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Este documento explica la investigacion realizada sobre las lesiones
que afectan al pavimento de la Capilla del Cristo del Monasterio de
Santa Maria de Conxo.

El Consorcio de Santiago promueve los estudios de intervencion en
este edificio. Se deseaba conocer las causas de las lesiones que apare-
cen en el enlosado, que consisten en un oscurecimiento hiimedo casi
constante desde el otoio. Se encarga esta investigacion a la arquitecta
Dofia Soledad Garcia Morales, perteneciente al Grupo de Intervencidn
en el Patrimonio Arquitectonico (AIPA) de la Escuela Técnica Superior
de Arquitectura de Madrid (ETSAM-UPM). El equipo de arquitectos for-
mado por Soledad Garcia, Raquel Otero Ortiz de Cosca y Hugo Allegue
Castelos, trabaja durante un afio haciendo un seguimiento del com-
portamiento del edificio mediante técnicas de monitorizacion higrotér-
mica, inspecciones periddicas, ensayos “in-situ” y en laboratorio.

Este Cuaderno Técnico pretende dar a conocer estos trabajos para que
puedan servir como referente a otros casos de estudio similares de
la ciudad, dado que la patologia de humedad es habitual en edifica-
ciones histéricas con esta tipologia constructiva y en esta localizacién
geografica.

INTRODUCCION






BREVE RESENA HISTORICA DE LA CAPILLA DEL CRISTO
A partir del estudio de Dfia. Belén Maria Castro Fernandez

Los origenes de Santa Maria de Conxo se remontan al siglo XII,
cuando el arzobispo Diego Gelmirez (1070?-1140) derriba la primera
iglesia, pequefia y practicamente arruinada, para construir una nueva
y un convento en el que se instalan monjas. De esta edificacion se
conservan dos arcos romanicos del claustro, en los que se puede leer
la inscripcién fundacional de 1129.

A partir del siglo XVI, el monasterio de Conxo estuvo habitado por la
Orden de la Merced, que derribd en el siglo XVII la iglesia romanica
para construir una mas amplia, que sirviese a las necesidades de la
comunidad y a sus funciones de parroquia. Al parecer, el autor de la
iglesia fue Fray Gabriel de las Casas, aunque no todos los autores
estan de acuerdo en ello

La construccion de la Capilla del Cristo se remonta a los origenes de
la primitiva iglesia; es muy probable que fuera pequefia. Posee una
imagen del Crucificado tallada por Gregorio Fernandez y por el auge del
culto que recibia dicha talla posiblemente se impulsé la construccién de
una nueva capilla hacia el afio 1729. Su principal impulsor fue el padre
Alberto Gémez, con el respaldo econémico del también mercedario Fr.
Garcia de Pardifias y Villar deFrancos, obispo de Tarazona. El maestro a
quien se le encarga su ejecucion es Simoén Rodriguez. Las construccion
durd unos 7 afos y fue inaugurada en 1743.



La Capilla tiene planta de cruz latina, con una sola nave muy corta,
un tramo de crucero vy capilla mayor rectangular. Esta, siguiendo el
eje longitudinal del conjunto, tiene adosado un camarin, dando como
resultado una planta de cruz latina invertida, efecto que desde el
interior de la Capilla no se percibe, al quedar la visidn interceptada por
el Retablo Mayor.

El alzado se organiza mediante un sistema de pilastras de orden
toscano arquitrabado. Las pilastras que flanquean los machones
del crucero parten de un alto pedestal moldurado y tiene su fuste
rehundido, tan caracteristico del lenguaje artistico desplegado por el
maestro Simdén Rodriguez en sus obras. El fuste se remata con una
placa de cortes rectangulares que, por su grosor, permiten resaltar el
capitel y la cornisa de gran vuelo.

Las pilastras de los brazos del crucero y de la nave longitudinal
quedan interrumpidas por la placa citada para rematar con otra placa
semicircular y continuar hacia el suelo con un simple rebaje en el
muro, como si se tratase de pilastras en negativo.

La cubierta de la nave de la Capilla se resuelve mediante bdveda de
canén reforzada por arcos fajones, mientras que el crucero se cubre
con una media naranja levantada sobre pechinas. La clpula se levanta
sobre un anillo de cuerpo tripartito, el primero formado por escocia
entre filetes y toros, el central con almohadillado y el tercero a manera
de cornisa con denticulos interrumpidos por ménsulas que se apean en
las volutas del segundo cuerpo.

En el primer tramo del brazo longitudinal se dispone un coro alto
montado sobre bdveda rebajada de canteria, al cual se accede
mediante una escalera embutida en el grosor del muro que separa la
Capilla de la sacristia de la iglesia conventual.

En los brazos del crucero se abren arcos de medio punto, albergados
en un marco adintelado, con cajeado en su parte interna y acodos en



el tercio inferior funcionando como pedestales, para alojar los retablos
menores. La riqueza decorativa de la Capilla se completa con dos nichos
destinados a sepulcros presididos por el escudo de armas del obispo
de Tarazona. Simoén Rodriguez se aparta de los modelos tradicionales
que cuentan con figuracidn para proponer unos esquemas geométricos
basados en el juego de placas y volutas.

El camarin situado detrdas del Retablo Mayor, presenta planta
cuadrangular. La parte central estd cubierta con bdéveda de arista,
mientras que en los laterales se opta por béveda de cafidn reforzada
por arcos fajones igual que en la cabecera. Consta de dos cuerpos
comunicados por escaleras, de caja rectangular, situadas en el angulo
del muro oriental. Su funcidn cultual se perdié tras la Desamortizacién
convirtiéndose en la sacristia de la Capilla, pues ésta se servia hasta
ese momento de la conventual.

La portada de la Capilla registra la sintaxis propia del estilo barroco.
Su esquema es similar a la puerta del otro lado del crucero, que
comunicaba con el antiguo convento. Alberga una puerta adintelada
con marco moldurado, flanqueada por pilastras de orden toscano que
soportan un frontén curvo interrumpido en su parte media para dejar
espacio para el escudo del Obispo de Tarazona.






A.1 Entorno del edificio.

El conjunto que forman la Iglesia, el cementerio y la Capilla del Cristo
se encuentra en una superficie elevada respecto a las edificaciones,
calles y jardines colindantes. El terreno presenta primero suave
pendiente en direccién Este-Oeste, junto a la fachada del Monasterio,
y el punto mas elevado lo ocupa el cementerio. Se accede actualmente
a este cementerio por una puerta junto a la portada de la Iglesia. En
la foto desde la calle se puede ver como la plaza y la calle de Ramodn
Baltar han debido ser explanadas un poco, pues el cementerio queda
mas alto que el pavimento de estos espacios. Por esta razon, el recinto
del cementerio forma hoy en dia como una meseta algo sobreelevada
y cercada por un muro de piedra.

El muro Norte de la capilla estd enterrado 75 cm. Hay ademas un muro
de nichos adosado a él. Este cuerpo de nichos esta rematado por una
cubierta plana.

Si se sigue rodeando el edificio, el terreno desciende bastante en
direccion Noreste-Suroeste, en direccidn al rio Sar. El terreno junto al
muro Sur esta 75 cm por debajo del pavimento de la Capilla como se
aprecia en la seccién transveral. Como ésta no tiene cripta conocida,
es de suponer que el terraplén esté relleno con la tierra que aloja las
sepulturas.

A. DESCRIPCION DEL EDIFICIO

Vista de los nichos en el muro Norte

Vista de la cubierta de los nichos
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Planta de cubiertas-extraido del proyecto de Difia Alicia Noia, propiedad del Consorcio de Santiago.
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Seccidn longitudinal a la capilla-extraido del proyecto de Dfia Alicia Noia, propiedad del Consorcio de Santiago.
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Planta de la capilla-extraido del proyecto de Dfia Alicia Noia, propiedad del Consorcio de Santiago.
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Seccién transversal a la capilla, de los autores.







A.2 Sistemas constructivos

Los muros de carga de la Capilla son de silleria de granito bien trabajada
en la hoja interior y careada, con hiladas horizontales bastante
marcadas por juntas de mortero, en el exterior, desconociéndose el
tipo de relleno o traba que pueda haber entre ellas. Los arcos que
trasladan el empuje de las bdvedas y la cupula a los muros no se
manifiestan en el exterior y los contrafuertes quedan absorbidos en el
espesor de los muros. En los muros, desde el exterior, se aprecia una
zarpa formando moldura y dos hiladas de silleria, que indica (en el
muro Sur) el arranque del muro sobre la cimentacion.

El camarin tiene muros mas delgados que el resto del edificio, Los
empujes de las bovedas cargan sobre arcos que a su vez derivan las
cargas hacia los dos cuerpos que flanquean el muro Este (escalera
y aseo actual), que contrarrestan los empujes. Hay varias ventanas
que se abren en los muros Norte y Sur, y también en el muro Este
del camarin. La cupula sobre el crucero tiene cuatro pequefios huecos
circulares, que posiblemente jugaron el papel de permitir la ventilacion
y que a dia de hoy se encuentran cerrados por vidrio.

El pavimento, objeto de estudio, es un enlosado de granito, formando
calles de sepulturas separadas por entrecalles también de granito. Las
sepulturas mas regulares se encuentran bajo el crucero. Hay tres losas
por sepultura y al menos una de ellas tiene orificio para facilitar su
levantamiento.

El tejado tiene dos, tres o cuatro aguas dependiendo del cuerpo de la
capilla que cubra. Originalmente se debia evacuar el agua mediante
gargolas, todavia visibles en algun punto. El sistema actual es a base
de canalones y bajantes, recientemente reformados en la intervencion
promovida por el Consorcio de Santiago bajo la direccién de Dia.
Alicia Noia. Las bajantes conducen el agua a un sistema de tuberias
enterradas, sujetas a la pared lateral de la atarjea, construidas en la
misma intervencion.

pavimento antiguo, con el recubrimiento de cenizas y acabado de
tarima de pino tea sobre el enlosado de granito.

K
\\\/&\\ /\\\/\\\/\\\\/\
pavimento actual, tras retirar el acabado de tarima y las cenizas. Se
marca sombreado la capa superficial del enlosado, mas contaminada.

T
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Pavimento actual en la zona central de sepulturas, donde el

pavimento no esta en contacto con el terreno. A pesar de esto, se
encuentra igualmente contaminado que el resto del enlosado.

Muro Sur en diciembre de 2014
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A.3 Datos histodricos sobre reparaciones y obras.

