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Resumen

El Trabajo de Fin de Grado “Estudio y analisis de humedades en la “Ermita de la
Virgen de los Remedios (Vélez-Malaga)” tiene la finalidad de realizar un estudio
sobre la existencia de humedades en los frescos de la Ermita de la Virgen de los
Remedios de Vélez-Malaga. Dichos frescos se encuentran dafiados en varias
partes de la ermita.

Este estudio comienza exponiendo toda la teoria sobre los principales
mecanismos de humedad que puedan desarrollarse en un edificio, siendo estos,
la capilaridad, la condensacion y las filtraciones.

Se realizara también una explicacién sobre diversas técnicas de deteccion de la
humedad, haciendo hincapié en la termografia infrarroja y el estudio de las
condiciones interiores de la ermita. Dentro de este trabajo, también quedan
expuestas de forma tedrica diversos métodos para eliminar o evitar la humedad.

Se realizara un analisis de todos los datos de condiciones interiores en la ermita
gue han sido tomados en el lugar, asi como de una serie de fotografias
realizadas mediante termografia infrarroja y un analisis mediante un medidor de
humedad en los materiales.

Con todos estos datos obtenidos y tras el analisis, se procedera a dar
conclusiones y posteriormente se planteard soluciones para paliar estos efectos
a futuro.

Este trabajo incluye un apartado de seguridad y salud, asi como otro sobre la
metodologia a aplicar en la instalacion o procedimientos que componen las
soluciones elegidas.

El trabajo finaliza con pliego de condiciones, mediciones y presupuesto que
incluye las soluciones a aplicar.

Palabras Clave: Humedad, ermita, frescos, conservacion de patrimonio,
ventilacién, condensacion, capilaridad.




Abstract

The Final Degree Project “Study and Analysis of humidity in the Ermita de la
Virgen de los Remedios (Vélez-Malaga)” has the purpose of carrying out a study
about the existence of moisture in the frescoes of the Ermita de la Virgen de los
Remedios of Vélez-Malaga. These frescoes are damaged in different parts of the
hermitage.

This study starts by showing all the theory about the main mechanisms of
humidity and moisture that can be developed in a building, being the rising damp,
the condensation, and the filtration.

There will be an explanation about different techniques to detect the moisture and
humidity, emphasizing in infrared thermography and the study of indoor
conditions of the hermitage. Inside this project, different solutions to eliminate or
prevent the humidity are exposed.

An analysis will be carried out, using all the data of the indoor conditions inside
the hermitage that has been gathered in the place, as well as photographs taken
using infrared thermography and an analysis using a moisture meter for the
materials.

With all this data gathered and after an analysis, will proceed to give conclusions,
and after that, solutions to mitigate these effects will be given.

The project includes a section about, safety and health and other section about
the methodology to apply in the installations and procedures that make up the
chosen solutions.

This project ends with Technical Specifications, measurements, and budget of
the chosen solutions.

Keywords: Humidity, hermitage, frescoes, heritage conservation, ventilation,
condensation, rising damp.
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1. Memoria

1.1. Objeto

El objeto de este Trabajo de Fin de Grado tiene como finalidad la realizacién de
un estudio sobre la humedad existente en los frescos de los muros de la Ermita
de la Virgen de los Remedios de Vélez-Malaga. Este estudio tiene la intencién
de analizar las causas que provocan la humedad en los muros de la ermita, asi
como observar los defectos que esta ha provocado, provoca y provocard a futuro.

1.2. Alcance

Este Trabajo de Fin de Grado busca realizar un analisis del estado de los frescos
de los muros de la ermita, asi como de los tipos de humedad que provocan los
defectos en estos. Se realizara un estudio de los tipos de humedad y sus causas,
asi como de los diferentes métodos existentes para retirar la humedad, reparar
sus dafios o evitar su aparicion y expansion.

1.3. Antecedentes

La Ermita de la Virgen de los Remedios de Vélez-Méalaga, es uno de los
monumentos mas importantes de la ciudad de Vélez-Malaga. Esta ermita,
situada a 111 metros de altura respecto al nivel del mar, posee en su interior
unos frescos que rodean todos los muros interiores de la ermita. Estos frescos,
debido al paso del tiempo, la falta de mantenimiento, asi como a la humedad de
la zona, estan sufriendo un deterioro, el cual consiste en pérdidas de pintura,
grietas y desconchones, que son visibles para todas las personas que visitan el
monumento diariamente, ya sea por motivos religiosos, artisticos o culturales.
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Figura 1: Fotografia exterior de la ermita. Fuente: Realizacion propia.

1.3.1. Antecedentes histdricos

Esta ermita fue construida a principios del Siglo XVII, finalizada a mediados de
ese siglo, aproximadamente en 1640, se desconoce la fecha exacta de su
finalizacion, debido a modificaciones posteriores que se realizaron durante la
construccion de esta.

Siendo la primera de estas modificaciones en 1681, en la cual se ordenaria
restaurar la sacristia y capilla mayor, debido posiblemente al terremoto de 1680.

También hay documentos que afirman que en 1826 se realiz6 otra reparacion,
pero se desconoce en qué consistié. La ermita sufrié un paulatino abandono, que
se acentud a partir de la década de 1920 y perdiendo su patrimonio inmueble en
la Guerra Civil.

La ermita fue construida a base de ladrillos macizos hechos en la zona para los
pilares, muros, vigas y arcos, tejas para el tejado, y madera y yeso para las
bovedas y cupulas. [1]
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1.3.2. Descripcion de los frescos

Los frescos fueron elaborados por el pintor local Evaristo Guerra, esta
elaboracién fue comprendida entre los afios 1995 y 2007.

Figura 2: Fotografia del pintor con la ermita. Fuente: La Opinién de Malaga.

Los frescos consisten en la representacion del entorno alrededor de la ermita, de
una manera literal, es decir, se representan, con el estilo del pintor, aquello que
veriamos si los muros de la ermita no existieran. Por ejemplo, si mirasemos al
oeste de la ermita, podriamos ver la fortaleza de Vélez-Malaga, entonces, en el
fresco del lado oeste se encuentra representado este mismo monumento, esto
se corresponde no sélo con los monumentos, los cuales se encuentran presentes
en todos los frescos, sino que se encuentran también representados elementos
geograficos como montafias, colinas, valles y el mar. Es por esto por lo que se
la conoce a esta ermita popularmente como “La Ermita Transparente”.

No solamente se encuentra representada la geografia y los monumentos,
también hay representaciones en estos frescos de los usos y costumbres de la
zona, principalmente, de las actividades cotidianas que se realizaban el siglo
pasado, relacionadas en su mayoria con el sector primario de la zona, como
podria ser recoleccion de cafias, pastoreo u ordefio de cabras, encontrando
también actividades artesanales como la costura o la alfareria. Entre todas las
personas representadas en los frescos se pueden ademas observar personas
conocidas en la zona de aquella época, como el vendedor de helados o el propio
pintor, quien firma estos frescos representandose en ellos.

Inclusive, se puede ver en los frescos, la representacion de unas siluetas
humanas que parecen pulular por la escena, alrededor de las personas y el
paisaje y que se encuentran difuminadas en este. Estas figuras, segun el pintor,
representa a aquellos que ya no estan con nosotros, dando ademas un mayor
sentido espiritual a la obra, acorde con el lugar donde se encuentra.
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1.3.3. Importancia de la ermita y los frescos

La importancia de la ermita en la zona es innegable, ya que en ella se encuentra
una imagen de la Virgen de los Remedios, de ahi el nombre de la ermita, patrona
de la ciudad de Vélez-Malaga y por lo tanto muy venerada por los creyentes de
la ciudad, quienes diariamente visitan la ermita y ademas se realiza cada mayo
una romeria que comienza desde la misma.

En la ermita también podemos encontrar otras obras de imagineria que
representa a Jesucristo, sus apostoles y algunos santos.

