, o 
incluso polvo) (12). Una mejora intere-
sante de este método es la publicada por 
Sandrolini y otros (9).

2. OBJETIVOS DE LA PRESENTE
INVESTIGACIÓN

Las dos líneas de investigación descritas 
más arriba no confl uyen para aportar una 
herramienta diagnóstica útil en los proble-
mas de humedad en edifi cios históricos. 
Por ello, desde 1992 desarrollamos una 
metodología nueva en este sentido (13), 
que combinaba la toma de datos instru-
mental con una variación del método gravi-
métrico. La metodología se demostraba útil 
y con su ayuda se pudieron diagnosticar las 
humedades de numerosos edifi cios del Pa-
trimonio, algunos publicados (14). 

Al continuar con el desarrollo de esta me-
todología en estos años, hemos tratado de 
orientar la toma de datos analizando los 
fl ujos de agua a través de los elementos 
constructivos, más que incidir en los con-
tenidos en humedad de los materiales en 
un momento determinado. Esto signifi ca, 
por ejemplo, que un muro afectado por 
un problema de capilaridad (Figura 1) está 
sometido a una succión con un determina-
do caudal (por ejemplo, en kg de agua por 
metro lineal de zapata de cimentación), y 
que esta agua ascenderá por el muro y se 
evaporará en el zócalo, de tal manera que, 
cuando se observa el zócalo húmedo de un 
edifi cio, aunque la apariencia de la lesión 
sea que el agua “está”, la realidad es que el 
agua “fl uye”. El agua evapora en la superfi -
cie del muro o del suelo, y pasa al ambien-
te (interior y exterior). Esta humedad-vapor 
aumenta el contenido en humedad del aire 
interior (sobre todo la humedad de la lámi-
na de aire en contacto directo con el para-
mento), y es precisamente este hecho lo que 
fundamenta el presente método de trabajo, 
que busca cuantifi car de alguna manera la 
intensidad del foco de evaporación que se 
produce desde el muro o solera húmedos, 
presentando un método nuevo y sencillo.

En este artículo se presenta lo que hemos 
denominado “inspección higrotérmica”, 
cuya fi nalidad es cartografi ar y cuantifi car 

1. Esquema de la evaporación en 
un muro sometido a humedades 
de capilaridad.

1
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la intensidad relativa de los focos de evapo-
ración en un edifi cio, clasifi cándolos según 
niveles. Los niveles se establecen a partir 
de lo que hemos denominado “Factor de 
Intensidad de evaporación”, como se des-
cribe más abajo. De esta forma, la mayor 
intensidad de un foco de evaporación de-
tectado, se convierte en una variable que 
permite, en conjunción con otras, un pre-
diagnóstico de las humedades.

3. MÉTODO DE INSPECCIÓN

La inspección higrotérmica consiste en la 
medida de temperatura (T, en ºC) y grado 
de humedad (W, expresado en gramos/kg) 
del aire en contacto con los paramentos 
de muros y soleras (El grado de humedad 
es una medida absoluta del contenido en 
humedad del aire, y se expresa en gramos 
de agua por kg de aire). La toma de datos 
se hace manualmente, en cada punto, con 
ayuda de un termohigrómetro de lectura 
instantánea (Figura 2). En los casos que se 
presentan en el presente trabajo se ha utili-
zado un termohigrómetro de lectura digital, 
marca TESTO 610 que mide temperatura, 
humedad relativa y punto de rocío del aire, 
y cuyos datos técnicos son (Tabla 1): 

Mediante una tabla de cálculo se obtiene 
el valor del grado de humedad correspon-
diente a cada punto. 

La lectura se obtiene apoyando la sonda so-
bre el punto del paramento sobre el que se 
desea tomar la lectura (Figura 3). Se espera 
el tiempo sufi ciente para que la lectura se es-
tabilice, y en ese momento se anota el valor 
de temperatura y grado de humedad del aire 
en contacto con el paramento en ese punto. 

3.1. Protocolo de toma de datos

Los datos se toman siguiendo una metodo-
logía científi ca, es decir, responden a una 
serie de hipótesis previas, que determinan 
un modo concreto de tomar las lecturas, 
clasifi cándolas de modo que permitan lue-
go un análisis que pueda ser estadístico. Al-
gunas de estas hipótesis de partida (por otra 
parte, bastante evidentes) son:

 - En el interior de un edifi cio húmedo la 
humedad es mayor que en el exterior.