El edificio ha pasado por tres obras documentadas. Las dos primeras
(proyectos de 1964), fueron dirigidas por Francisco Pons Sorolla y
José L. Garcia Fernandez. Las intervenciones tuvieron por objeto la
“reparacion general del monumento y la ordenacién de sus accesos y
embellecimiento del entorno”.

Obras de 1965-66

La principal reparacion que se hizo en esos afos fue la de las cubiertas
de la Iglesia de Santa Maria, y la consolidacién de algunas grietas de
la capilla del Cristo.

“Los técnicos proyectaron la limpieza general del trasdds de las
bovedas de la iglesia, al tiempo que la renovacion total del material
sustituyendo la estructura de madera por otra metélica, en la nave
principal y Capilla del Cristo, como elementos sustentantes de un
tablero doble de rasilla, impermeabilizado, que recibiria la renovada
teja curva”.

No esta del todo claro que se llegaran a realizar la obra en la propia
Capilla del Cristo, pero si en la iglesia.

Obras de 2012

Intervencién promovida por el Consorcio de Santiago bajo la direccion
de Diia. Alicia Noia, sobre reparacion de cubiertas, canalones, bajantes,
y sistema de atarjeas para recogida de pluviales. La reparacién de
tejados consistid en el levantamiento y recolocacion de las tejas, y
construccién de nuevos canalones, bajantes y baberos. En los muros,
se rejuntd la fabrica por el exterior y se repararon los baberos y
guardapolvos de las ventanas.

Pavimento

Segun se ha informado, antiguamente, sobre el enlosado de la capilla,
se disponia una capa de cenizas vegetales y una tarima de pino tea
como acabado. En una de las intervenciones realizadas se retiraron
ambas.







1. Inspeccion visual de lesiones.

2. Deteccion de focos de humedad en el interior mediante inspeccion
higrotérmica con termohigrometro de lectura instantanea. Entre
los meses de diciembre de 2014 a junio de 2015 se llevaron a cabo
varias tandas de Inspeccion higrotérmica mediante auscultacién con
termohigrometro portatil. Con ellas se pudieron localizar y representar
los focos de humedad mas importantes que aparecen en la Capilla. Los
resultados se cartografiaron sobre planos de planta y sobre fotografias.

3. En estos meses se llevd a cabo un estudio de deteccion de sales
en los enlosados y muros. La técnica empleada ha sido no destructiva
y ha consistido en el uso de papetas hiumedas de celulosa sobre los
paramentos, sobre las que se hacen ensayos quimicos mediante tiras
de reactivos de cloruros y nitratos.

4. Se ha hecho también un pequefia investigacion bioldgica de las
posibles causas de la contaminaciéon de nitratos del enlosado.

5. Monitorizacién higrotérmica del edificio, desde diciembre de 2014
hasta noviembre de 2015. Se han instalado cuatro termohigrometros
de tipo data-logger, de registro continuo, propiedad del Consorcio de
Santiago, en puntos que se han seleccionado para poder evaluar la
evaporacion de uno de los puntos del muro en los que se ha detectado
un foco de humedad. Con esos datos se hace el siguiente trabajo:

B. ESTUDIOS REALIZADOS

Vista superior del cementerio en el muro Norte




Vista interior del muro Norte

Vista interior del muro Sur
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a. Se convierten los datos a Excel.
b. Se calcula el grado de humedad.

c. Se elaboran graficas de seguimiento y se analizan
estadisticamente los resultados obtenidos.

d. Con datos de al menos una semana de cada mes, se
elaboran &bacos psicrométricos que permiten el analisis y seguimiento
del edificio

6. Se ha hecho un experimento “in situ” para el seguimiento del secado
de las losas a lo largo de varios meses. El ensayo ha consistido en el
levantado de dos losas, y su recolocacion en su mismo sitio, pero
aisladas del terreno:

a. Una de ellas, mediante un plastico por debajo, colocada de
nuevo en su hueco.

b. Otra, sin plastico, pero ligeramente levantada de su posicion,
para que no tenga contacto con el terreno y esté ventilada por debajo.

Las losas se han ido siguiendo a lo largo de estos meses, mediante
inspeccion visual, para evaluar si secan de forma diferente al resto del
pavimento, entre el 17 de marzo y el 5 de abril de 2015.

7. Estudio de la higroscopicidad de las losas: para hacer este ensayo
se aprovecharon dos pequefos trozos de piedra que se desprendieron
al levantar las losas, en el ensayo anterior. Sobre estas dos muestras
se han hecho los siguientes ensayos:

a. Determinacidn del contenido en humedad (Ho), por método
gravimétrico (pesadas antes y después de secar las muestras).

b. Curva de comportamiento higroscopico en camara humeda,
al 75% vy al 98% de humedad relativa ambiente. Se van pesando las
muestras semanalmente, calculando el porcentaje de peso de agua
que capturan “del ambiente”, hasta que el peso se estabiliza.

c. Coeficiente de absorcion de las losas (Ca), mediante
inmersién a saturacién.



C.1 Exterior del edificio

En general los muros se encuentran en buen estado, y los morteros del
rejuntado reciente también.

Muro Norte

En las fotografias se pueden ver las patinas bioldgicas producidas por
los escurridos del agua de cubiertas, mas intensos en la unién entre
Capilla e Iglesia. En esta zona se producia desde antiguo el vertido
mediante gargolas, y por la configuracion del terreno, el agua tendria
poca posibilidad de evacuacidn, al generarse un rincon mas bajo que
el resto del cementerio. El agua tendria tendencia a embolsarse en el
terreno y a filtrarse en él discurriendo en la direccién de las pendientes
naturales.

En la intervencion de 2012 se ha planteado precisamente la solucién
a este problema, con la creacién de redes de drenaje del agua del
terreno de estas zonas conflictivas.

Los nichos adosados al muro Norte podrian haber estado haciendo un
doble efecto sobre el terreno junto al muro Norte:

a. Por una parte, el agua de lluvia caida directamente al
terreno, delante de los nichos, se embeberia en el terreno (se trata

C. INSPECCION DE LESIONES

Vista del muro Norte

\
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Muro Norte. Se observa las manchas por escurrimiento del agua de
lluvia en los muros donde se pegan los nichos en la parte Norte.

e

2

Muro Sur en Mayo de 2016
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también de una zona conflictiva de drenaje), pero al separar este agua
del muro de la Capilla, harian un cierto efecto protector.

b. Pero por otra parte, si los nichos carecen de cimentacion,
el agua retenida en el terreno quedaria bajo ellos, dificultandose la
evaporacion y afectarian a la cimentacién durante mas tiempo.

En las fotos puede verse que no sélo hay sepulturas junto al muro
Norte en el cuerpo de nichos, sino también en el terreno. Teniendo en
cuenta que el pavimento de la Capilla estd por debajo de la cota del
cementerio, el agua probablemente hacia bastante dafio al muro Norte
y debia haber bastantes humedades en su primer metro.

Muro Sur

El muro Sur mostraba (antes de la intervencion de 2012) signos de
filtracion de humedad entre las juntas de los sillares del zécalo. Esta
hilada marca posiblemente la cota del pavimento interior, y el resalto
de la zarpa estaba cubierto de musgo y plantas. La lesion podia deberse
tanto al salpiqueo directo sobre la zarpa del agua de lluvia desde los
faldones, como a alguna filtracion que proviniera “desde dentro” de la
capilla (desde el terreno), y rezumara entre las juntas. Si se compara
con el estado actual en general han desaparecido las lesiones en el
zébcalo, por lo que cabria suponer que la causa era el salpiqueo directo,
ahora evitado por la existencia de canalones.



Direccion “natural” del agua por el terreno

“natural’
no

Zonas conflictivas para la evacuacion de
pluviales desde el terreno

Plano que ilustra las zonas de terreno mas conflictivas en origen, respecto a la evacuacion de pluviales vertidos desde
el tejado.
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Zonas conflictivas para la evacuacion de
pluviales desde el terreno

Plano que ilustra el efecto de posible acumulacion de agua bajo los nichos, antes de la intervencion de 2012.
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Zonas del muro potencialmente afectadas en altura
por el salpiqueo y las posibles filtraciones a traves
de las cubiertas del cuerpo de nichos

Plano que ilustra la afeccidn potencial a los muros, en altura, por el agua salpicada o filtrada a través de las cubiertas
del cuerpo de nichos.
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Crecimiento de algas en muro norte en altura.
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C.2 Interior el edificio

La lesibn mas relevante aparece en el muro Norte, en altura. Se
aprecia el color verdoso del crecimiento de algas. La posicién y la altura
parecen corresponder con el tejadillo del cuerpo de nichos adosado a
este muro del crucero.

Al nivel de los zécalos, se aprecian zonas de oscurecimiento irregulares,
mas visibles en el muro Norte que en el Sur. Es dificil apreciar el grado
de intensidad de las lesiones sélo visualmente. La Unica pilastra que
aparece en buen estado es la SO, que es el Unico elemento de la capilla
que no forma parte de la envolvente.

También se observan oscurecimientos difusos en los muros Oeste y
Norte del sotocoro, sin que se pueda precisar mas. No hay lesiones en
las bovedas ni al nivel de las impostas.

El pavimento enlosado muestra oscurecimientos hiumedos bastante
extensos, que en principio no tienen correlacidn con ningun factor
constructivo del edificio. Segun se ha informado, las manchas son
persistentes y se van oscureciendo a medida que avanzan el frio y la
humedad del invierno.

En el camarin, que tiene muros de menor espesor, sin la silleria
decorativa, se pueden apreciar signos de que las fabricas tienen cierta
permeabilidad al agua de lluvia, pues aparecen manchas de humedad
marcando las juntas en algunas zonas, sobre todo en el muro Sur,
contorneando el arco formero. Esta humedad puede tener algo que ver
con la que aparece en la béveda sobre el aseo. Se pueden ver lesiones
similares en algunos otros muros. Se trata de lesiones en altura, que
no hablan de humedad del terreno, sino de algun tipo de filtracidon de
agua de lluvia, o incluso de alguna posible averia en el aseo.



D. TOMA DE DATOS MEDIANTE INSTRUMENTACION

La toma de datos mediante instrumentacién es lo que denominamos
como “Inspeccion higrotérmica”. Se trata de una técnica que permite
detectar los verdaderos “focos” de evaporacion del edificio, que pueden
no corresponder con las lesiones aparentes, en este caso, las manchas
oscuras en el enlosado. Para ello se ha llevado a cabo una campafia
de auscultacién de datos higrotérmicos mediante termohigrémetro de
lectura instantanea.