En los techos de la ermita podemos admirar ademas una pintura anterior a los
frescos, estas pinturas datan del siglo XVIIl, mas concretamente entre 1701 y
1714 ya que en ellas aparecen tanto Felipe V de Espafia como la Reina Consorte
Maria Luisa de Saboya.

Los frescos, aunque posteriores, poseen un estilo Unico, muy ligado al estilo del
pintor Evaristo Guerra, un estilo, que no es comun de encontrar en un edificio de
caracter religioso, lo cual afiade un aspecto Unico a la ermita. No solamente eso,
si bien es cierto que por toda la geografia Espafiola encontramos edificios que
poseen frescos, no es comun un edificio en el cual haya tanta superficie pintada
al fresco con un Unico motivo o estilo.

La peculiaridad comentada anteriormente sobre los frescos, en los cuales se
representa lo que habria tras los muros de la ermita, hacen de esta ermita algo
anico, ya que da una imagen de amplitud a la ermita y de cercania con el entorno
que la rodea.

Estos frescos ademas tienen una funcion historica, ya que, al representar la vida
cotidiana de otra época, son un testimonio pictérico de esta. Las futuras
generaciones podran observar los frescos y hacerse una idea de cdmo era no
solamente la vida en épocas pasadas, sino también las labores, trabajos y ropas
de la época. Oficios como la alfareria, fabricacion de telas o actividades agricolas
en general, las cuales estan desapareciendo, podran ser recordados gracias a
estos frescos en el futuro.

Por todos estos motivos, se puede observar la gran importancia, no solo a nivel
local, que tiene tanto la ermita como los frescos.
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1.3.4. Antecedentes de la existencia de las humedades

Uno de los antecedentes de la existencia de las humedades lo podemos ver en
una publicacién del propio pintor de la ermita en su cuenta de Facebook:

&% Evaristo Guerra

”

) ju 120 - D

Bueno esta parte es uno de mis murales de la
Ermita de la Virgen de los Remedios en
Velez-Malaga. Como veréis la parte de abajo tiene
un problema de humedad, debido a que la pared
tiene un problema de capilaridad. He consultado a
una casay venden una maquina (no hay que hacer
obras ), y se enchufa quitando la humedad, no
solamente de la pared, si no de la Ermita completa.
La maquina vale 3.600 €. Espero que el
Ayuntamiento estudie la posibilidad de adquirirlo,
por el bien de la cultura velefia

T e

)0 comentario

Figura 3: Publicacion del pintor sobre el estado de la humedad de los muros. Fuente: Cuenta oficial de
Facebook del Pintor Evaristo Guerra.

Como se puede ver esta publicaciéon del 29 de julio de 2020, el pintor ya era
consciente de los dafios que la humedad, segun el pintor debida a la capilaridad,
provocaba a la pared. En posteriores apartados podremos hacer una
comparativa entre el estado del muro de la fotografia en el momento de realizar
la publicaciéon y el estado actual del mismo. [2]

Hablando con el ermitafio, este ha asegurado que el estado de los muros
empeora con el paso del tiempo, como se puede observar analizando
fotografias antiguas de los frescos y comparandolas con el estado actual de los
mismos.
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1.4. Normas y Referencias

1.4.1 Disposiciones legales y normas aplicadas

-CTE DB-HEO
-CTE DB-HE1
-CTE DB-HS1

-Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento
de Instalaciones Térmicas en los Edificios.

-Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las
disposiciones minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo.

1.4.2. Bibliografia

[1] A. M. de Martos Jiménez y P. Pezzi Cristébal, La ermita de los remedios de
Vélez-Malaga. Ayuntamiento de Vélez-Malaga, 1998.

[4] L. Jiménez Lopez, Humedades en la construccion. Paraninfo, 2020. [En linea].
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[8] F. R. dAmbrosio Alfano, B. |. Palella, y G. Riccio, “Moisture in historical
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1.4.3. Programas de Calculo

-SICRO Versién 2_1 4.
-Therm Version 8.0.

-CYPE Arquimedes Version 2025.c.

1.4.4. Plan de gestion de la calidad del proyecto

En este trabajo se ha realizado atendiendo a las indicaciones de la normativa
vigente para la realizacion de proyectos Norma UNE 157001:2014, adecuandola
a la naturaleza de este documento debido a este trabajo consiste mas en un
estudio que en un proyecto técnico.
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1.5. Definiciones y abreviaturas

1.5.1. Definiciones

-Fresco: Pintura artistica realizada directamente sobre mortero de cal o yeso.
-Hidréfugo: Que evita la humedad.

-Humedad relativa: Porcentaje de la cantidad de vapor de agua en el aire a una
presion y temperaturas dadas.

-Psicrometria: Estudio de las propiedades del aire humedo y el efecto de este
en materiales y personas.

-Puentes térmicos: Zona de la envolvente de un edificio en la cual se transmite
mas facilmente el calor con respecto a las zonas colindantes.

-Termografia: Técnica que mediante el uso de radiacion infrarroja permite
conocer la temperatura superficial de distintas partes de un cuerpo.

1.5.2. Abreviaturas

-ASHRAE: American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers.

-Atecyr: Asociacion Técnica Espafiola de Climatizacion y Refrigeracion.
- EPIs: Equipos de Proteccion Individual.

-HR: Humedad Relativa.

-Hrmedia: Humedad relativa media.

-PEM: Presupuesto Ejecucion Material.

-T.2: Temperatura.

-Tmedia: Temperatura media.

-RITE: Reglamento de Instalaciones Térmicas en los edificios.
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1.6. Requisitos de disefio

Los requisitos de disefio para este proyecto son principalmente el uso de medios
los cuales sean los menos dafiinos para los muros con el fin tanto de analizar la
existencia de humedades en el interior de la ermita como a la hora de elegir las
soluciones a aplicar.

A la hora de seleccionar las soluciones, se ha de tener en cuenta que el edificio
tiene un valor historico, cultural y religioso, por lo cual recibe visitas constantes
de manera diaria. Es por esto por lo que, en medida de lo posible, las soluciones
a elegir deberan tener una ejecucion lo méas rapida posible y que sea lo menos
molesta e invasivas para los visitantes.

Otro requisito que se debe tener en cuenta es que la solucion a aplicar cause la
menor contaminacion acustica y dafios estéticos en la ermita, que alteren la
naturaleza solemne del lugar. Por tanto, el uso de grandes maquinas o aparatos
que alteren la estética de la ermita o que sean ruidosos y alteren el silencio
caracteristico de estos lugares religiosos deberan evitarse.

Se deben tener en cuenta varios aspectos de la naturaleza de los frescos y de
las condiciones interiores de la ermita. Estas condiciones interiores llevan a
considerar el uso de aparatos que mejoren las condiciones interiores,
especialmente la humedad relativa interior, que en muchos casos estudiados se
encuentra fuera de valores recomendables para la preservacién del patrimonio y
para la comodidad de los visitantes.

1.7. Andlisis de soluciones

Se han propuesto diversos tipos de soluciones, fundamentalmente, el uso de
diversos tipos de ventilacién y climatizacion, dispositivos deshumidificadores,
inyecciones quimicas, impermeabilizacion de fachadas y cubiertas y realizacion
de labores de restauracion.

Como se puede ver, las posibles soluciones se basan principalmente en el
campo de la prevencién de la aparicién de la humedad. Esta prevencion se basa
en evitar que se den las condiciones en las cuales se puede producir la humedad
por condensacion y proteger la estructura de la ermita contra las humedades
debidas a la capilaridad y las filtraciones de agua.