 - Cuanto mayor es la humedad de una sala 
o ambiente interior, más cercano está el 
foco que lo produce

 - Cuando en una sala el aire directamente 
en contacto con un muro o pavimento 
está más húmedo que el de la propia sala, 
ese muro o pavimento está evaporando.

 - Cuanto más cerca está un foco de eva-
poración, mayor es la humedad del aire.

De este modo, la experiencia nos ha con-
ducido a establecer unas variables de ob-
servación que se ajusten a estas hipótesis, y 
que son las siguientes:

 - Variable “ambiente” (A): se establece en 
dos niveles de observación: interior y ex-
terior.

 - Variable “altura” (B): que se anota en cm. 
sobre la cota del suelo.

 - Variable “posición” (C): en cuatro niveles 
(Figura 4):
 · Punto situado en el centro de una sala 

o recinto (lecturas designadas como 
tipo “a”)

 · Punto situado sobre la solera (lecturas 
designadas como “s”)

 · Punto situado en la arista entre suelo y 
pared, (o entre suelo y pilar): lecturas 
designadas como “sp”)

 · Punto situado en pared (lecturas desig-
nadas como “p”)

 - Variable “material” (D): que se refi ere al 
material sobre el que se toma la lectura: 
mortero, ladrillo, piedra, o “hueco”, en el 
caso de que se trate de agujeros en algu-
no de los materiales.

A estas variables observadas se pueden 
añadir otras, según la naturaleza de la hi-
pótesis previa a la inspección. Podrían ana-
lizarse por separado diferentes salas, o mu-
ros según su orientación, por ejemplo, si se 
sospechara que esta variable puede infl uir 
en la humedad del edifi cio. 

2. Termohigrómetro utilizado en 
la inspección higrotérmica.

2

3

4

Tipo de sonda: NTC
Exactitud ±0,5 °C
Resolución 0,1 °C
Tipo de sonda Sensor de humedad, capacitivo
Exactitud ±2.5 %HR (+5…+95 %HR)
Resolución 0,1 %HR

Tabla 1

4. Esquema de toma de datos se-
gún variables.

3. Ejemplo de utilización del ter-
mohigrómetro en la inspección.
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Para la investigación se parte inicialmen-
te del conocimiento del aire exterior, que 
constituye el punto de referencia para las 
lecturas interiores. Se toman un número su-
fi ciente de lecturas de ambiente exteriores 
(lecturas tipo “a”), a una altura de 1 metro 
sobre el suelo.

A continuación se toman lecturas tipo “a” 
del aire interior, también a una altura de 
1 metro sobre el suelo: el número de lec-
turas depende del tamaño del edifi cio. Al 
menos se toma una lectura en cada uno de 
los locales o salas que confi guran el con-
junto. En el presente artículo se comparan 
ejemplos de inspección higrotérmica en 
iglesias, en las que el ambiente interior 
es bastante único, al carecer de compar-
timentación.

Cuando se desea analizar la ventilación o 
la posible estratifi cación del aire húmedo, 
se toman lecturas tipo “a” a diferentes al-
turas, no sólo a 1 metro sobre el suelo. En 
ocasiones se ha aprovechado la instalación 
existente de un andamio, o una escalera de 
acceso a los triforios, para tomar este tipo 
de medidas.

Cuando se tiene un número sufi ciente de 
lecturas tipo “a” como para poder caracte-
rizar el ambiente interior, se procede a la 
toma de datos de tipo “s”, “sp” y “p”. 

Las lecturas de suelo (“s”) se obtienen 
apoyando la sonda directamente sobre el 
pavimento. Las lecturas “sp” se obtienen 
apoyando la sonda en la línea que marca 
el encuentro entre el pavimento y el muro 
(o sobre el remate superior del zócalo, en 
el caso de que exista). Para las lecturas tipo 
“p” se pone en contacto la sonda con el pa-
ramento vertical.

El número de lecturas depende del tipo de 
edifi cio a estudiar, y de la magnitud de los 
focos detectados. Es importante la veloci-
dad de respuesta del termohigrómetro, que 
es, en defi nitiva, lo que determina el núme-
ro de lecturas que se pueden tomar en un 
día. En las inspecciones realizadas, se ha 
tomado una media de 100 lecturas en una 
mañana de trabajo.