El fundamento de la inspeccién consiste en que cuando un material
esta evaporando la humedad pasa al aire que rodea su superficie y es
posible medir entonces la diferencia de humedad entre el aire junto
a los paramentos y el de la sala, e incluso comparar ambos con el
exterior, que es el ambiente seco y de referencia. Los resultados se
analizan estadisticamente y para su interpretaciéon se cartografian
sobre planos.

Se cartografian los datos higrotérmicos de inspeccion obtenidos sobre
un plano de situacién de la capilla. (Fig.01 y 02) A cada una de las
zonas del edificio se le asigna un cédigo numérico, como se ve en la
imagen.

Imagen de medicion manual con termohigrémetro en el muro norte
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Figura 2.(Inferior) Cartografia de la inspeccién del 5 de diciembre de 2014, en la Capilla.
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Esto facilita la clasificacion de los datos. Los focos de humedad  Figura 03.Cartografia de focos. Dia 5/Diciembre/2014
siguen un cdédigo de colores establecido con el total de los valores. b .
Se representan también los valores de humedad en imagenes sobre
pared.

Los focos detectados en pared, en la primera inspeccién, el dia 5 de
diciembre de 2014, en el muro Norte y Sur del sotocoro eran bajos,
segun la escala general. En el muro Norte los focos suben mas que en
el Sur (Fig.03). En la inspeccién higrotérmica de marzo de 2015, se
han vuelto a estudiar los focos de humedad, por niveles de intensidad,
sobre las fotos del interior (Fig.04). La toma de datos en los mismos
focos detectados a lo largo de diferentes meses del afio permite evaluar
la capacidad de evaporacion del edificio.

Los focos de mayor evaporacién se detectaron en el muro Sur, en la
zona de muro denominado como 810 (Fig.06-08).

En el caso de los puntos tomados sobre el enlosado, los valores no
son muy elevados, a pesar de que en el levantado de dos de las losas
que se hizo en primavera se observd la humedad de la tierra, y se
pudo medir el contenido en humedad de la misma, en la zona de las
tumbas, que era de 17,78 % de porcentaje de humedad en peso. La
tierra estaba entonces, por lo tanto, humeda (o mas bien “mojada”),
y aunque no se puede generalizar, pues sdlo se ha podido tomar una
muestra, este valor ya es significativo, pues justamente la zona de
tumbas no es donde se miden mayores evaporaciones. (Fig. 02)

Las areas donde se ha podido medir mayor evaporacion en el pavimento
parecen corresponder a dos zonas:

—Una de ellas corresponde al rincén en la zona 810 (Fig.01), que es la
que detectamos como la mas humeda, curiosamente en el muro Sur.

los mas altos
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Figura 06.Focos en zona 810. Dia 17/Marzo/2015

Figura 07.Focos en zona 810. Dia 31/Marzo/2015

Figura 08.Focos en zona 810. Dia 17/Julio/2015
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—La otra tiene forma como de una franja que recorre el crucero y el
sotocoro, en diagonal (Fig.09). No muestra una humedad uniforme,
pero los puntos mas intensos se localizan en esta franja. La forma
parece sugerir como si hubiera un linea preferente de recorrido de la
humedad, lo cual seria coherente con la hipdtesis de que el terreno del
cementerio drena siguiendo esta linea bajo el pavimento de la capilla.

De todas formas, los valores de evaporacién que se obtienen no son
demasiado altos, pues hay poca diferencia entre los valores de grado
de humedad que se obtienen en los focos mas intensos, y los de la
media. Sobre el pavimento se mide una capa de aire humedo mas
0 menos uniforme, que produce una humedad relativa alrededor
del 85%, y que parece estar “estabilizada”, pues unos centimetros
mas arriba ya no se aprecia tanto. Este dato, unido a los resultados
sobre higroscopicidad de la superficie de las losas, que se hicieron
para entregas anteriores, nos sugiere que tal vez la superficie de
las losas crea una humedad de equilibrio en torno a esos valores
y que por eso la humedad persiste en el enlosado, en vez de
evaporar con eficacia. Como ademas la tierra analizada es también
higroscopica, igual que los restos de cenizas que quedan en algunos
lugares, parece que al pavimento le cuesta especialmente evaporar.
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Figura 09. Plano de planta del pavimento en el que se representan los puntos de auscultacién higrotérmica del dia 18 de julio. En rojo y naranja los mds intensos, y en azul oscuro

los que tienen algo de evaporacion por encima de la media. Los puntos sin relleno presentan una humedad mas uniforme, poco significativa.
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E. ESTUDIO DE CARACTERIZACION DE SALES

Con el fin de estimar la posible presencia de sales higroscépicas en el
enlosado, se han hecho algunos puntos de caracterizacidon de nitratos
(indicados como “N”) y cloruros (Cl), mediante tiras reactivas de
MERCK.

La campafia de muestreo se inicid el 6 de diciembre de 2014. Se han
hecho primero 18 determinaciones de sales, sobre losas antiguas de la
capilla, y sobre losas nuevas de la iglesia, proximas a la puerta de la
capilla. El método empleado detecta las sales solubles en la superficie
de piedra. Se hace humedeciendo en agua una pequefia papeta de
celulosa, que succiona las sales superficiales de la piedra. Sobre ella
se aplican los reactivos, y transcurridos unos segundos se obtienen los
resultados. No se han tomado muestras de profundidad.

Los resultados se representan en la tabla siguiente, y sobre fotografias.
los cddigos de color representan diferentes “intensidades” de la
presencia de la sal; aunque en ningin momento se ha pretendido
que el ensayo sea cuantitativo, la forma de muestreo permite cierta
aproximacion.

Medicién de sales mediante tiras reactivas sobre papeta de celulosa
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N a [ wiel N°e| N Cl lapida altura | mancha
1 ++ -- 3 suelo si
? ? ambiguo 2 ++ - Suelo S|.
X X bajo 3 ++ -- suelo si
::X ::X ”:td: g II — Calle derecha de la 3 23::2 g:
oo | muyatto 6 ++ ? suelo ?
7 | ++ -- Antepuerta capilla suelo ?
8 ? -- suelo No
) ? -- suelo No
10 | -- -- c;tr:?e;cijla r‘tie suelo No
11| 2 -- suelo
12 | + -- Nave iglesia suelo ?
13 | ++ -- suelo Si
14 | + ? Nave iglesia suelo ?
i5| ? -- suelo No
16 ? 9 suelo Si
17 -- 13 suelo Si
18 ? 13 suelo si

Cartografia de sales sobre enlosado en la nave de la capilla.
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Cartografia de sales sobre enlosado en el acceso a la capilla desde la iglesia. Puede observarse que la contaminacion llega hasta el crucero de ésta.




En el mes de marzo de 2015 se volvieron a hacer ensayos de determinacion de sales. En el cuadro se muestran los
valores obtenidos para nitratos (NO3), nitritos (NO2), y cloruros (Cl). En las cartografias no se muestran nitritos ya que
no se encontraron en ninguna de las muestras tomadas.

Resultados sobre la superficie de las losas

n° Zona posiciéon |h| NO3 NO2 | CI mancha ANOTACIONES

1 16 inferior losa 0] xxx - - SI Papeta en losa

2 16 superior losa 0| Xxx - - S1 Papeta en losa

3 tumba 10 losa 0] xxx - ? SI Papeta en losa

4 calle 1-10 calle 0| xx - X SI Papeta en calle

5 tumba 1 inf lasa 0| xx - - SI Papeta en losa

6 tumba 1 sup losa 0| xx - - SI Papeta en losa

7 losa 0 X - ? irregular mancha irregular hacia los bordes

8 losa 0| xx - X SI

9 losa 0] xxx - X SI

10 altar losa 0 X - ? SI parte superior escaleras, bajo altar
11 2a fila lasa 0| xx - ? irregular partes sin manchar

12 4a fil losa 0] xx - - irregular zonas secas-humedas

13 6afila losa 0| xx - ? SI mancha uniforme

14 7@ fila losa 0| xx - ? irregular zonas secas-humedas

15 1042 fila losa 0] xxx - - SI mancha uniforme

i6 124 fila losa 0] xxx - - SI

17 154 fila losa 0| xx - X SI

18 18a fila losa  |0| xxx - Y s

19 214 fila losa 0| »xxx - X SI

20 bajo puerta losa 0] xx - XXX SI

21 | 1afila iglesia losa 0| xx - X irregular | mancha uniforme pero de baja intensidad
22 | 32 fila iglesia losa 0 - - - NO limpia

23 | 5@ fila iglesia losa 0 - - - NO

N a Nivel

? ? | ambiguo

X X bajo
x w | medio
XK XK alto

wox | muy alto
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Cartografia de sales sobre enlosado de la capilla.
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Se han hecho también ensayos relacionados con la tierra bajo las losas, que, curiosamente, esta menos contaminada
por nitratos (ver muestras 26, 27 y 28) que la superficie de la piedra. Tampoco hay cloruros. Estos datos Ilaman la
atencion y concuerdan con los resultados obtenidos en los ensayos hidricos, en los que se ve que la cara superior de las
losas es mas higroscépica que la inferior y que el terreno.

LOSAS LEVANTADAS
n° Zona posicion H NO3 NO2 | CI mancha ANOTACIONES
24 | LosA 01 0 XXX _ > S Losa a la que se le dejo camara
ventilada por debajo
25 | LOSA 02 0 XXX - ? SI Losa a la que se le colocd plastico
26 | TIERRA -15 ? - - prueba en superficie
27 -15 ? - - prueba en vaso tierra
28 -15 ? - - prueba en vaso "ceniza"
29 tierra tumba 14 | -15 XXX . - - tierra tumba en vaso
Los resultados del estudio de sales en los muros se presentan en la tabla siguiente
PARED
n® | Zona posicién H NO3 NO2 Cl mancha ANOTACIONES
30 120 zocalo 20 XX - X XXX no encuentro zoécalo-muro
31 120 muro 50 - - - no papeta
32 120 muro 100 XX - X algas muestra en papeta en mano
33 120 muro 100 - - XX no muestra en papeta en mano
34 120 muro 130 X - - no muestra en papeta en mano
35 120 muro 150 _ _ _ no misma piedra en ambas
muestras, pero la 35 donde no

36 120 muro 150 XX _ — si hay mancha y la 36 encima de
las manchas blancas-verdosas

37 310 junta 120 X - - no junta de cemento?
38 310 junta 150 X - X no junta superior
39 310 piedra 135 XX - XXX algas piedra entre juntas, colonizada
N CL Nivel
40 310 junta 150 X - X no junta contigua
? ? ambiguo
41 | coro piedra mala | 150 XX . - X si manchas pardas, papeta en mano X X bajo
i i XX XX medio
42 | coro | piedra buena | 150 X - X no limpia totalmente, papeta en
- - mano XXX XXX alto
43 coro bajo zécalo 100 X - X no limpia tctalr:;nnt:, papeta en xox | muy alto
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Conclusiones del estudio de sales

- En general hay nitratos en las losas antiguas de la capilla y hay
menos presencia (o ninguna) en las losas nuevas de la iglesia. Se
esperaba la presencia de nitratos, pues se asocia a la materia organica
y a las tumbas.