Las soluciones de ventilacion basan su funcionamiento en el uso de sistema o
procedimientos mediante los cuales permitir una renovacion de aire en el interior
de la ermita. Esta renovacién de aire es beneficiosa ya que ayuda a prevenir la
aparicion de humedades mejorando las condiciones interiores y permite que el
aire producido por la respiracion de los visitantes, con alto contenido en
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humedad, salga de la ermita. La ventilaciébn natural se basa en el uso de
corrientes de aire y diferencias de presion para permitir una renovacion de este
en el interior de un edificio, en este caso la ermita. Por otro lado, las soluciones
basadas en ventilacibn mecénica utilizan aparatos de ventilacion que propulsan
el aire y permiten una controlada entrada y salida de este del interior de un
habitaculo.

Los deshumidificadores, como su nombre indica, son aparatos que basados en
diversas tecnologias con los cuales se puede reducir el contenido de humedad
relativa de un espacio. Mediante la condensacion del aire o atrapando el vapor
de agua existente en este, estos dispositivos permiten reducir el contenido de
vapor de agua existente en la atmosfera de, en este caso, la ermita, reduciendo
asi el contenido de humedad en el aire y, por tanto, reduciendo la posibilidad de
la aparicion de la humedad.

Las inyecciones quimicas consisten en la realizacion de distintas perforaciones
en zonas de la pared cercanas al suelo con el fin de inyectar un producto quimico
en estas. Este producto quimico es hidréfugo, es decir, evita la humedad.
Mediante la aplicacion de estos quimicos, se crea una barrera protectora que
evita que la humedad por capilaridad ascienda hacia partes superiores del muro,
provocando asi dafios.

Las impermeabilizaciones son procedimientos realizados en el exterior de un
edificio, siendo la ermita este caso concreto. Se aplicaran materiales basados en
resinas y polimetros los cuales tienen la capacidad de repeler el agua y evitar
que esta penetre en ellos. Las zonas mas comunes que se suelen
impermeabilizar son las fachadas y las cubiertas, con especial atencion a estas
ultimas. Mediante estos procedimientos se evita que el agua de lluvia se pueda
filtrar y penetre en el interior de la ermita, lo que produce humedades debido a
la filtracion o, en casos mas extremos, goteras.

Con respecto a la reparacion, esta va a tener un caracter de restauracion artistica
de los dafios existentes en los frescos. Esta restauracion consistiria
fundamentalmente en la limpieza y posterior reparacion artistica de los dafios
causados por la humedad en los frescos. En aquellas zonas donde existan
pérdidas de pintura o hay alta probabilidad de que se pierda con el tiempo, se va
a realizar este procedimiento. Por tanto, este proceso de restauracion se adapta
a las necesidades artisticas y estéticas del edificio.

Se ha decidido descartar la instalaciéon de aparatos de ventilacion, debido a la
falta de un lugar donde colocarlos sin realizar un dafio visual a la ermita, y que
su instalacion supondria un aumento del gasto energético y una reestructuracion
del sistema eléctrico. En el anexo de andlisis de soluciones se explica en mayor
profundidad esta decision.
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Es por esto por lo que se ha decidido adoptar las siguientes soluciones:

-Uso de la ventilacién natural con el fin de poder renovar el aire interior de la
ermita.

-Instalacién de deshumidificadores para reducir la humedad interior y evitar los
dafos por la humedad.

-Operaciones de inyeccion de productos quimicos para eliminar y prevenir las
humedades por capilaridad.

-Impermeabilizacion de la cubierta para prevenir futuras filtraciones de agua en
el interior de la ermita.

-Impermeabilizacion de la fachada para proteger los muros de la ermita y evitar
futuras filtraciones.

-Realizacion de distintas intervenciones en el ambito de la restauracion de obras
de arte, mas concretamente en pinturas al fresco.

1.8. Resultados finales

Los resultados obtenidos a partir de este estudio nos indican que, aunque la
humedad en la ermita no se encuentra activa ni se esta produciendo en la época
en la que se han tomado los datos, hay indicios de la existencia de esta y el
efecto que estas han tenido y pueden tener a futuro en la ermita el cual es
perjudicial para el estado de los muros. En algunos andlisis realizados, asi como
mediante la inspeccion visual se pueden observar los efectos nocivos de la
humedad existente en la ermita, si bien esta no se encuentra en un grado de
aparicion tan grande como lo esperado.

Es por esto por lo que las soluciones a aplicar para este estudio y caso real, no
se basan tanto en la reparacion, si no en la prevencion para evitar que la
humedad pueda dafiar en mayor medida los frescos.
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2. Anexo |: Condiciones de nuestro estudio

2.1. Condiciones exteriores

La ermita de la Virgen de los Remedios de Vélez-Mélaga se encuentra ubicada
en las coordenadas geograficas 36°46'53.8"N 4°05'53.6"W, referencia catastral
2013202VF0721S0001A0, Coordenadas UTM SITA: U.T.M. Huso: 30 ETRS89
401989.84; 4071281.07, a unos 111 metros de altura respecto del nivel del mar,
debido a esto, esta en la cima de un cerro y, por tanto, no hay ningun edificio o
tipo de estructura a su altura. Por tanto, la ermita se encuentra expuesta a todos
los fendbmenos meteoroldgicos, sin ningun tipo de atenuacion. No solo eso, su
altura hace que el viento incida sobre ella sea cual sea la direccion de este. Si
bien se encuentra a aproximadamente 4,25 kilbmetros de la costa mas cercana,
es innegable que la influencia del clima de zonas costeras o cercanas a la costa,
asi como la presencia de vientos con humedad marina esta presente en el
ambiente que rodea a la ermita.

Por tanto, hay que tener en cuenta, a la hora de realizar cualquier consideracion,
gue cualquier inclemencia meteorolédgica va a incidir directamente en la ermita.
Esto supone un gran inconveniente para la ermita y su estado de conservacion.
Recibe toda la luz solar, precipitaciones, vientos y humedad del ambiente y esto
afecta negativamente a cualquier construccibn que se encuentre en estas
condiciones, mas aun en un edificio tan antiguo.

El clima de Vélez-Malaga es un clima mediterraneo comun que, por su cercania
a la costa, se encuentra caracterizado por veranos humedos, e inviernos aun
mas humedos. Con respecto a las precipitaciones, existe un bajo niumero de dias
de lluvia, sin importar la estacién del afio, aunque evidentemente, estas pocas
lluvias se concentran en meses de primavera y otofio.

Para realizar el estudio de humedad, es necesario analizar la meteorologia de
Vélez-Malaga con la cual se puede conocer tanto la evolucién de la temperatura
media como de la humedad media a lo largo de los afos.

Para ello se ha obtenido una muestra de la estacion meteorolégica mas cercana
a Vélez-Malaga y que tenga un historial de los datos meteoroldgicos que son
requeridos para realizar el andlisis. Tras revisar en diversas fuentes
meteorologicas oficiales, los datos seran obtenidos de una estacion
meteorologica perteneciente al Instituto Andaluz de Investigacion y Formacion
Agraria y Pesquera. Esta estacion se encuentra en las siguientes coordenadas
geogréficas 36°47'45"N 4°07' 53"W, si bien no se encuentra en el centro de la
ciudad, ya que se encuentra a escasos kilometros, en el aerédromo local, es la
fuente de informacion meteoroldgica oficial mas cercana a la zona en la cual
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existe un registro de la meteorologia, ya que esta fue instalada en el afio 2000.

[2]

Para realizar este estudio se va a tomar una muestra significativa de datos
meteorologicos de la zona. Es por esto por lo que, de la fuente anteriormente
mencionada, se van a obtener los datos de los ultimos 10 afios de Vélez-Malaga,
es decir, desde el afio 2015 a 2024. En este caso seran obtenidos los valores
mensuales de temperatura media y humedad relativa media.

2024 Tmedia [°C] Hrmedia [%)]
Enero 12,54 70,64
Febrero 14,18 63,77
Marzo 14,70 66,96
Abril 16,71 63,42
Mayo 19,89 52,80
Junio 23,19 52,21
Julio 26,41 55,14
Agosto 27,29 61,65
Septiembre 23,49 60,41
Octubre 19,87 68,32
Noviembre 16,67 78,23
Diciembre 12,05 73,38

Tabla 1: Datos Meteoroldgicos en Vélez-Malaga en 2024. Fuente: Realizacién propia basada en los datos
del Instituto Andaluz de Investigacién y Formacion Agraria y Pesquera.