En la práctica, la precisión del método de 
inspección aquí presentado oscila en torno 
a 0,5 g/kg. Esto signifi ca que no son sig-
nifi cativas diferencias de valor menores de 
este valor.

3.2. Método de análisis de resultados

Las lecturas se anotan inicialmente en ta-
blas similares a esta: (Tabla 2)

Una vez tomados los datos, se realiza un 
análisis estadístico de los resultados, según 
las variables estudiadas. En dicho análisis se 
considera como “umbral de referencia” el 
aire exterior, que en principio debería presen-
tar valores mínimos de grado de humedad.

Si se hacen inspecciones en el mismo edi-
fi cio, en días distintos, la temperatura y 
grado de humedad exteriores varían, lógi-
camente. Por ello las lecturas tomadas en el 
interior siempre se comparan con los valo-
res del “aire de referencia” exterior del día 
correspondiente a la inspección.

Los resultados se analizan mediante gráfi -
cos. En los gráfi cos de comparación tem-
peratura/grado de humedad se obtiene una 
nube de puntos cuyos valores máximos (Wi 

max) son indicativos de la intensidad general 
de la evaporación medida en el edifi cio. De 
este modo, representamos el “Factor Inten-
sidad Máximo de evaporación (Fi max)” me-
diante esa diferencia, que no es más que la 
“altura” de la nube de puntos con respecto 
al grado de humedad del aire de referencia, 
es decir: [1]

[1]    Fi max = Wi max – We  (en gramos/kg)

Para una mejor interpretación de los datos, 
se hace una cartografía de los focos, con 
indicación de “niveles de intensidad” sobre 
planos del edifi cio, lo que permite avanzar 
el prediagnóstico, de la siguiente forma:

 - Cuando se detectan focos de evapora-
ción continuos a lo largo de un muro, 
y estos son más signifi cativos en puntos 
“sp”, el prediagnóstico señala una posi-
ble humedad desde el terreno.

 - Cuando se trata de muros en los que se 
sospecha fi ltración de agua de lluvia des-
de el exterior, es preciso comprobar tanto 
en los puntos “sp” como en puntos “p”, 
para detectar si la evaporación es más in-
tensa desde cotas superiores o desde la 
cota del pavimento. La correlación de las 
alturas en las que se miden focos más in-
tensos puede informar sobre las áreas de 
fi ltración (zócalo, acera, embolsamiento 
a pie de muro…)

 -  Cuando se detectan focos de evaporación 
más intensos en el pavimento (puntos “s”) 
que en los encuentros con los muros (pun-
tos “sp”), el prediagnóstico orienta hacia 
humedades internas del edifi cio, posible-
mente procedentes de averías, pozos, etc.

Hora º T (ºC) W (g/kg)
Variables

Otras anotaciones
A B (cm) C D

10:00 1 15,2 4,65 int 100 "a" ladrillo
2 15,4 6,28 int 1 "sp" mortero
3 15,3 4,75 int 20 "p" agujero

Tabla 2
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4. EJEMPLO 1: INSPECCIÓN EN DOS
IGLESIAS DE ZAMORA

Puede verse un ejemplo en el gráfi co (Figu-
ra 5) que representa los valores de tempera-
tura T (representado sobre el eje X) y grado 
de humedad W (eje Y) de la inspección hi-
grotérmica realizada en dos iglesias distin-
tas de Zamora, el mismo día 10 de julio de 
2010. Una de ellas (Santa María la Nueva) 
se ha visitado por la mañana, y la otra (San-
ta María de Horta) por la tarde.

El grado de humedad exterior (We = 8,1 g/
kg) se ha tomado como valor medio, pues 
varió ligeramente de la mañana a la tarde. 

Se puede observar que las dos iglesias tie-
nen una temperatura bastante constante a 
lo largo del día (entre 22 y 24 grados) y un 
Factor  Intensidad Máximo (Fi max) bastante 
similar (7,7 g/kg).

Para clasifi car los focos de evaporación 
detectados, se divide la nube de puntos en 
cuatro niveles, estableciendo niveles del Fi 
en cada nivel, en este caso, según las si-
guientes expresiones: (Tabla 3). 

La representación de los cuatro niveles se 
aprecia en el gráfi co de la Figura 5. 

Finalmente, se representan sobre planos 
del edifi cio los niveles de humedad de-
tectados, y este plano es el que se utiliza 
como referencia para el prediagnóstico de 
la humedad. 