- No hay casi presencia de cloruros, ni en la capilla ni en la iglesia.
Tan so6lo han aparecido trazas en algunas de las losas. La zona mas
afectada parece estar cerca de la puerta que comunica con la iglesia

- Los pocos nitratos que se encuentran en las losas estudiadas de la
iglesia disminuyen cuanto mas nos alejamos de la puerta de la capilla,
luego pueden ser contaminaciones llevadas al pavimento nuevo en los
zapatos de los que pisan las losas de la capilla.

- Hay también contaminacion en algunos sillares de la pared, aunque en
paramentos verticales parece menor que la del pavimento. Los nitratos
forman parte de una patina fina, oscura, que recubre la superficie de
las losas por su cara superior.

- Se podria atribuir la higroscopicidad de las piedras, a la presencia de
los nitratos, que son sales higroscopicas.

- El oscurecimiento de las piedras no es siempre equivalente a su nivel
de contaminacion.



F. ESTUDIOS E HIPOTESIS SOBRE EL ORIGEN DE LAS SALES

La presencia de nitratos es bastante frecuente en edificios de
patrimonio. Por lo general la contaminacién tiene relacion con la
presencia de materia organica en el entorno de los materiales, como
de hecho se da en Conxo, pues el cementerio estd pegado al muro
Norte y el agua que empapa el cementerio, en su recorrido, necesita
atravesar el obstaculo que éste interpone. Es normal que el agua de
lluvia atraviese la zona de tumbas, arrastre los componentes organicos
generados en ella y los transporte a la base de los muros e incluso al
pavimento. Esta base de hipdtesis, sin embargo, no explica de forma
concreta como se han podido contaminar las losas, y por qué estan
mas contaminadas en su superficie que en la base de las mismas.

Se ha planteado si los nitratos de las losas podrian tener un origen
bioldgico. Para evaluar esta posibilidad, se ha empleado un método de
diagnodstico que se basa en hacer analisis bioldgicos sobre la superficie
de las losas, asi como en la tierra que les sirve de base. El fundamento
se apoya en que el proceso que da origen a la presencia de nitratos
sobre las losas, partiendo del amoniaco (presente en los lixiviados
que proceden de las tumbas cuando se moja la tierra con la lluvia),
requiere la presencia de determinados organismos que transforman
el amoniaco en NO2 y en NO3. El proceso total se conoce como “ciclo
del nitrogeno”. Desde el amoniaco determinadas bacterias pueden dar
origen a nitratos y otras bacterias pueden, posteriormente, revertir el
proceso, devolviendo el Nitrégeno a la atmdsfera.
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Los microorganismos que intervienen en las cuatro fases de este posible proceso serian:

- Bacterias libres fijadoras de N2: son las del género Azotobacter principalmente (fijan el N2 atmosférico en amonio).
- Bacterias nitrosoficantes: encargadas de reducir el NH4 en NO2: principalmente Nitrosomononas (transforman amonio
en nitrito).

- Bacterias nitrificantes, encargadas de oxidar NO2 a NO3 (transforman nitrito a nitrato): el mas usual es el género
Nitrobacter.

- Bacterias desnitrificantes, encargadas de invertir el proceso anterior, pasando nitratos a su estado N2 gaseoso.

La investigacion busca determinar la presencia de unas u otras en los materiales. Si se encuentran se podria determinar

en qué estadio de la transformacion se encuentran las losas, ver en qué parte del ciclo se encuentra, y por lo tanto se
podria deducir el origen de la contaminacion.
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Ciclo del nitrégeno.
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38



Método de ensayo

Se han hecho 30 tomas de muestras sobre la superficie de la piedra,
tierra, etc. mediante torundas especificas, que se guardan luego en
recipientes estancos y estériles. Las muestras se han tomado sobre las
losas, pero también por la parte de debajo, e incluso en otras zonas
de la capilla (paredes y coro). Sobre cada punto de muestreo se hacen
cuatro muestras, cada una destinada al cultivo de un tipo u otro de las

cuatro bacterias posibles, antes descritas.

Posteriormente se siembran las muestras sobre placas con caldos de
cultivo especificamente preparados, y se colocan en incubacién en las
condiciones de temperatura adecuada para favorecer el desarrollo de

las bacterias, si las hubiera.

v,__;w ‘,

 STERIE Sipg 7y
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Al cabo del tiempo preciso, se observan las placas de cultivo y se
establecen las colonias que se hayan podido desarrollar.

lugar nim. | muestra | medio | resultado observaciones
losa 01 superficial 1 11 Az -
12 Ns - -
13 Ni = Inservible, se seca durante el ensayo
14 D + Colenia pequena
losa 02 superior 2 21 Az -

T B N

34 D -
tierra tumba 14 4 41 Ni -
42 D -
algas verdes esquina 5 51 Az -
52 Ns -
53 Mi -

| s¢ | o | + | coonapequetacolectva |
coro, piedra manchada & 51 Az -
62 Ns -
Muestra 32 tras ser incubada. o3 i N
64 D -
pilastra 120, algas 7 71 Az -
72 Mi -
73 Ns -

| 7 | o | + | coonmspequenas |
Varias pared X x1 Az -
x2 D -

x3 Az = Contaminado por hongo

x4 Mi -

Az - Género Azotobacter - fijadoras libres de N2 (fijan N2 en amanio)

Ns — Nitrosomononas - oxidadoras de amonio, o nitrosoficantes (producen Nitrita)
Ni = Nitrobacter - nitrificantes (producen nitratos)

D - Desnitrificantes (invierten el proceso, liberando N2 a partir de nitritos)
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Comentario a los resultados

Se observa que las pocas colonias que crecen se dan en el enlosado
y en su parte inferior. Al estar creciendo bacterias del género
Nitrosomononas se confirma que esta llegando Amonio por ascenso
capilar a la base de apoyo del enlosado, y que este llega incluso hasta
la superficie. Esto explica que la fuente de nitratos es el ascenso capilar
en forma de amonio y oxiddndose en sales en la piedra.

La pequefia cantidad de microorganismos encontrados, asi como la
ausencia de nitritos habiendo encontrado bacterias que lo producen,
son indicadores de que la cantidad actual de amonio que llega a la
superficie es minima y que el proceso esta detenido. Es decir, las sales
gue hay son todas actualmente por depésito a lo largo de los anos.

La fuente mas inmediata de amonio son los cuerpos en descomposicién
del cementerio situado en el norte de la parcela, en la parte alta de la
capilla y que, siguiendo la escorrentia, el agua arrastra por debajo del
enlosado.

Discusion

Para dar una explicacion al problema, a continuacién se explica el
proceso a través del cual el enlosado ha llegado al estado actual de
contaminacién higroscopica y de oscurecimiento debido a la humedad.

- Inicialmente las cenizas se encontraban en la superficie del enlosado,
cubriéndolo en su totalidad. A este hecho hay que sumarle la aportacion
de amonio por capilaridad debido a la escorrentia del agua desde el
cementerio anexo.

- Las cenizas vegetales poseen un PH muy elevado y esto provoca que
el amonio se adhiera a las particulas de las cenizas o de la piedra con
que estan en contacto. De este modo el amonio se reparte por toda la
superficie, incluso en las zonas donde no existe contacto capilar, como

Estado inicial: el amonio llega por capilaridad.

[ [

!

NHa

El amonio se extiende por toda la superficie a través de las cenizas.

T L»..m. N A T

NHa
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El amonio es transformado en nitratos por microorganismos.

Estado actual: la aportacion de amonio es minima y el enlosado se
encuentra contaminado por nitratos.

se muestra en las figuras. El amonio se acumula por toda la superficie
de las cenizas.

- Una vez fijado el amonio por toda la superficie del enlosado debido
a las cenizas, es posteriormente oxidado a nitrito por parte de las
bacterias que intervienen en el ciclo del nitrégeno. En primer lugar se
oxida el amonio a nitrito, y finalmente a nitratos en el proceso conocido
como nitrificacién. Este proceso ademas de colmatar la superficie
porosa del material de sales, provoca la degradacién del granito .
Ademas, algunos estudios han demostrado que el hecho de que haya
cenizas sumado a un aporte de amonio multiplica notablemente la
produccion de nitratos.

- Finalmente, las bacterias nitrifican el amonio en nitratos que se
depositan en la superficie del enlosado.

Tras la retirada del entarimado de madera y de las cenizas que cubrian
el enlosado, los poros de la piedra quedaron colmatados de sales de
nitrato y de particulas de ceniza que hacen que la higroscopicidad del
material se dispare, provocando el oscurecimiento del pavimento en
los meses con mayor humedad.

- Mediante las mediciones higrotérmicas se comprueba que el edificio
estd evaporando poco y, concretamente, al enlosado le cuesta mas
evaporar que a los muros. Como se explicd, esto puede ser debido
a una propiedad hidréfuga de las cenizas que colmatan los poros
superficiales del enlosado que dificultan la correcta evaporacién del
material.

Estado actual del enlosado.

Actualmente, la aportacién de amonio desde el subsuelo es minima,
ya que la atajea perimetral impide el paso de agua contaminada bajo
la capilla y apenas se estan produciendo procesos de oxidacidon de
éste, por lo que todas las sales presentes en las piedras son de afios
de acumulacion.



G. MONITORIZACION HIGROTERMICA

Objetivos del ensayo y disposicion de los sensores Figura 10. Sensor 2 estacion meteorolégica

La monitorizacién higrotérmica es un tipo es estudio que hace un
seguimiento de temperatura y humedad en algunos puntos de un
edificio, con el fin de estudiar algun factor que requiera seguimiento.

En este caso, el disefio experimental se basa en la instalacién de cuatro
sensores, adquiridos por el Consorcio de Santiago, en cuatro puntos
que se han seleccionado para resolver las siguientes cuestiones:

- ¢Coémo evapora, a lo largo del tiempo, uno de los focos detectados
en la inspeccion higrotérmica? ¢El edificio evapora de forma distinta

en los diferentes meses del afio? ¢Llega a secar en algin momento? Figura 11. Sensor 3 y 4 en rincén muro 810

- ¢La evaporacién procedente de este foco se difunde por toda la
capilla?. ¢Hay gradiente de humedad en ella?