2023 Tmedia [°C] Hrmedia [%)]
Enero 11,98 66,58
Febrero 11,46 69,13
Marzo 16,32 54,93
Abril 18,61 54,29
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Mayo 19,69 65,16
Junio 23,73 61,74
Julio 27,54 59,73
Agosto 26,97 55,95
Septiembre 23,29 68,53
Octubre 20,22 69,87
Noviembre 15,95 60,37
Diciembre 11,89 67,86

Tabla 2: Datos Meteoroldgicos en Vélez-Méalaga en 2023. Fuente: Realizacion propia basada en los datos
del Instituto Andaluz de Investigacion y Formacion Agraria y Pesquera.

2022 Tmedia [°C] Hrmedia [%)]
Enero 11,00 64,54
Febrero 13,13 59,39
Marzo 13,81 67,56
Abril 15,48 59,20
Mayo 20,75 55,41
Junio 24,65 51,65
Julio 26,34 58,46
Agosto 26,37 58,85
Septiembre 23,68 54,46
Octubre 20,47 66,25
Noviembre 17,02 63,84
Diciembre 13,83 80,08

Tabla 3: Datos Meteoroldgicos en Vélez-Méalaga en 2022. Fuente: Realizacion propia basada en los datos
del Instituto Andaluz de Investigacion y Formacion Agraria y Pesquera.
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2021 Tmedia [°C] Hrmedia [%)]
Enero 11,06 69,04
Febrero 13,10 70,85
Marzo 13,74 70,71
Abril 16,44 712,22
Mayo 19,35 62,84
Junio 22,70 56,32
Julio 25,98 52,66
Agosto 26,17 59,33
Septiembre 23,70 60,50
Octubre 19,30 65,41
Noviembre 13,69 56,38
Diciembre 13,45 66,00

Tabla 4: Datos Meteoroldgicos en Vélez-Malaga en 2021. Fuente: Realizacién propia basada en los datos
del Instituto Andaluz de Investigacion y Formacion Agraria y Pesquera.

2020 Tmedia [°C] Hrmedia [%)]
Enero 11,45 73,91
Febrero 13,92 73,88
Marzo 15,42 65,40
Abril 16,38 73,86
Mayo 19,90 63,09
Junio 23,22 52,94
Julio 25,95 61,57
Agosto 26,24 53,15
Septiembre 22,94 59,72
Octubre 17,70 59,34
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Noviembre

15,76

75,65

Diciembre

12,85

64,97

Tabla 5: Datos Meteoroldgicos en Vélez-Malaga en 2020. Fuente: Realizacién propia basada en los datos
del Instituto Andaluz de Investigacién y Formacion Agraria y Pesquera.

2019 Tmedia [°C] Hrmedia [%)]
Enero 11,18 64,63
Febrero 11,42 68,92
Marzo 14,58 61,31
Abril 15,66 63,06
Mayo 20,02 57,39
Junio 22,41 50,90
Julio 25,55 56,22
Agosto 25,81 57,84
Septiembre 23,08 66,88
Octubre 19,09 63,65
Noviembre 16,05 57,22
Diciembre 13,92 69,35

Tabla 6: Datos Meteoroldgicos en Vélez-Malaga en 2019. Fuente: Realizacién propia basada en los datos
del Instituto Andaluz de Investigacién y Formacion Agraria y Pesquera.

2018 Tmedia [°C] Hrmedia [%]

Enero 12,30 66,35

Febrero 12,37 59,86

Marzo 14,51 65,28

Abril 16,18 63,91

Mayo 18,97 58,00

Junio 23,06 53,43
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Julio 24,82 54,91
Agosto 26,09 60,16
Septiembre 24,02 69,44
Octubre 18,38 73,63
Noviembre 14,08 74,96
Diciembre 11,79 73,69

Tabla 7: Datos Meteoroldgicos en Vélez-Malaga en 2018. Fuente: Realizacion propia basada en los datos
del Instituto Andaluz de Investigacién y Formacion Agraria y Pesquera.

2017 Tmedia [°C] Hrmedia [%)]
Enero 11,21 63,85
Febrero 13,51 72,24
Marzo 14,20 64,25
Abril 16,52 65,00
Mayo 20,12 58,35
Junio 24,67 55,19
Julio 25,00 56,83
Agosto 25,65 63,52
Septiembre 22,99 59,59
Octubre 19,67 70,86
Noviembre 14,69 71,74
Diciembre 12,43 67,70

Tabla 8: Datos Meteoroldgicos en Vélez-Méalaga en 2017. Fuente: Realizacion propia basada en los datos
del Instituto Andaluz de Investigacion y Formacion Agraria y Pesquera.

2016 Tmedia [°C] Hrmedia [%)]
Enero 12,89 73,26
Febrero 13,27 65,34
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Marzo 14,07 56,38
Abril 16,61 65,93
Mayo 18,67 66,93
Junio 23,37 54,05
Julio 25,79 59,17

Agosto 25,80 65,11
Septiembre 23,12 60,55
Octubre 19,65 75,32
Noviembre 14,27 71,59
Diciembre 12,53 81,06

Tabla 9: Datos Meteoroldgicos en Vélez-Méalaga en 2016. Fuente: Realizacion propia basada en los datos
del Instituto Andaluz de Investigacion y Formacion Agraria y Pesquera.

2015 Tmedia [°C] Hrmedia [%0]
Enero 10,77 73,13
Febrero 12,09 61,41
Marzo 14,06 73,48
Abril 16,66 64,49
Mayo 20,59 59,93
Junio 23,09 52,03
Julio 27,20 62,89
Agosto 27,08 59,42
Septiembre 22,67 64,96
Octubre 19,37 78,19
Noviembre 15,05 76,09
Diciembre 12,81 79,12

Tabla 10: Datos Meteoroldgicos en Vélez-Méalaga en 2015. Fuente: Realizacion propia basada en los
datos del Instituto Andaluz de Investigacion y Formacién Agraria'y Pesquera.
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Si se toman todos estos datos, serd posible crear un dia “tipo” de Vélez-Malaga.
Este dato se obtiene mediante la realizacion de la media aritmética de todos los
datos obtenidos de la estacion meteorologica.

El dia promedio de Vélez-Malaga es un dia en el que la temperatura media es
de 18,47 °C y la humedad relativa es de un 64%.

En este caso, para nuestro estudio, sera mas conveniente la creacion de un “afio
tipo”, en el cual se muestren las condiciones mensuales de temperatura media y
humedad relativa media. Con los datos mencionados anteriormente se puede
observar el siguiente afio tipo:

Ao Tipo Tmedia [°C] Hrmedia [%]
Enero 11,64 68,59
Febrero 12,84 66,48
Marzo 14,54 64,63
Abril 16,53 64,54
Mayo 19,80 59,99
Junio 23,41 54,04
Julio 26,06 57,76
Agosto 26,35 59,50
Septiembre 23,30 62,50
Octubre 19,37 69,08
Noviembre 15,32 68,61
Diciembre 12,75 72,32

Tabla 11: Datos Meteorologicos del afio tipo en Vélez-Malaga. Fuente: Realizacién propia basada en los
datos del Instituto Andaluz de Investigacion y Formacién Agraria'y Pesquera.
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2.2. Condiciones arquitectodnicas y constructivas

Para tener en cuenta las condiciones arquitectonicas y constructivas, es
necesario primeramente considerar el pasado histérico del edificio, ya que este
se construyo6 en el siglo XVII.

Como es de esperar, las técnicas de construccién no se asemejan a las que
actualmente disponemos, ya que en aquella época no se disponia de los
métodos constructivos, ni maquinaria y no existia una normativa de construccion
similar a la existente en la actualidad.