5. EJEMPLO 2: INSPECCIÓN EN LA IGLE-
SIA DE SAN MIGUEL (SAN ESTEBAN 
DE GORMAZ, SORIA)

Esta iglesia, de fi nales siglo XI, es la primera 
iglesia porticada del románico de Soria. Se 
trata de una iglesia de una nave con ábsi-
de semicircular, torre y atrio porticado. La 
inspección higrotérmica se presenta en el 
gráfi co de la Figura 6. Durante el día de la 
inspección, el grado de humedad exterior 
(We) era de 4,1 g/kg.

Es interesante comparar esta iglesia con la 
del ejemplo anterior, porque en este caso se 
puede apreciar que el factor Fi max es aquí 
mucho más bajo: (2,1 g/kg), lo cual indica 
que la iglesia presenta focos de evapora-
ción más pequeños que en el caso ante-
rior. Si se realiza la misma clasifi cación de 
las lecturas por “niveles” y se cartografían 
los puntos sobre la planta del edifi cio, se 
puede apreciar que en el plano aparecen 
marcados las zonas en las que la intensi-
dad de evaporación es mayor (Figura 7). En 
este caso el diagnóstico es relativamente 
sencillo, pues ambos focos coinciden con 
zonas de riesgo de fi ltración desde el ex-
terior, como se puede apreciar en las fotos 
(Figuras 8 y 9).

6. EJEMPLO 3: INSPECCIÓN EN LA
IGLESIA DE SAN PEDRO DE ÁVILA

La iglesia de San Pedro de Ávila (Figura 
10) comenzó a edifi carse en torno al año 
1100. Se clasifi ca dentro del estilo románi-
co. La construcción debía estar completada 
hacia fi nales del XII. En el siglo XIV, debió 
ser rehecha debido a problemas de estabi-
lidad estructural, y a lo largo del siglo XX 
ha pasado por diversas intervenciones para 
solucionar problemas de humedad y de de-
terioro de la piedra. 

Puntos en los que se cumple que...

Foco de intensidad “bajo” 0 < (Wi – We) < (Wi max – We)/4

Foco de intensidad “medio” (Wi max – We)/4< (Wi – We) < 2(Wi max – We)/4

Foco de intensidad “alto”  2(Wi max – We)/4< (Wi – We)< 3(Wi max – We)/4

Foco de intensidad “muy alto”  3(Wi max – We)/4< (Wi – We) < (Wi max – We)

6. Gráfi co que representa las lec-
turas en San Miguel, de San Este-
ban de Gormaz.

5

6

Tabla 3

5. Representación del Factor In-
tensidad de evaporación máximo 
(Fi max)y de la clasifi cación de 
las lecturas tomadas en dos igle-
sias de Zamora.
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La inspección higrotérmica del edifi cio se 
llevó a cabo como primera fase dentro de un 
estudio global de diagnóstico de humeda-
des, durante el año 2010. La toma de datos 
se realizó en dos días diferentes: el día 14 
de abril y el 9 de julio de 2010, para tener 
datos de primavera y de verano (cuando se 
supone que el edifi cio puede evaporar con 
más efi cacia, si se trata de humedades del 
terreno). Las lecturas se han realizado por 
la mañana. Los resultados se presentan en 
forma de gráfi cos, y para su interpretación 
se han cartografi ado sobre planos de planta.

6.1. Análisis de resultados de la inspección
de San Pedro

Se comparan (Figura 11) los valores de gra-
do de humedad del aire (Wi) en los distin-
tos puntos inspeccionados. Tal y como se 
ha indicado, en la inspección higrotérmica 
habría que tomar como referencia el valor 
del grado de humedad exterior (We), pero 
en el día 14-IV, que era un día de lluvia, 
este valor de grado de humedad exterior era 
mayor que algunos de las lecturas tomadas 
en el interior. Esta anomalía, que hemos 
observado en otras ocasiones cuando se 
hace la inspección en un día húmedo, la 

atribuimos al hecho de que en algunos edi-
fi cios mal ventilados, el grado de humedad 
exterior varía con más rapidez que en el in-
terior, y por eso, cuando se hace la inspec-
ción, el ambiente general del edifi cio no se 
corresponde con las condiciones exteriores 
del día en que se realiza el estudio. Cuan-
do esto ocurre no sirve la referencia de aire 
exterior, y para establecer una, venimos to-
mando el valor mínimo entre los medidos 
en el interior del edifi cio (Wi min). Esto no 
es arbitrario, si se recuerdan las nubes de 
puntos de las gráfi cas que venimos anali-
zando, donde se aprecia que esto siempre 
es así. Por lo tanto, los valores de “aire de 
referencia” quedan como sigue:

 - Para el día 14-IV: el exterior estaba en 
torno a 6 g/kg pero, según lo que acaba-
mos de comentar, se ha tomado 5,2 g/kg 
(Wi min) como valor de referencia de aire 
seco exterior en este día.