- ¢Puede haber riesgo de que se produzcan condensaciones en la
capilla, debido a la evaporacién del pavimento?
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Equipos propiedad del Consorcio de Santiago
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Para ello, se han dispuesto cuatro sensores de la siguiente forma:

— El sensor numero 4 (Fig. 11), se coloco en el suelo, en el rincon
del muro que denominamos como 810, que es uno de los puntos en
los que se habia medido mayor intensidad de evaporacion, durante la
inspeccién higrotérmica.

— El sensor nimero 3 (Fig.11), se colocd sobre el asiento de una silla,
separado unos 50 cm del anterior. Su objetivo es comparar si hay
mucha diferencia entre los valores del rincon -que miden directamente
el foco- y los que se obtienen a cierta distancia.

— El sensor nimero 1 se colocd en la cornisa del edificio, a la que se
accede desde el coro, para tener un registro de valores de humedad
ambiente en altura.

—El sensor nimero 2 cumple las funciones de estacion meteoroldgica,
midiendo el ambiente exterior del edificio, que sirve para comparar los
valores interiores con los del aire exterior. Este sensor se coloca de
modo que quede protegido de la lluvia, en la ventana del coro hacia el
muro Norte.

Los cuatro sensores colocados en la Capilla estédn “alineados” segun
una linea virtual que va desde el rincdén del foco hasta la ventana.
Como el aire humedo tiende a subir, y como la ventilacién se produce
hasta las ventanas, se pretende obtener informacién sobre el gradiente
desde un punto hiumedo hasta un punto lo mas seco posible al estar
cerca de una ventana.

Los sensores se han programado para tomar una lectura cada hora,
pues en edificios como éste, sin calefaccién y con gran masa térmica,
las variaciones son pequefias a lo largo del dia. Los datos se transmiten
por la web hasta una pagina de la que se pueden descargar.

Con los datos descargados, se elaboré un fichero que permitié estudios
estadisticos, ademas se pasaron los datos a abacos psicrométricos,
para visualizar la evolucion.



A la vista de los resultados que se iban obteniendo, se decidié centrar
el estudio en los datos que se obtenian de los sensores 2 y 4 (el
ambiente exterior y el aparato colocado en el rincén himedo), que
resultaban ser los que ofrecidn datos mas representativos, por lo que
se ha procede a un analisis mas exhaustivo de estos.

Se eligié como punto para monitorizar el rincon SE del crucero de la
Capilla, pues en todas las inspecciones higrotérmicas que se hicieron,
ese resultaba siempre el punto donde se media mas evaporacién. Las
zonas de mas evaporacién han correspondido siempre a las que, en los
planos, se denominaron como zonas 810, 820 y 720. (Fig.02)

En esas zonas se veia como la humedad tenia un gradiente “de abajo
a arriba”, aunque sorprendentemente se media evaporacién bastante
significativa también en altura, lo cual nos llamé la atencién desde el
principio. En las fotografias de las figuras 2 a 12 se puede observar
como la evaporacion en los distintos focos no tiene la misma intensidad
a lo largo de los meses, pero siempre hay algo

Conclusiones de la monitorizacion higrotérmica

- Las condiciones de humedad y temperatura en el interior de la

Figura 12. Sensor 1 sobre la cornisa del coro

f‘?

capilla son bastante constantes a lo largo de un periodo corto de tiem-
po (un dia, e incluso una semana). Los graficos analizados mostraban
va la inercia térmica e hidrica del edificio, que le lleva a mantener
de forma bastante constante la humedad y la temperatura a lo largo
de un dia.

- Otra conclusion que ya se extraia era que no hay grandes diferencias
entre los valores que se miden en el suelo y a la altura del coro. Esto
muestra que la ventilacidon es escasa. En general, la apariencia de
los datos era que en invierno no hay mucha evaporacion, a pesar
de la humedad que afecta a la capilla y que la humedad se difunde
lentamente por toda la capilla, de forma bastante uniforme.
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Cuando no hay evaporacion, puede ser por dos factores:

a. Porque no haya humedad en el punto monitorizado.

b. Porque no haya condiciones adecuadas para que el punto
evapore y seque.

En el caso de la Capilla se habian detectado puntos con humedad en la
base del muro, por lo que se descarta la primera opcidn. Se ha elegido,
como ya se ha comentado, para hacer el seguimiento, uno de los pun-
tos mas humedos de la Capilla, que fue localizado en las inspecciones
higrotérmicas.

Respecto a las condiciones climaticas, los valores de humedad moni-
torizados hablan de un clima exterior bastante himedo, que no fa-
vorece la evaporacion la mayor parte del tiempo. Las condiciones ex-
teriores en invierno son de una humedad relativa que oscila entre el
80 y el 100%, con grados de humedad muy altos. Todo ello indica
que, aunque el edificio estuviera mas ventilado, no se resolveria el
problema de su falta de evaporacion, pues la toma de aire exterior
puede ser, en bastantes momentos, perjudicial, el aire en el exterior
muchas veces estd mas hiumedo que el del interior de la Capilla. Por lo
tanto, parece que en invierno el edificio, aunque humedo en muchos
puntos, no puede evaporar porque las condiciones exteriores no lo
facilitan, y porque tampoco hay ventilacion para los momentos en los
que ésta seria beneficiosa. Estos momentos son escasos que no son
tantos, pues en gran parte del tiempo no es conveniente ventilar, en
invierno, por las condiciones del aire exterior.

Continuando el estudio hasta el mes de junio, se ha elegido una se-
mana representativa de cada mes, para hacer un estudio detallado de:

- Las variaciones de humedad en el exterior y el interior. Dado que se
ha venido comprobando que hay muy poca diferencia de grado de hu-

I\\

medad entre el “rincén”, el ambiente interior cercano, y el coro, se ha



optado por hacer el seguimiento comparativo tan sélo de los puntos 4
rincon, y 2 exterior, hasta que no cambien las condiciones, y el edificio
empiece a secar de forma diferencial.

- Los abacos psicrométricos de todos los aparatos, medidos dia a dia
en la semana elegida de cada mes

Los resultados se han analizado estadisticamente; los primeros grafi-
cos que se presentan son los diagramas “box and wiskers”, que rep-
resentan la dispersién de los valores de humedad, dia a dia, en la se-
mana elegida. Cuando mas alargada es la caja, mayor es la desviacion
de los valores de humedad en el dia elegido. El grafico incluye el valor
medio, sefalado como una linea.

Los graficos de color amarillo corresponden al aparato 2 del exterior, y
los azules pertenecen al aparato 4 colocado en el rincén de la Capilla.
Se puede ver como hay dias en los que la variacién de humedad en
el exterior es grande, por ejemplo, el dia 28 de diciembre, mientras
que en otros casi no hay variacién de humedad (dia 24 de diciembre).
Hay dias mas secos como el dia 23 y el 29, por ejemplo, en los que
el grado de humedad medio exterior oscilaba entre 3,5 y 4,2 g/kg. el
dia méas himedo parece el 27, con una media de grado de humedad
de 6,8 g/kg.

Pues bien, los valores de grado de humedad (W) del rincon moni-
torizado, en estos mismos dias, tienen una variabilidad mucho mas
reducida, las cajas correspondientes en el grafico son pequefias, y
no muestran muchas diferencias de un dia a otro: los dias mas secos
tienen una humedad de 5,8 g/kg de media, mientras que en los mas
humedos es de 6,4 - 6,5 g/kg. Parece que hay cierta correlacion entre
interior y exterior, en el sentido de que los dias mas himedos exteri-
ores se corresponden con los mas humedos interiores, pero no es una
influencia que haga variar demasiado el interior. Es como si la capilla
tuviera cierta inercia hidrica.
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Como se ve, el mes de febrero ha sido mas seco que el de diciembre,
tanto en el exterior como en el interior de la Capilla, lo cual podriamos
considerarlo normal, puesto que el invierno el aire estd mas seco (de
forma absoluta, no en humedad relativa) que en el resto del afio. Se
aprecian unos graficos similares a los de diciembre, en lo que respecta
a la variacidn respectiva de la humedad en el interior y el exterior. Se
sigue mostrando cierta inercia hidrica en el interior.

El dia 16 de febrero de 2015 la humedad exterior fue mayor al haber
lluvias desde el dia 14 al 16 y se aprecia cierta influencia sobre el
punto del interior, cuya humedad alcanzé valores de 5,8 g/kg

En el mes de marzo de 2015, tan solo 20 dias mas tarde, que los de
febrero los valores anotados corresponden a los dias en los que se han
podido aprovechar las medidas obtenidas por los data-loggers, y van
desde el dia 1 al 19.

Se puede apreciar que, los primeros dias ha habido una gran variacion
en las condiciones ambientales que se reflejan en las graficas, con
grados de humedad altos en el exterior. Los tres primeros dias fueron
de lluvia intensa en bastantes puntos de Galicia. Esto se manifiesta
en los datos, pues se alcanzan valores que superan los 8 g/kg en el
exterior. En esos dias la humedad exterior fue mucho mas alta que la
del interior de la Capilla, que se mantuvo entre 6,2 - 6,4 g/kg. Todo
esto parece que sigue ratificando la observacién de que no hay una
influencia directa entre la lluvia exterior y la evaporacion que se mide
en el rincon de la Capilla.

El resto del mes ha sido seco en toda Galicia, y esto se nota también
en los registros obtenidos por los data-loggers.Segun datos meteor-
oldégicos de Galicia, el mes de abril, como el de marzo, resulté seco en
toda la Comunidad. Las precipitaciones mas importantes se registraron
durante la segunda quincena, especialmente los dias 25 y 30 cuando
en distintas estaciones de Rias Baixas y Costa da Morte llegaron a
superarse ampliamente en 24 horas los 40-50 |/m2. Se registraron



tormentas un total de 10 dias, cifra que podemos considerar normal
para un mes de abril en Galicia. Destacan las registradas el dia 21 que
afectaron principalmente a la mitad occidental de la Comunidad vy lle-
garon a acumularse cantidades entre 12 y 15 I/m2 en media hora en
estaciones del oeste de Ourense e interior de A Corufia y Pontevedra.

Los datos recogidos por los data-loggers han mostrado un aumento
del grado de humedad (W) en el exterior y el interior del edificio. Los
valores exteriores medios oscilaron entre 6,6 y 8 g/kg, y los del inte-
rior mostraron un aumento significativo, oscilando entre 7,5 y 8,3 g/
kg de media.

En general, se nota un aumento significativo del grado de humedad, y
la influencia acumulada de la lluvia.