No por ello se debe subestimar la obra de aquellos que construyeron la ermita,
ya que usaron todos los medios y técnicas que tenian a su disposicion y como
se puede ver, esta ha soportado las inclemencias meteoroldgicas y se ha
mantenido en pie durante afios. Si bien es cierto que en esta ermita se han
realizado obras y reformas, estas han sido muy superficiales, y de pequeia
escala, centradas en su mayoria en zonas distintas a las estudiadas en este
proyecto, como podrian ser la sacristia o el altar. Por tanto, hay que considerar
que la ermita ha llegado a nuestros dias con la estructura principal que se
construyé originalmente.

Primero se va a analizar la forma de la ermita con el uso de un plano de la planta
de esta. Debido a la antigliedad de la construccion, ha sido imposible encontrar
un plano de la estructura. Es por esto por lo que se ha tomado la decision de
tomar medidas de la ermita de una manera manual.

Para ello se han utilizado cintas métricas, un medidor de distancias laser e
incluso reglas para partes mas dificiles de medir. El proceso de medicion se ha
ido realizando cuidadosamente tanto en el interior como exterior de la ermita,
teniendo en cuenta diferentes elementos de la arquitectura, como puertas o
pilares. Tras estas mediciones aqui se muestra el plano existente el cual se va a
analizar.
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i

Figura 4: Plano de planta de la ermita. Fuente: Realizacion propia.

Se puede ver en el plano que la estructura interna de la ermita tiene una forma
de cruz latina, caracteristica en este tipo de edificaciones religiosas catélicas de
la época. Su exterior esta caracterizado por angulos y paredes rectas, sin
existencia de pilares u otros elementos, salvo en la puerta principal y lateral
derecho. La ermita posee un pequefio patio techado, separado del exterior por
una valla metdlica, por lo tanto, se va a considerar que esta en el exterior, ya que
no ofrece proteccién alguna a la ermita en cuanto a viento y humedad.

También sera necesario para los muros de la cara norte de la ermita, tener en
cuenta, tal y como se puede ver en los planos, que existe en la zona detras del
altar, un espacio de caracter privado, el cual cumple labores de sacristia, asi
como de almacén para distintas necesidades de la ermita o cofradias de la zona.
Estos habitaculos al ser de acceso restringido no han podido ser medidos, por lo
tanto, se ha realizado una estimacion de los muros que se encuentran alrededor
de esta zona. Se considera ademas que las condiciones interiores de esta zona
son similares a las del resto de la ermita.

Analizando el interior se puede observar la existencia de pilares y esquinas
achaflanadas, puntos a los que se debe prestar atencién, ya que son puntos
donde en los que comunmente se puede detectar la humedad y por donde
algunos edificios de similares caracteristicas sufren los efectos de esta. También
es comun que en estas partes de la edificacion se produzcan puentes térmicos.

Gracias a la realizacién de este plano, se puede conocer las dimensiones no solo
de cada una de las paredes tanto interiores en las que se encuentran los frescos,
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como exteriores, sino que se puede conocer la profundidad de estos muros, dato
de gran importancia a la hora de poder analizar las causas y proponer soluciones
a los problemas de humedad existentes en la ermita.

El ancho (o profundidad) de los muros ronda entre valores de 937 mm y 1021
mm, una anchura bastante considerable, aunque comun en edificios historicos y
de esta envergadura. El ancho de estos muros sera un factor que se debera
tener en cuenta para realizar las consideraciones oportunas, tanto en el andlisis
de la humedad, como en el diagnéstico y posibles soluciones para aplicar en la
ermita.

Los edificios, no solo de caracter religioso, de esta época suelen ser muy
“masivos”, es decir, los muros de la estructura son mucho mas anchos y grandes
de lo que seria necesario para poder soportar la estructura. Esto también es
debido a los materiales empleados en la realizaciéon de estos muros, lo cuales
no eran tan avanzados como los existentes en la actualidad.

Con respecto a los murales donde se encuentran los frescos, representan casi
la totalidad de la superficie de los muros de la ermita, la Gnica zona no cubierta
por los murales a estudiar son las zonas del altar y algunos pilares. Estos
murales, que cuentan con entre 2 y 3 décadas de historia, son de suma
importancia artistica e histérica, como se comentd anteriormente, por tanto, es
fundamental, que se realice la menor manipulacién posible de estos, ya que la
interaccion con estos haria que aumentase el deterioro, ya que en muchos de
ellos se puede observar zonas con la pintura hinchada o agrietada, y una
manipulacion significaria un mayor riesgo de pérdida de los frescos.

También se debe tener en consideracion el gran tamafio de estos murales. Es
sensato considerar que la retirada y posterior repintado de los frescos es una
obra “inabarcable”, ya que la superficie es muy extensa y llevaria afos de
realizacion, que obligarian al cierre de la ermita. Cabe recordar, que el autor de
los frescos tardd 12 afios en completar la superficie que hoy se puede observar.
Por tanto, esto nos lleva a desechar algunos procedimientos tanto de analisis de
la humedad como de proteccion contra esta.

Sin embargo, encontramos en la ermita un elemento que nos servira de ayuda a
la hora de plantear distintas soluciones. Como se puede apreciar en las
imagenes, los frescos no comienzan en el suelo de la ermita, si no que existe
una celosia de madera, la cual se encuentra entre el suelo y los frescos. Esta
celosia no se encuentra incrustada en la pared, simplemente est4 apoyada o
enganchada en esta, lo que permitiria su retirada en caso de que fuera necesaria
para realizar algun analisis o solucion.

Esta celosia tiene 60 cm de altura y tras ella se encuentra una parte del muro,
gue no se encuentra pintada ni con pintura, ni con los frescos, ni con cal,
simplemente existe una capa de mortero, o argamasa, que recubre la pared.
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Con respecto a los muros, es dificil conocer su composicion exacta, ya que es
una construccion de hace siglos y las técnicas de construccion, asi como los
materiales, no estaban para nada estandarizados, ni seguian normativas o
catalogos.

Para descubrir el tipo de construccion y los materiales empleados, se ha hecho
un analisis de los edificios histéricos de la zona, que daten de fechas de
construccion cercanas a las de la ermita. En otros edificios se ha podido ver que
las construcciones se realizaban usando principalmente dos elementos en los
muros, ladrillos macizos y mortero o argamasa. En la propia ermita, en la zona
de la puerta lateral, se puede ver, en el encuentro de la puerta con la pared, esta
técnica de construccion. También es visible esta técnica de construccion en el
lugar donde se ubican las representaciones religiosas en frente de la puerta
lateral y tras la celosia.

Como se menciono anteriormente, el ancho de los muros ronda los 95 cm, segun
lo observado en construcciones locales similares, para obtener el ancho
deseado, se colocaban mas hileras de ladrillos, no simplemente una simple
hilera. Como es de esperar, no se puede suponer que en una construccion tan
antigua existan muros que contengan varias capas distintas, asi como camaras
de aire, por tanto, es sensato concluir que el muro es macizo y que en todo el
perimetro y ancho de los muros se mantiene esta técnica constructiva.

Los ladrillos ceramicos utilizados no son similares a los que existen hoy en dia,
ya que los ladrillos de la ermita son mas estrechos y son macizos. Una
peculiaridad es que los ladrillos no se apoyan como hoy en dia, apoyando el
canto en caso de ser ladrillos estrechos, sino que se encuentran dispuestos por
la cara con mayor superficie. Es visible, que existe una gran separacion de entre
un ladrillo y otro existiendo entre ellos grandes capas de argamasa 0 mortero.

Los ladrillos se realizaban en pequefios tejares locales, por tanto, desconocemos
sus propiedades, ya que no existen pruebas, ni ensayos, ni catalogos realizados
sobre estos, por tanto, asimilaremos estos ladrillos a los ladrillos macizos
actuales.