7. Cartografía de los focos de-
tectados en la inspección de la 
iglesia de San Miguel, en San 
Esteban de Gormaz, una vez cla-
sifi cados por niveles.

1110

9
7

8

11. Representación de los valo-
res de la inspección higrotérmi-
ca en la iglesia de San Pedro de 
Ávila.

10. Fotografía general de San Pe-
dro de Ávila.

9. Detalle del punto anterior.

8. Fotografía correspondiente a 
uno de los focos detectados, en 
la que se aprecia la causa de la 
fi ltración que se ha detectado en 
la inspección.
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 - El día 9-VII: We oscilaba alrededor de 
8,5 g/kg.

En abril, el aire exterior contiene menos hu-
medad que en verano, como es normal. La 
diferencia ( Fi max = Wi max –We) de la iglesia, 
sin embargo, no varía tanto de un mes a otro.

 - En abril Fi max = 2,3 g/ kg aproximadamen-
te, (para los puntos más desfavorables)

 - En julio Fi max = 3,5 g/kg aproximadamente 
(para los puntos más desfavorables)

Además, la mayoría de los valores medidos 
tienen poca diferencia con respecto a los 
valores de referencia. Esto signifi ca que la 
evaporación, en el día de la inspección de 
abril, podría considerarse “baja”, y en el mes 
de julio, de “media”. Si se compara el valor 
de Fi max de esta iglesia con los de las dos 
iglesias de Zamora inspeccionadas un día 
después (10-VII), la conclusión sería que la 
iglesia no está muy húmeda (evapora relati-
vamente poco), tanto en abril como en julio.

Con relación a las temperaturas, la media 
en el día de abril era de 14 ºC, y en julio, 
de 21 ºC. El exterior estaba a 10 ºC y 22-28 
ºC, respectivamente.

Si distinguimos los distintos tipos de puntos 
en el gráfi co según variables, se observa lo 
siguiente: (Figura 12).

Los valores de humedad “ambiente” son 
muy bajos en ambos casos. Los valores que 
se han tomado en el perímetro interior de la 
iglesia (“sp”), y en algunos puntos de la pa-
red, son los realmente signifi cativos, (aun-
que ya hemos indicado que son valores ba-
jos o medios). Se han cartografi ado algunos 
de estos puntos sobre una zona del plano de 
planta, para poder visualizarlos de un modo 
más gráfi co (Figuras 13 y 14). Se puede ob-
servar cómo la posición de los focos y su in-
tensidad relativa varía poco a pesar de que 
se tomen las medidas en días diferentes.

Como se puede ver en los dibujos, los focos 
de humedad son “dispersos”, coincidiendo 
los más intensos con los cuatro pilares don-
de se encuentra el crucero y la nave, que 
coinciden, también, con los “rincones” del 
edifi cio, y que posiblemente posean las ci-
mentaciones más masivas. Estos puntos se 
han podido después correlacionar con fi l-
traciones de agua procedentes del vertido 
de pluviales a pie de muro, o acumuladas 
en rincones.

7. EJEMPLO 4: INSPECCIÓN EN LA
CATEDRAL DE GETAFE

A continuación se presenta otro edifi cio en 
el que la evaporación es más intensa que en 
los casos anteriores. Se trata de la Catedral 
de Getafe (Figuras 15 y 16). La inspección se 
realizó en los días 5.VII y 26.VII.05. Se hi-
cieron 102 medidas, tanto en la nave como 
en la sacristía. La inspección se centró en 
los zócalos, las paredes (hasta una altura de 
2,0 metros), y el pavimento. La iglesia es-
taba en fase de excavación arqueológica y 
había bastante facilidad para la evaporación 
desde las catas abiertas en suelo y en pared.

12. la misma nube de puntos, en 
la que se distinguen según la va-
riable C.