El mes de mayo resulté también algo inferior en precipitaciones, de lo
que es habitual en Galicia. Los dias mas lluviosos fueron los primeros
del mes. Esto se detecta también en los datos recogidos por los data-
loggers en Conxo, pues el grado de humedad exterior en esos dias
oscilé alrededor de 9 g/kg. El resto de los dias estudiados oscil6é entre
6 y 8,5 g/kg. El aire en primavera es mas hiumedo que en invierno,
cosa que es normal y ya se ha comentado mas arriba.

En el interior de la capilla los valores permanecieron por encima de
8 g/kg la mayor parte de los dias. Se nota que el edificio se ha cargado
de humedad y trata de “evaporar”. Si consideramos que para poder
hacerlo de forma constante el grado de humedad exterior tiene que ser
menor que el grado de humedad interior, para que se den condiciones
de presion de vapor positiva, esto sélo se podria producir en pocos
dias: basicamente, el 5y el 6, y tal vez algo en el 7. En el resto de los
dias, sélo se produce evaporacion en algunas horas del dia.

Por Ultimo se analizan los valores del mes de junio de 2015, hasta el
dia 15. En este mes, las precipitaciones en Santiago de Compostela
han sido escasas, y los dias mas significativos han sido el 12 y el 14,
Esto no se aprecia bien en los valores registrados por los aparatos, que

dias de abril

dias de abril

N e—
I
,77[_137‘
-
-y
S
o
L
6 7 8 9 10
w3
it
+
i
{3
+
i
St
St
i
6 7 8 9 10

49



Figura 13. Evolucién mensual

dia del mes de mayo

dia del mes de mayo
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han sido bastante altos sobre todo los primeros 9 dias, con grados de
humedad medios entre 8,2 y 10,2 g/kg.

En el interior de la capilla, los valores han sido también muy altos,
entre 9 y 10 g/kg.

Es significativo el aumento, en junio, de los dias con posibilidad de
una evaporaciéon constante (dias 2, 9, 10, 11, 12, 13, 14 y 15, de los
medidos, y también bastante probable el 5y el 6). Se deduce, por lo
tanto, que es en estos momentos del mes de junio cuando el edificio
puede respirar, evaporando la humedad que pudiera tener retenida en
sus elementos constructivos.

Para terminar de visualizar el comportamiento de la capilla en estos
meses, se han hecho unos graficos-resumen. En el primero (Fig. 13)
se muestra la evolucidn mes a mes. Se puede ver cémo el aire exterior
y el interior siguen curvas parecidas, en el sentido de que hay menos
humedad absoluta en el aire en invierno que en junio. El mes en el
que el aire es mas “seco” ha sido febrero, con una media de grado de
humedad de 5,4 g/kg. Sin embargo, las estaciones meteoroldgicas han
dado unos 20 dias de lluvia en este mes, lo cual indica que la cantidad
de vapor que realmente permanece en el aire no sélo depende de la
cantidad de agua caida, sino de la temperatura. A medida que llega
la primavera, y la temperatura aumenta, lo hace también el grado de
humedad del aire, que llega a una media de 8,5 g/kg en junio.

Respecto al interior de la Capilla, se observa un comportamiento simi-
lar: hay menos grado de humedad en el aire en febrero 5,5 g/kg que
en junio 9,3 g/kg. Es en esta época cuando la capilla debe secar de
forma mas eficaz, como ya se ha comentado antes.

La evolucién anual del grado de humedad se ve en la figura 13.
Se pueden comentar varias cosas, sobre estos graficos:

- El mes mas seco, en el exterior, es febrero, y a partir de marzo se



produce un aumento de humedad general, que puede corresponder
al principio de las lluvias. En el interior el aumento viene un poco re-
trasado (se produce entre marzo y abril): tal vez cuando el agua de
lluvia llega al interior del edificio.

- El mes en el que hay mayor grado de humedad en el aire es julio.
Esto es normal en todos los climas de Espafia, pues la cantidad de
humedad que el aire puede contener aumenta con la temperatura. En
el interior de la capilla la humedad mas alta se mantiene todo el ve-
rano, y es el momento en el que hay un poco mas de diferencia entre
interior y exterior: es como si el edificio tratara de evaporar un poco
mas en verano.

- Parece que, igual que hay un poco de retraso en la aparicion de la
humedad en el interior, respecto a las lluvias, también hay un poco de
retraso en el secado de verano.

Comportamiento higrotérmico global de la Capilla

Con los resultados del andlisis de los datos de los data-logger durante
todo el afio de estudio, se ha podido elaborar una teoria sobre como es
el comportamiento higrotérmico de la Capilla.

La evolucion de la capilla se puede seguir en los dbacos psicrométricos.
En el gréfico siguiente se ve la evolucién del punto 810, cuyo sensor
hemos denominado 4.

Hay una correlacién entre el grado de humedad y la temperatura, a
lo largo del afio (Fig.14). La humedad relativa en ese punto supera el
80% de forma casi permanente. Las nubes de puntos, a partir del mes
de abril, no tienen buena precisién, pues los sensores de temperatura
dejan de medir con decimales, y eso enmascara los datos. A pesar de
todo, se ve una buena correlacion.

Si simplificamos los datos anteriores, y los superponemos sobre los
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Figura 14. Psicrométrico del sensor de la zona 810
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datos del aparato que mide en el exterior (el n° 2), el resultado es la
grafica de la figura 15.

Se ve también que (Fig. 15), en general, el ambiente exterior medido
por el data-logger es bastante himedo, pues aunque aumenten las
temperaturas, la humedad relativa no baja por debajo de 50%, y solo
en momentos aislados. Lo normal es que se estén detectando hume-
dades habituales superiores al 70%. Esto se puede representar bien si
analizamos algunos psicrométricos.

Los psicrométricos de dos dias de diciembre de 2014 (Fig. 16 y 17) sir-
ven para representar el comportamiento tipo de la Capilla en este mes
frio. El dia 26 es un dia hiumedo en el exterior, en el que los grados de
humedad son similares o mas altos que en el interior. Si en ese dia se
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ventilara la capilla, el resultado no haria mas que enfriar y aumentar
la humedad de la misma (la capilla evolucionaria hasta algun punto de
los situados en el arco entre las dos flechas que hemos dibujado sobre
el dbaco). Si embargo, el dia 29 es mas seco en el exterior, y ese dia la
ventilacion si haria disminuir el grado de humedad de la Capilla, hacia
algun punto del arco entre las dos flechas. En ambos graficos, el rincon
que monitorizamos esta representado por los puntos en azul celeste,
y el exterior, en amarillo.

Si lo comparamos con el caso extremo, en agosto, se puede ver la
evolucién de las situaciones tanto exterior como interior. Se presentan

los dbacos de los dias 20 y 27, en las figuras 18 y 20.

Se ve que también en este mes hay dias mas humedos o mas secos.

Figura 15. Psicrométrico del sensor de la zona 810, superpuesto sobre los datos de clima exterior
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Figura 16. Abaco psicrométrico de dia 26 de diciembre de 2014
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La ventilacion en estos ultimos seria claramente beneficiosa, aunque
se ve que, como la humedad exterior no es demasiado baja, la eficacia
de la ventilacion se reduce: lo Unico que se conseguiria, en el mejor
de los casos, es hacer bajar la humedad relativa, que ordinariamente
estd por encima del 80% en el nivel del enlosado, hasta valores en
torno al 65-70%. Ese efecto parece que ya se da, pues si observando
los puntos de color verde de la gréfica, que representan la situacion
higrotérmica en un punto a 50 cm por encima del rincén (data-logger
no 3), ya se ve que en él la humedad y temperatura estén en equilibrio
con el aire exterior: es decir, en agosto la ventilacion es suficiente, lo
que ocurre es que, para secar mas el pavimento, se necesitaria un aire
exterior un poco mas seco.

¢En qué momentos se empieza a ver diferencia entre los puntos del
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sensor 3 y sensor 4, lo que nos daria indicio de que la Capilla ya esta
todo lo seca que puede estar?. Se nota, ya desde la primavera, que
cuando hay algunos dias mas secos, empieza a haber una pequefia
diferencia, alrededor de 1 g/kg, entre el aparato 3 y el rincén 4 . En
ambos casos se aprecia ya una pequefia diferencia, pero no perma-
nente, pues el dia 9 de junio de 2015(Fig. 19), vuelven a ser iguales.
No se empiezan a ver diferencias estables mas que a partir de media-
dos de junio (Fig. 21).

En definitiva, parece que la Capilla podria empezar a secar con cierta
eficacia a partir de mediados de junio. Todavia en septiembre se nota
que la diferencia entre 3 y 4 permanece, aunque ya hay de nuevo dias
mas himedos. La diferencia persiste hasta mediados de octubre, pero
no se sabe si es debido a que 2015 ha sido un afo cdlido en otofio.
Todavia a principios de noviembre se notaba algo de diferencia.

Figura 17. Abaco psicrométrico de dia 29 de diciembre de 2014
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Figura 18. Abaco psicrométrico de dia 20 de agosto de 2015
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20
E——
—80% i i
18 4 eo% |- Probabilidad de lluvia: 10 %
i Temperatura: 14-23 °C
— 0% Viento: 14 Km/h (velocidad mixima)
 DaALoGGERgr | “fuente AEMET hip:/ /www.aemet.es/es/portada
16 1 = oaraLocceRr o2 [
» DATALOGGER 03
= oAALoGeER 04
14
]
3 12
<
S
-
B
§ 10 ]
= | ] = n
3 ==
6 /
4 / /
5 it [
— - —
B N IR
S
0
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30

56

Temperatura seca (°C)



Figura 20. Abaco psicrométrico de dia 27 de agosto de 2015
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H-ENSAYO DE SEGUIMIENTO DEL SECADO DE LAS LOSAS.

Siguiendo con el plan de trabajo se procedié el dia 1 de marzo de
2015 a hacer un ensayo en el enlosado. El objetivo es hacer un
seguimiento de la evolucion de la humedad de las losas a lo largo del
afio, comparando tres situaciones:

a. Losas en su estado original: en contacto con el terreno.

b. Una losa que se ha levantado, y se ha vuelto a colocar
envuelta en plastico por su cara inferior, en contacto con el terreno,
formando asi una lamina que la impermeabiliza de la humedad que
proviene de él.

c. Una losa que se ha levantado, y se ha vuelto a colocar en su
sitio, pero levantada unos centimetros, de modo que puede evaporar
por todos sus lados.