Con respecto a la cimentacién desconocemos en su totalidad dato alguno de
ella, pero, asi como hicimos con los muros, podemos suponer, observando
edificios similares, que esta compuesta por mortero 0 argamasa y en este caso,
piedras de la zona.

Con respecto a las cubiertas, estas se basan en el uso comun de tejas.
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2.3. Distribucion de los frescos

Para una mayor comprension se ha decidido enumerar los muros con frescos
del interior de la ermita.

Sacristia

Casa
Ermitafio

Puerta
|: 4 Lateral

Pgtio

O

| I T L_r
Puerta
Principal

Figura 5: Plano de distribucién de los muros a analizar. Fuente: Realizacion propia.
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En las siguientes imagenes se puede ver qué fresco se encuentra en cada uno
de los muros:

Figura 6: Fotografia del muro 1. Fuente: Realizacién propia con cdmara Nikon D5200.

Figura 7: Fotografia del muro 2. Fuente: Realizacién propia con camara Nikon D5200.
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Figura 8: Fotografia del muro 3. Fuente: Realizacion propia con camara Nikon D5200.

Figura 9: Fotografia del muro 4. Fuente: Realizacién propia con camara Nikon D5200.
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Figura 10: Fotografia del muro 5. Fuente: Realizacion propia con camara Nikon D5200.

Figura 11: Fotografia del muro 6. Fuente: Realizacion propia con camara Nikon D5200.
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Figura 12: Fotografia del muro 7. Fuente: Realizacion propia con camara Nikon D5200.

Figura 13: Fotografia del muro 8. Fuente: Realizacion propia con camara Nikon D5200.
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Figura 14: Fotografia del muro 9. Fuente: Realizacién propia con camara Nikon D5200.

Figura 15: Fotografia del muro 10. Fuente: Realizacién propia con camara Nikon D5200.
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Figura 16: Fotografia del muro 11. Fuente: Realizacion propia con camara Nikon D5200.

Figura 17: Fotografia del muro 12. Fuente: Realizacion propia con camara Nikon D5200.
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2.4. Condiciones interiores

La primera condicién que comentar de las condiciones interiores de la ermita no
es su temperatura o humedad relativa, es su paupérrima ventilacion. Uno de los
factores para evitar las humedades y mantenerlas a raya es una adecuada
ventilacion de las estancias que queramos proteger contra la humedad. La
ermita, debido a su construccién y arquitectura, no cuenta con ninguna ventana
gue pueda ser abierta, como ocurre en edificios de estas caracteristicas, ni existe
ningun elemento que permita el correcto flujo de aire, ventilacion y renovacion
de aire.

El dnico lugar por el que puede entrar el aire a la ermita es por la puerta de
entrada lateral, puerta que se encuentra abierta Unicamente en el horario de
visita de la ermita seis dias a la semana. Ademas, esta puerta, comparada con
la puerta principal, por ejemplo, es de muy pequefio tamafio y comparada con
todo el volumen de aire existente en la ermita, es entendible asumir, que no
proporciona la ventilacion adecuada a esta.
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3. Anexo II: Humedades y tipos de humedades

Cuando se habla de humedad, es posible referirse tanto a la humedad en el aire
como a la que se encuentra en las paredes. La segunda definicién de la palabra
humedad segun la Real Academia Espafiola define esta como: “Agua de que
esta impregnado un cuerpo o que, vaporizada, se mezcla con el aire.”.

La humedad tiene varias formas de aparecer, tanto en el aire como en las
paredes y no todas se deben a los mismos factores, si bien es cierto que ciertas
condiciones favorecen la aparicion de estas.

Existen varios mecanismos por los que se puede manifestar la humedad en un
edificio, muchos de estos mecanismos dependen de la ubicacion de los
elementos estructurales, por ejemplo, en muros cercanos a los suelos o
cimentaciones.

No existe un gran consenso sobre los tipos de humedad, es decir, no hay una
gran clasificacion, si no que varios autores identifican las posibles causas de la
humedad y cada uno organiza los tipos de humedad y los agrupa de maneras
diferentes.

Primeramente, se debe tener en cuenta que existe humedad en el aire y en la
atmosfera, esta humedad depende de la temperatura del aire, a mayor
temperatura del aire, mayor humedad relativa.

La humedad relativa es la relacion entre el contenido efectivo de vapor en la
atmosfera y la cantidad de vapor que saturaria en el aire a la misma temperatura.

[4]

También es necesario tener en cuenta, las condiciones del punto de rocio del
aire, principalmente la temperatura de rocio. Esta temperatura a unas
condiciones dadas de humedad y presion es la temperatura a la cual comienza
a condensar el vapor de aire atmosférico. Si la temperatura ambiental desciende,
se producira la condensacion y se formara la humedad.

3.1. Humedad por condensacion

Se puede catalogar uno de los tipos de los tipos de humedad como la humedad
debida a la condensacion.

Esta humedad se debe, como su nombre indica a la condensacion de la
humedad existente en el aire cuando este entra en contacto con una superficie
fria, en este caso pared o techo. Esto ocurre porgue una parte del vapor de agua
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gue existe en el aire se enfria y, por tanto, pasa de estado gaseoso a liquido y
se produce esta humedad.

En términos técnicos, la condensaciébn comenzara cuando la temperatura y
humedad se encuentran por debajo del punto de rocio.

Este tipo de humedad tiene varias causas que las producen

-Ventilacion deficiente: Una mala ventilacion, no permite el correcto flujo de
entrada y salida de aire, por tanto, no cambia la masa de aire en el interior y por
ello, empieza a aumentar la humedad relativa y esta comienza a aproximarse a
los valores de saturacion. Si nuestras condiciones interiores comienzan a
aumentar en humedad relativa, sera mas sencillo que ocurra la saturacion debido
a que no necesitara de tanta diferencia de temperatura entre aire y muros para
que esta se manifieste.

-Mal aislamiento de los muros: Cuando los muros poseen un mal aislamiento
térmico, es mas facil que estos conduzcan la temperatura, esta alta
conductividad térmica hace que disminuya la temperatura de los muros, por
tanto, el aire al entrar en contacto con ellos disminuye su temperatura con mayor
facilidad y por ello se produce la condensacion.

-Condiciones interiores y exteriores: Las condiciones interiores y exteriores
pueden ser causa de la existencia de condensaciones, principalmente las
grandes diferencias entre las condiciones son motivo de aparicion de las
humedades. Esto ocurre principalmente en meses frios y va enlazado al punto
anterior, si en el exterior existen muy bajas temperaturas, la temperatura del
muro sera menor, lo que favorecera la existencia de condensaciones como se
menciono anteriormente. También puede ocurrir si el aire interior se encuentra a
una alta temperatura respecto del exterior y el resultado es el mismo.

-Actividad: La actividad en el interior de un edificio, debe también ser un factor
para tener en cuenta cuando se analiza la humedad por condensacion,
actividades que producen vapor de agua, como duchas calientes, cocina, entre
otras, son fundamentales para el aumento de la humedad relativa en el interior
de un edificio y, como se menciond anteriormente, a mayor humedad relativa,
mayor produccion de condensacion y por tanto mayor humedad. En el caso de
la ermita, esta es un lugar donde se realizan actividades religiosas, asi como
visitas organizadas. Todas estas actividades atafien un gran numero de
personas que se encuentran simultdneamente en el interior de la ermita. La
respiracion humana produce vapor de agua, en condiciones casi cercanas a la
condensacion, esto implica que la gran afluencia de personas conlleva un
aumento considerable de la humedad relativa y por ello van a existir un mayor
ndamero de condensaciones.
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Estas causas no ocurren de manera aisladas las unas de las otras, si ho que
unas se combinan con las otras, lo que aumentan las condensaciones y el efecto
dafino de esta humedad. Un ejemplo bastante comudn para el caso de la ermita:
Se realiza una visita grupal a la ermita, en esas visitas coinciden un considerable
namero de personas simultdneamente en el interior, por lo que aumenta, debido
a la respiracion de los visitantes, la humedad relativa. Cuando la visita acaba, el
ambiente se encuentra con mucha humedad, humedad que permite que ocurra
la condensacion. Al ser la ventilacion deficiente, no ocurre la renovacion del aire,
por tanto, este aire hUmedo se mantiene en el interior de la ermita, prolongando
el tiempo en el que el aire con mucha humedad puede provocar condensaciones
y produciendo estos efectos nocivos.