12

13

14

14. Cartografía de 9 de Julio de 
2010.

13. Cartografía de los distintos 
niveles de los focos de evapora-
ción en una parte de la cabece-
ra de la iglesia de San Pedro de 
Ávila, el día 14 de abril de 2010.
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El grado de humedad de referencia exterior 
se tomó en 11 g/kg, por ser el valor máximo 
de los medidos alrededor de la Catedral.

El Factor Intensidad de evaporación Fi max 
era elevado (10,3 g/kg) (Figura 17), sobre 
todo en los puntos en los que había algún 
tipo de agujero abierto en el muro, o una 
grieta.

Gracias a la inspección se detectaron fo-
cos de evaporación (Figura 18) en los mu-
ros, sobre todo en los encuentros entre pi-
lastras y muro, y también entre las jambas 
de las puertas y el muro. La humedad del 
muro se mide sobre todo en dos alturas 
(Figura 19):

 - La base del muro
 - La cota que coincide con el remate del 

zócalo del exterior.

8. CONCLUSIONES

1. La inspección higrotérmica puede ser 
una ayuda efi caz en el diagnóstico de 
humedades en edifi cios históricos, sobre 
todo en los casos en que la inspección de 
lesiones no es sufi ciente para aproximar 
un prediagnóstico.

2. Para que la toma de datos sea relevante, 
debe hacerse siguiendo una metodología 
científi ca. Se ha demostrado la utilidad de 
tomas las lecturas siguiendo un protoco-
lo de inspección según variables, como 
se muestra en el trabajo, especialmente 
las variables “C” (posición del punto de 
lectura en ambiente, suelo, suelo/pared o 
pared), y la altura.

3. La inspección higrotérmica proporciona 
información sobre:

 - La presencia de focos de evaporación sig-
nifi cativos. Se considera signifi cativo un 
foco de humedad en el que Wi max – We 
>1 g/kg. 

 - La intensidad relativa de los focos de 
evaporación puede obtenerse a partir del 
Factor Intensidad de evaporación máxi-
mo (Fimax = Wi max - We), dividiéndolo en 
cuatro niveles, según se ha indicado en 
la Figura 5.

4. Cuando se realiza la inspección higrotér-
mica en días húmedos (lluvia o niebla), 
suele ocurrir que We > Wi en muchos 
puntos. Se ha ilustrado este hecho en el 
ejemplo de abril en San Pedro. En estos 
casos, para la determinación de un Fi max 
“corregido” que permita hacer una clasi-
fi cación de los niveles de intensidad de 
los focos, se puede acudir a la expresión 
Fi max = Wi max – Wi min

5. La inspección higrotérmica es útil cuando 
se cartografían los valores sobre planos 
del edifi cio, permitiendo correlacionar 
los focos con otros factores: constructi-
vos, de riesgo de fi ltración, etc.

6. El Factor Intensidad de evaporación 
máximo en un edifi cio no es igual a lo 
largo del año (como se ha mostrado en 
el caso del estudio de la iglesia de San 

15. Catedral de Getafe. Vista ge-
neral.

15 16

18 19

17

19. Sección del muro indicando 
las zonas por las que se detecta-
ron fi ltraciones de agua.

18. Cartografía de focos detecta-
dos en la catedral de Getafe.

17. gráfi co de intensidad de fo-
cos en la inspección de la cate-
dral de Getafe.

16. Detalle del zócalo Sur en el 
momento de la inspección.
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Pedro). En invierno, los edifi cios evapo-
ran poco, por lo que se miden factores 
de evaporación bajos, mientras que en 
primavera-verano los edifi cios evaporan 
mejor, y los focos se detectan con más 
facilidad. En estas épocas, los edifi cios 
verdaderamente húmedos pueden llegar 
a manifestar factores de intensidad de 
evaporación de hasta 10 g/kg.

7. La inspección higrotérmica, por sí misma, 
no cuantifi ca el caudal de la evaporación 
que se produce desde muros o soleras 
(no habla de gramos de agua evaporados 

por metro cuadrado o de conceptos simi-
lares), pero es una primera aproximación 
al comportamiento higrotérmico global 
de los cerramientos del edifi cio.

8. El mayor inconveniente de la inspección 
higrotérmica es que se trata de una técni-
ca que podríamos defi nir como “artesa-
nal”, lo que signifi ca que los instrumen-
tos actuales requieren la toma manual en 
cada punto de lectura. Dependiendo de 
la velocidad de respuesta del termohigró-
metro, se pueden llegar a tomar hasta 25 
lecturas por hora.