El fundamento del ensayo consiste en establecer la hipdtesis de que
la humedad que poseen las losas puede provenir de tres causas (no
exclusivas entre si):

1. La humedad del terreno, que es succionada por las losas. Si
esta es la causa principal, las dos losas deberian secarse mas o menos
rapidamente, al haberse interrumpido el flujo de humedad desde el
terreno.

2. La higroscopicidad de las losas, que hace que las losas
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Figura 22. Dia 17 de marzo-comienzo del ensayo

Figura 23. Dia 17 de marzo-comienzo del ensayo

Figura 24. Dia 31 de marzo

60

retengan la humedad que procede del terreno y no la evaporen. En
este caso, las dos losas deberian secar, aunque mucho mas despacio.

3. La higroscopicidad de las losas, incluso aunque no haya
humedad del terreno, si la humedad relativa ambiente es alta y
se produce condensacion higroscoépica en ellas. Si esta es la causa
principal, ninguna de las dos losas deberia secar, pues, aunque no
tengan la aportacién de humedad del terreno, la humedad ambiente
bastaria para que su superficie se mantuviera hiumeda y oscura,
mientras la humedad relativa no descendiera de forma estable.

Al levantar las losas (Figura 22 y 23) se vio que la parte mas oscurecida
y himeda es la superficie exterior, mientras que la parte no visible es
de color mas claro.

Se realiza el seguimiento visual de las losas, mediante visitas. El dia 31
de marzo (Figura 23) se hizo una primera inspeccion, y se observé que
la losa “c” se estaba secando un poco, mientras que la “b” mantenia su
mancha de humedad muy parecida a original.

La segunda visita se hizo el 5 de mayo (Figura 25) , y se pudo observar
que la losa “b” se mantenia hiumeda, mientras que la “c” estaba ya
bastante seca.

Figura 25. Dia 5 de mayo




Se deduce lo siguiente:

- La losa “b” no se ha secado casi nada en los 19 dias pasados desde
el inicio del ensayo. El oscurecimiento es bastante similar al de las
losas que la rodean, que estan en contacto con el terreno humedo.
Como esta losa ya no puede absorber humedad del terreno, por
estar “impermeabilizada” por debajo, se deduce que la causa
del oscurecimiento himedo de las losas no es Gnicamente
la capilaridad desde el terreno. Hay algo que produce una
dificultad en que esta losa evapore.

- La losa “c” ya se habia empezado a secar a finales de marzo, y estaba
bastante seca el 5 de mayo. Esta losa no sélo no absorbe humedad
desde el terreno (por no estar en contacto con él), sino que tiene mas
superficie de evaporacion que la primera, pues esta aireada por todas
sus caras. Parece que, por esta razon, tiene mas facilidad para secar
que la losa “b”. También parece indicar, al estar secando, que la causa
del oscurecimiento hiimedo no es unicamente la humedad
ambiente actuando sobre la higroscopicidad de las losas.

- Lo mas relevante es, sin embargo, esa diferencia en el comportamiento
de las dos losas, que indica que la causa del oscurecimiento es
una combinacion de ambos factores: algo de humedad del
terreno, que se retiene en las losas debido a la higroscopicidad
de las mismas, y que sélo puede secar cuando las condiciones
de evaporaciéon son muy favorables, como ocurre con la losa
“c"”. La explicacion mas coherente con los resultados del ensayo es
que las losas son muy higroscoépicas y retienen la humedad, no
permitiendo una evaporacion eficaz del enlosado por la cara superior.
Sin embargo, cuando se deja que la piedra evapore por todas sus
caras, si se produce el secado.
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I-ENSAYO DE HIGROSCOPICIDAD DE LAS LOSAS.

Para hacer este ensayo se han aprovechado dos trocitos de piedra que
se desprendieron al levantar las losas en el ensayo anterior. Sobre
estas dos muestras se han hecho los siguientes ensayos:

1. Determinacion del contenido en humedad (Ho), por método
gravimétrico (pesadas antes y después de secar las muestras)

2. Curva de comportamiento higroscépico en camara himeda, al 75%
y al 98% de humedad relativa ambiente. Se van pesando las muestras
semanalmente, calculando el porcentaje de peso de agua que capturan
“del ambiente”, hasta que el peso se estabiliza.

3. Coeficiente de absorcion de las losas (Ca), mediante inmersién a
saturacion.

Se han hecho ademas estos ensayos en algunas muestras de tierra
bajo las losas, y de ceniza, que aparecid junto a la tierra, marcando

que habia caido al terreno por las juntas.

Los resultados aparecen en la tabla y en el grafico siguientes:

Muestra CO05

Muestra CO04
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Método gravimétrico aplicado a la muestra CO04

[iTlGnm 3000 HR

Comparacién del contenido en humedad original y de la
higroscopicidad de las muestras

Conxo: comparacion Ho y H98

©
Ll

Variables
= ho

muestra PS HO Heq75 | Heq 98 Ca
coo1 tierra bajo la tumba 14 83,07 | 17,78 2,44 5,16 --
C002 Ceniza bajo tumba 14 137,65 1,88 0,3 5,98 --
coos | losa02trozosdelaparte | g, | 445 | 036 0,47 -
inferior
C004 losa 02 esquina inferior 45,4 2,16 0,33 0,31 2,87
C0o05 losa 02 esquina superior 66,89 1,75 0,88 3,84 2,72

El valor de “"HO” corresponde a la “humedad original” de las muestras,
es decir, a la humedad que tenian cuando se extrajeron del edificio. Se
expresa en porcentaje sobre peso seco.

El valor “"H98" refleja la higroscopicidad maxima de la muestra, que es
la cantidad de humedad que capta del ambiente, cuando la humedad
relativa del aire que lo rodea estd en valores de 98%. Cuando los
materiales son poco higroscoépicos, este valor es bajo.

La comparacion de ambos valores (como se muestra en el grafico que
acompafa a estas lineas) sirve para establecer si la humedad de un
material procede de una aportacion liquida, o si se puede deber tan
s6lo al ambiente. Cuando Ho es mayor que H98, eso significa que
la humedad que tenian los materiales cuando se hizo el muestreo
no provenia sélo del ambiente (no se debia sdlo a la higroscopicidad
del material), sino también a alguna aportacion de agua liquida del
terreno.

El valor Ca de las muestras de piedra expresa el Coeficiente de
absorcién, que es la maxima cantidad de agua que la piedra llegaria a
absorber si estuviera sumergida en agua.



Comentario a los resultados

Los resultados son muy interesantes y aunque el nUmero de muestras
no es muy elevado (por la inconveniencia de hacer un muestreo mas
destructivo), se observa:

- La muestra mas himeda (Ho) es la del terreno bajo la losa, que
tiene 17,78 % de humedad. La higroscopicidad de esta muestra es del
5,16%, que no es un valor bajo, aunque como Ho > H98, se puede
decir que el terreno tiene una humedad que proviene de alguna
fuente diferente del ambiente.

- El contenido en humedad de los trozos de losa de granito oscila entre
1,15% vy 2,16%. Pero el valor 2,16%, de la parte inferior de la losa,
estd cercano a la saturacion (el coeficiente de absorcién Ca = 2,87%)
Esto viene a confirmar que la losa esta bastante saturada en la
parte que toca con el terreno.

- La higroscopicidad de las muestras de piedra es diferente
en la cara superior y en la inferior de la losa. La muestra de
arriba tiene un H98 = 3,84%, que es un valor mas alto que su Ho, e
incluso que su Ca. Esto significa que, para humedecer esta parte de la
piedra, basta con que el ambiente sea muy himedo, aunque no haya
agua en el terreno, y que la parte superior de la piedra puede
llegar a saturarse tan sélo con la humedad que absorbe del aire
himedo.

- Las muestras de la parte inferior de la losa no son tan higroscdpicas
como las de la parte superior. Su H98 varia de 0,31 % a 0,47%, vy
son valores inferiores a los correspondientes de Ho. Luego la base
inferior de las losas debe su pequefia humedad al contacto con
el terreno hiumedo, no a la higroscopicidad.
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Las conclusiones de estos ensayos revelaban lo siguiente:

- El terreno tiene una humedad que proviene de alguna fuente
diferente del ambiente. Hay humedad en el terreno bajo las losas
levantadas. El terreno es algo higroscépico y retiene la humedad.

- La losa esta bastante saturada en la parte que toca con el
terreno.

- Las losas reciben cierta humedad por el contacto con el terreno
mojado. Succionan esta humedad, y se difunde a través del espesor de
la losa. Cuando la humedad alcanza a la superficie, a ésta le “cuesta”
evaporar porque la parte superior de las losas es higroscépica, y tiende
a retener el agua. Por eso la losa “b” tarda tanto en secar, a pesar de
que ya no tiene contacto con el terreno humedo.

- La higroscopicidad de las muestras de piedra es mayor en la
cara superior que en la inferior de la losa.

- La cara superior de las losas es tan higroscépica que puede llegar a
saturarse tan sé6lo con la humedad que absorbe del aire hiimedo
del ambiente, incluso si no hubiera humedad en el terrreno. Por la
higroscopicidad de la cara superior de las losas, si la humedad relativa
ambiental interior de la Capilla se mantiene de forma habitual por
encima del 80%, es normal que las piedras “adsorban” (se habla de
“adsorcion” de vapor de agua en los materiales) la humedad ambiental
y la condensen, oscureciéndose. Es decir, en la apariencia oscura del
enlosado no soélo interviene la humedad del terreno, sino la humedad
del ambiente, que puede condensarse en la superficie y aumentar el
contenido en humedad de la piedra.

- Las muestras de la parte inferior de la losa no son tan higroscépicas
como las de la parte superior. Luego la base inferior de las losas
debe su pequefa humedad al contacto con el terreno hiimedo,
no a la higroscopicidad. Por eso las losas expuestas al aire secan mejor



por debajo que por arriba.

- Ademas, es habitual que las sales higroscépicas disueltas, en una
camara cerrada, mantienen la humedad ambiental en un valor fijo, que
depende del tipo de sal (depende de lo que se conoce como “humedad
de equilbrio de la sal”). Esto podria explicar la constancia en la
humedad relativa sobre la superficie del enlosado, en todos los
meses del aino, alrededor del 80% o mas.

En resumen, aunque el terreno estd humedo bajo las losas, esta
humedad se retiene anormalmente, tanto en el terreno como en
la piedra, debido a la presencia de sales higroscoépicas (nitratos y
cloruros). La contaminacion es mas alta en la superficie de las losas
que en su parte inferior y hace un doble efecto: por una parte retiene
la humedad que proviene del terreno y por otra, atrae y condensa el
vapor de agua del aire ambiente de la Capilla. Estos dos mecanismos
impiden el secado del pavimento, que ya de por si es dificil porque no
hay condiciones favorables del aire exterior.
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Se resumen a continuacion las principales conclusiones del estudio.