Este tipo de humedad es de caréacter superficial, no penetra en las paredes, pero
si afecta a la superficie, area en la que se encuentran los frescos, y que por tanto
es de suma importancia en este estudio.

Es una humedad que no es persistente con el tiempo, si no que ocurre
Gnicamente cuando las condiciones mencionadas anteriormente ocurren, por
tanto, una manera de protegerse contra esta seria evitar que se den las
condiciones necesarias para que esta ocurra.

Se produce de manera uniforme en la superficie, por lo que no se concentra en
zonas concretas.

Es el tipo de humedad es el mas comun en la edificacion y la que previsiblemente
aparecera principalmente en nuestra ermita. [4-8]

Figura 18: Fotografia de un muro con humedades por condensacion. Fuente: Libro “Humedades” de Luis
Humberto Casas Figueroa.
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3.2. Humedad por capilaridad

Primero, seria importante explicar el concepto de capilaridad. La Real Academia
Espafiola define la capilaridad como: “Fenémeno por el cual la superficie de un
liquido en contacto con un solido se eleva o desciende segun aquel moje o no a
este.”

La capilaridad se refiere al fendmeno por el cual el agua del suelo, en contacto
con las paredes, la cimentacion o cualquier elemento en contacto con el terreno
se eleva y asciende por este. Es una excepcion a la ley hidrostatica de los vasos
comunicantes que se produce de forma més marcada en tubos capilares. [4]

En el caso de la ermita, este tipo de humedad puede aparecer con mayor
facilidad, debido a las caracteristicas de materiales con los que se conforman
estos muros, ya que existen conductos y fisuras, asi como la no uniformidad de
la pared, que esta compuesta por varios materiales distintos que se encuentran
intercalados, como en nuestro caso seria el mortero y el ladrillo. [5]

Este tipo de humedad afecta especialmente a muros anchos, como es el caso
de los muros de la ermita.

Esta humedad no solo arrastra consigo agua hacia la parte superior, también,
las sales del suelo y del muro y que, al evaporarse, estas se depositan en la
pared formando manchas blanquecinas y cristales visibles.

Hay que tener en cuenta que, aunque hoy en dia los alrededores de la ermita se
encuentren tratados y enladrillados, durante mucho tiempo los alrededores eran
zonas de tierra con jardin y grandes arboles que no solamente eran regadas, Si
no que han estado recibiendo el agua de lluvia durante afos.

Este tipo de humedad puede alcanzar incluso los 1,5 metros respecto del suelo,
por tanto, podrian ser visible en los frescos. También podrian no ser visibles
debido a que se encuentran tras la celosia de madera, y aunque actualmente no
dafie los frescos, si puede causar un dafio a la estructura o a los frescos
posteriormente. [4-5,7-8]
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Figura 19: Fotografia de un muro con humedades por capilaridad. Fuente: Pagina oficial de Sika.

3.3. Humedades por filtraciones

Este tipo de humedades se produce cuando el agua o la humedad penetra por
grietas o fisuras en caso de viento o lluvia.

Esta infiltracion también puede deberse a la porosidad de los materiales que
componen tanto los muros como las cubiertas o debido a problemas y errores en
la disposicion de los elementos constructivos de la ermita.

Si bien es cierto que en el exterior de la ermita no se ve ninguna grieta
significativa ni hay problemas visibles, desconocemos si anteriormente, la ermita
no presentaba grietas o los materiales porosos se encontrasen en contacto
directo con la climatologia exterior. [7]

Figura 20: Fotografia de un muro con filtraciones. Fuente: Pagina oficial de Humicontrol.
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3.4. Humedades debidas al proceso constructivo

Estas humedades son las debidas al proceso constructivo, principalmente al
propio uso del agua en la elaboracion de cementos, hormigones, morteros y otros
elementos conglomerantes. Para nuestro estudio, es completamente imposible
conocer esto, debido a la antigiiedad del edificio, por lo que se va a suponer en
este caso que no existe humedad debido a este mecanismo, y que, si hubiera
existido, esta se hubiera evaporado o desaparecido con el paso de los siglos. [4]
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4. Anexo Ill: Catalogo de dafios de la ermita

Los dafios en los frescos son perfectamente visibles en la mayoria de los casos
y se encuentran repartidos por todo el perimetro de la ermita, afectando a la
mayoria de estos, aunque de distinta manera, es decir, no son visibles los
mismos defectos, dafios o roturas en todos los frescos. Para facilitar el analisis
de los datos y la catalogacion se va a tomar la misma referencia de muros con
frescos que la indicada anteriormente.

Mediante la inspeccion visual se encuentran los siguientes desperfectos:

4.1. Muro 1

En el muro 1 se observan sobre todo trozos de pintura caida en la zona de la
puerta principal de la ermita, principalmente en el lado izquierdo de la misma.
Esto puede deberse a un mal aislamiento y a la dificultad de la correcta
instalacién de la puerta, instalada posteriormente en la ermita. No solo eso,
también se puede ver en el lado izquierdo, si se observa en direccion a la puerta
la puerta, zonas que han perdido parte de la pintura, como en el brazo de la
mujer que hace tejeringos. También es posible vislumbrar como se esta
levantando la pintura en la zona cercana al pilar izquierdo.

Figura 21: Fotografia de desperfectos en muro 1. Fuente: Realizacién Propia con cdmara Nikon D5200.
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4.2. Muro 2

Es posible ver en el muro 2, principalmente la existencia de grietas, en las
proximidades del pilar, asi como la caida de la pintura en zonas varias de la
pared, como se puede comprobar en la representaciéon de hilandera, que
presenta numerosas pérdidas de la pintura. En la representacién de un
monumento local, a la derecha de la imagen, se puede ver como la pintura se
esta levantando.

Figura 22: Fotografia de desperfectos en muro 2. Fuente: Realizacion Propia con camara Nikon D5200.

Figura 23: Fotografia de desperfectos en muro 2. Fuente: Realizacién Propia con cadmara Nikon D5200.
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4.3 Muro 3

El muro 3 no presenta casi dafios, si bien es cierto que existe una pequefia
protuberancia, que se encuentra pintada, la cual no se puede saber a ciencia
cierta si es desperfecto de la pared en su construccion o efecto de la humedad.
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Figura 24: Fotografia de desperfectos en muro 3. Fuente: Realizacién Propia con cadmara Nikon D5200.

4.4 Muro 4

El muro 4, el hueco donde se encuentran las imagenes religiosas se encuentra
en buen estado, y no hay signos de desgaste ni de humedad.

45 Muro5

En este muro se pueden encontrar dafios en zonas notables de la pintura, es
posible observar varios levantamientos en la pintura, por ejemplo, en la zona en
la que se representa la iglesia de San Juan Bautista de Vélez-Malaga. También
se puede vislumbrar como la pintura en la pierna de la mujer que recoge agua
esta dafada visiblemente, con pérdidas de pintura notables.

14/06/2025 Anexos TFGEVR2025
Pagina 65 de 246



ESTUDIO Y ANALISIS DE HUMEDADES EN LA “ERMITA DE LA VIRGEN DE LOS
REMEDIOS” (VELEZ-MALAGA).

Figura 25: Fotografia de desperfectos en muro 5. Fuente: Realizacién Propia con cdmara Nikon D5200.