- La Capilla presenta lesiones de humedad en los muros y el pavimento,
gue podrian ser, en su mayor parte, debidas a antiguas filtraciones
desde el terreno del cementerio y el cuerpo de nichos. El agua debia
atravesar la cimentacidon y recorrer el terreno bajo el enlosado,
siguiendo probablemente lineas de maxima pendiente, o tal vez algun
sistema de atarjea. A pesar de las manchas oscuras, justamente la
zona de tumbas no es donde se miden mayores evaporaciones.

- Las areas donde se ha podido medir mayor evaporacion en el
pavimento parecen corresponder a dos zonas:

- Una de ellas corresponde al rincén en la zona 810, que es donde se
ha detectado mayor humedad.

- La otra tiene forma como de una franja que recorre el crucero y el
sotocoro, en diagonal (Fig.09). No muestra una humedad uniforme,
pero los puntos mas intensos se localizan en esta franja. La forma
parece sugerir como si hubiera un linea preferente de recorrido de la
humedad, lo cual es coherente con la hipétesis de que el terreno del
cementerio drena siguiendo esta linea bajo el pavimento de la capilla.

- Es posible que el agua filtrada no siga caminos demasiado profundos,
sino que discurra en la proximidad del asiento de las losas sobre

J. CONCLUSIONES FINALES DEL ESTUDIO
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Figura 26. Agua de lluvia que ha pasado al interior del camarin.
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el terreno. Esto podria explicar la procedencia de la humedad vy el
crecimiento bioldgico que aparece en el zécalo del costado Sur de la
Capilla, que esta sobreelevado respecto al terreno. Si esta hipotesis es
acertada, podria explicar por qué se mide mas humedad en el muro Sur
de la Capilla que en el Norte. El agua filtrada bajo las losas quedaria
parcialmente retenida por la zapata de la cimentacion.

- No se ha encontrado una explicacién clara sobre la causa de la
humedad en la zona 810, en el rincén SE del crucero de la Capilla,
para que éste sea el punto mas himedo, puesto que estd alejado
del cementerio, y sobreelevado sobre el terreno. Tampoco se entiende
por qué el foco asciende a tanta altura en ese rincén. En algunas
inspecciones se ha llegado a medir evaporacion hasta 1,5 metros de
altura, y esto no es habitual en muros de silleria de granito. Este punto
antiguamente mostraba dos grietas sefialadas en el plano de lesiones
anterior a la intervencién de restauracién. No sabemos si la reparacion
de la misma puede tener relacion con la forma de manifestarse la
lesidén actual

- Los valores de humedad medidos en el perimetro del camarin son
mas bajos que en la capilla, aunque son visibles en los muros las
sefiales de que la hoja que forma el muro tiene cierta permeabilidad
al agua (Fig.26) de lluvia. Esto refuerza la idea de que la humedad de
la linea suelo-pared no proviene de la lluvia inmediata, pues si fuera
asi las zonas mas afectadas serian las de muros de menor espesor (el
camarin).

- La humedad debia, tradicionalmente, evaporar a través de muros
y del pavimento, aunque las condiciones ambientales no son las mas
adecuadas para el secado del edificio, pues el microclima analizado
durante todo el afio de estudio, sélo favorece una evaporacién eficaz
entre los meses de junio a septiembre, y ademas muy lentamente
porque la diferencia de grado de humedad respecto al aire exterior es
pequena (el aire exterior es muy humedo). Aln asi, parece que seria
suficiente la evaporacién para un terreno no demasiado hiumedo, pero



no para el caso de las filtraciones desde el cementerio.

- Para que pudiera secarse la capilla, necesitaria un tiempo relativamente
constante de grado de humedad bajo en el exterior. Estas condiciones,
durante los meses estudiados, se han dado sélo en el mes de junio.
Es durante este mes cuando el edificio puede "respirar"”, evaporando la
humedad que pudiera tener retenida en sus elementos constructivos.
Posiblemente ya en mayo hay condiciones para que, en algunas horas
del dia, haya evaporacién, pero son sdélo algunas horas, y por eso no
se pueden considerar como "condiciones estables".

- Aunque el edificio estuviera mas ventilado, no se resolveria el
problema de la falta de evaporacién, pues la toma de aire exterior
puede ser, en bastantes momentos del afio, perjudicial (el aire muchas
veces esta mas himedo en el exterior que el del interior de la Capilla).
Por lo tanto, parece el edificio en invierno, aunque himedo en muchos
puntos, no puede evaporar porque las condiciones exteriores no lo
facilitan y porque tampoco hay ventilacion para los momentos en los
que ésta seria beneficiosa. Ademas, los momentos favorables a la
ventilacion no son tantos, pues gran parte del tiempo no es conveniente
ventilar, por las condiciones del aire exterior.

- La tierra bajo las losas estd parcialmente contaminada de sales
higroscépicas, principalmente con nitratos y eso origina que se dificulte
la evaporacidn, pues los materiales tienden a retener el agua.

- La cara superior de las losas estd contaminada también por sales
higroscdpicas, en mucha mayor proporcion que la tierra o que las partes
inferiores de las mismas losas. Se han encontrado sobre todo nitratos
y en menor cantidad, cloruros. Estas sales producen dos efectos:

a. Por un lado, dificultan mucho la evaporacion superficial de
la losa, pues tienden a retener el agua. Generan sobre el pavimento
una capa de aire con una humedad relativa muy alta, 80% o incluso
superior y esto ocurre asi en cualquier época del afio, aunque el
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resto de los paramentos estén mucho mas secos. Hemos constatado
este hecho tanto en la monitorizacién durante todo el afio, como en
las auscultaciones higrotérmicas periodicas. La humedad sobre la
superficie del pavimento estd siempre en valores superiores al 80%,
y bastante uniformemente distribuida. Puede tratarse del efecto de
induccion de una humedad de equilibrio propia de las sales presentes
en la piedra, que genera un microclima en una fina lamina de aire
superficial.

b. Ademas de ese efecto, las losas contaminadas tienden a
condensar el vapor de agua del aire de la capilla provocando que,
aunque no hubiera humedad bajo el enlosado, la superficie aparezca
hameda.

- Por su contaminacion, las losas tienen dificultad para secar. En el
ensayo de levantado de las dos losas, que se refirid en el informe de
julio de 2015, evaporaba mejor la losa que tenia las caras inferiores al
aire. La que permanecid en su lugar, aunque estaba impermeabilizada
por abajo y por lo tanto no tenia contacto con el terreno hiimedo, tardé
mucho en secar.

- Los nitratos que se acumulan en la superficie de las losas pueden tener
origen antiguo, cuando el enlosado estaba revestido por un entarimado
enrastrelado, y por debajo se extendia una capa de cenizas, sobre el
enlosado. El amoniaco transportado por el agua infiltrada al terreno
desde el cementerio, al evaporar en la zona del enlosado, podria haber
sido captado en gran medida por las cenizas, por su alcalinidad, y
se producian nitritos. Estos podrian haber sido luego transformados
a nitratos por bacterias Nitrobacter, ain presentes en algunas de
las muestras analizadas. El proceso parece venir de hace tiempo,
posiblemente de antes de la intervencion que canalizé las pluviales,
pues en la actualidad no hay una gran actividad de estas bacterias.

- Hay también contaminacién de los muros, como se ha podido ver en
la misma investigacion, al hacer algunas muestras. Pero en ellos sélo



quedan bacterias desnitrificantes, que son las Ultimas en aparecer,
y no hay bacterias que sugieran que hoy en dia hay aportaciones de
amoniaco activas.

- La monitorizacion, combinada con las otras técnicas diagndsticas
utilizadas en este estudio, se muestra como una ayuda interesante.
Para que esto sea Util, es importante establecer primero un disefio
experimental que permita interpretar los datos, no sélo registrarlos y
establecer algoritmos, sino que la instalacion de los aparatos responda
a una serie de preguntas previas del investigador. Ademas es necesario
que los aparatos sean robustos, bien calibrados, y resistan humedades
altas, que pueden llegar al 100% humedad relativa.
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K. GLOSARIO DE TERMINOS

Capilaridad: Propiedad de los liquidos que depende de su tensidn superficial (la cual, a su vez, depende de la cohesidn
o fuerza intermolecular del liquido), que le confiere la capacidad de subir o bajar por un tubo capilar. En el caso de un
liguido puesto en contacto con un sélido sube o baja en las proximidades de este.

Comportamiento higrotérmico: La respuesta de un elemento ante las condiciones de temperatura y humedad a las que
se encuentra expuesto.

Data-logger: Un registrador de datos es un dispositivo electrénico que registra datos en el tiempo o en relacién a la
ubicacién por medio de instrumentos y sensorespropios o conectados externamente.

Gradiente térmico: Aumento o disminucién gradual de la temperatura a lo largo de un espacio, geografico o del tiempo.
Higroscopicidad: es la capacidad de los materiales para absorber la humedad atmosférica. Para cada sustancia existe
una humedad que se llama de equilibrio, es decir, un contenido de humedad tal de la atmdsfera a la cual el material
ni capta ni libera humedad al ambiente. Si la humedad ambiente es menor que este valor de equilibrio, el material se
secard, si la humedad ambiente es mayor, se humedecera.

Humedad de equilibrio: Cuando un sélido himedo se pone en contacto, con aire de temperatura y humedad determina-
das y constantes, se alcanzaran las condiciones de equilibrio entre el aire y el sélido himedo. Se logran las condiciones
de equilibrio cuando la presion parcial del agua que acompafia al sélido himedo es igual a la presion de vapor del agua
en el aire.

Inercia térmica: es la propiedad que indica la cantidad de calor que puede conservar un cuerpo y la velocidad con que
lo cede o absorbe. Depende de la masa térmica, del calor especifico de sus materiales y del coeficiente de conductividad
térmica de éstos.

Método gravimétrico: Método cuantitativo que consiste en la obtencién del peso de la muestra sometida a distintas
condiciones de humedad para caracterizar su comportamiento hidrico del material.

Monitorizacién: Control de la evolucién en el tiempo de un o varios pardmetros de los que interese hacer un seguimiento.
Céamara humeda: ensayo de laboratorio consistente en la creacién de un espacio estanco con unas condiciones de hu-
medad y temperatura constantes y controladas.

- Lixiviado: liquido resultante del proceso de percolacion de un fluido al atravesar un soélido.
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Anotaciones:
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