Figura 26: Fotografia de desperfectos en muro 5. Fuente: Realizacién Propia con cdmara Nikon D5200.
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4.6. Muro 6

El muro 6 se encuentra dafiado en toda su zona inferior, pudiendo ver en este,
principalmente, una caida en la pintura en todo el largo de la pared. La figura del
alfarero estd especialmente dafiada y por sus colores resulta especialmente
llamativa y visible.

Figura 28: Fotografia de desperfectos en muro 6. Fuente: Realizacién Propia con camara Nikon D5200.
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4.7. Muro 7

El muro siete solamente posee pequefias grietas y roturas en la pintura, que no
son especialmente llamativas.

4.8 Muro 8

Este muro no posee desperfecto alguno, se puede vislumbrar solamente la
existencia de una puerta, camuflada en la pintura, que tiene como uso almacenar
objetos de la iglesia, y que, por ello en la pintura, se nota la silueta.

49. Muro 9

Los dafios de este muro son considerables, no solo las caidas de pinturas son
numerosas, sino que también nos encontramos grietas de gran longitud en la
pintura y zonas donde la pintura estd completamente levantada y a punto de
caerse, que se encuentran localizadas en varias partes, algunas de ellas
significativas, de la pintura.

Figura 29: Fotografia de desperfectos en muro 9. Fuente: Realizacién Propia con camara Nikon D5200.
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Figura 30: Fotografia de desperfectos en muro 9. Fuente: Realizacién Propia con camara Nikon D5200.

Figura 31: Fotografia de desperfectos en muro 9. Fuente: Realizacion Propia con camara Nikon D5200.
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4.10. Muro 10

El estado del muro 10 es sin lugar a duda el peor de todos, se puede ver a simple
vista, sin necesidad de estar siquiera cerca de este. La parte inferior esta
completamente dafiada, ha perdido la mayoria de la pintura de esta zona. Estos
dafios se extienden inclusive a los pilares que se encuentran junto a la pintura.

Figura 32: Fotografia de desperfectos en muro 10. Fuente: Realizacién Propia con camara Nikon D5200.

4.11. Muro 11

El muro 11 posee pequefios dafios localizados debido a la pérdida de pintura y
las grietas.
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Figura 33: Fotografia de desperfectos en muro 11. Fuente: Realizacion Propia con camara Nikon D5200.

4.12. Muro 12

El muro 12 muestra una grieta de gran tamafio, y pequefas grietas, pero ningin
desperfecto como la caida de pintura o el levantamiento de esta.

Figura 34: Fotografia de desperfectos en muro 12. Fuente: Realizacion Propia con camara Nikon D5200.
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5. Anexo IV: Tratamientos contra la humedad

En la actualidad, existen diferentes procedimientos y productos cuya intencion
es proteger a una estructura, techo, suelo o muro contra la humedad. La mayoria
de los siniestros debidos a patologias que directa o indirectamente se deben a
la humedad suponen aproximadamente un 30%. [4]

Es por esto por lo que existen en la actualidad cientos de empresas dedicadas
tanto a la creacion de sistemas para reducir la humedad como a la instalacién de
estos o realizacion de tratamientos contra la humedad e impermeabilizaciones.

Al igual que existen multitud de procedimientos y tratamientos contra la
humedad, también existen diferentes clasificaciones sobre los tipos de método
gue podemos emplear para tratarla.

Seria posible, por ejemplo, analizar y clasificar dependiendo del tipo de campo
de conocimiento y de tecnologia que aplicAsemos para combatir estas
humedades. Muchos de estos procedimientos se basan en la quimica, otros se
basan en la termodinamica.

También es posible hacer una clasificacion sobre lo destructivo o dificil de
implementar qué tiene un método u otro, debido a que algunos métodos no
necesitan de mucha complejidad para su instalacion y no atafien dafio alguno a
las paredes donde se va a realizar el tratamiento, mientras que otros requieren
de grandes obras que conllevan a la destrucciéon o remodelacion de partes de
muros y paredes.

Por tanto, se van a comentar diversas técnicas, tecnologias y procedimientos
para tratar las humedades. [4,8]

5.1. Ventilacion

La Real Academia Espafiola define el verbo ventilar en su cuarta acepcion como
“‘Renovar el aire enrarecido de un aposento o pieza cerrada”. La ventilacion
consiste principalmente en permitir que el aire de un habitaculo pueda salir y que
aire del exterior pueda entrar en este.

La renovacion del aire es fundamental para evitar la humedad, ya que el aire que
se encuentra en un habitaculo sin ventilar tiende a causar condensaciones y
favorece la proliferacion de la humedad. Mas aun cuando existen fuentes que
producen humedades y aire condensado a un ritmo mayor al que el aire puede
salir del espacio a analizar. En nuestro caso, la ventilacion de la ermita es muy
deficiente ya que el aire solo puede ser renovado a través de una puerta
pequeia, ya que la principal se encuentra habitualmente cerrada, mientras que

14/06/2025 Anexos TFGEVR2025
Pagina 73 de 246



ESTUDIO Y ANALISIS DE HUMEDADES EN LA “ERMITA DE LA VIRGEN DE LOS
REMEDIOS” (VELEZ-MALAGA).

la respiracién de los visitantes aumenta la humedad y condensa el aire del
ambiente de la ermita.

Es por esto por lo que uno de los métodos mas habituales para evitar la aparicion
de la humedad es una correcta gestion de la ventilacion del habitaculo. Y para
ellos existen diversas formas. [6]

5.1.1. Ventilacién natural

Una de las formas mas sencillas y econémicas de obtener un flujo y ventilacion
de aire Optimo para evitar la humedad es el uso de la ventilacion natural. Esta
ventilacion natural solamente requiere de la existencia de ventanas o puertas
que puedan ser abiertas para permitir que exista la renovacién del aire. En el
saber popular siempre se ha dicho que hay que abrir las ventanas con
regularidad para permitir la entrada de aire y “airear” la estancia, para evitar asi
humedades, lo cual es cierto. Pero no consiste simplemente en tener abiertas
puertas y ventanas durante todo el dia. Debido a que en este caso nos
encontramos con un lugar de publica concurrencia como es una ermita, se debe
tener en cuenta el confort de los visitantes. Por tanto, habra que realizar
intervalos intermitentes en los que abrir las puertas para permitir la ventilacion.
También se debe tener en cuenta la entrada de polvo en suspension que pueda
dafar los frescos, por o que no es conveniente mantener las puertas abiertas
durante todo el dia.

Este sistema es mas “rudimentario” ya que no es posible tener un control exacto
de la cantidad de aire que esta siendo renovada, ademas esta sera dependiente
de las condiciones exteriores a la estancia que queramos airear, para el caso de
nuestra ermita, no es lo mismo intentar ventilarla un dia sin viento que cuando
haya viento, debiendo tener también en cuenta la direccidon de este. Se ha visto
gue su uso puede ser mas beneficioso que el uso de ventilacidon mecanica. [9]

Este método tiene una gran ventaja, y es su sencilla implementacion y coste
nulo, en el caso de nuestra ermita tenemos una gran puerta en la entrada de en
el muro 1, la cual permanece cerrada habitualmente, salvo ocasiones especiales.
La apertura de esta puerta podria suponer una gran entrada de aire que renovara
la ermita.
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5.1.2. Ventilacion artificial o mecanica

La ventilacion artificial busca cumplir la misma funcion que la ventilacion natural,
pero empleando en este caso aparatos y maguinaria, asi como unos sistemas
de conductos de ventilacion y en muchas ocasiones, aparatos de aire
acondicionado.

Este sistema actualmente es uno de los mas utilizados, sobre todo en lugares
como viviendas y museos o incluso en lugares tan singulares como la Capilla
Sixtina, normalmente, debido a que vienen incorporados en sistemas de
climatizacion. [10]

Ademas, este sistema inyecta al receptaculo grandes cantidades de aire,
asegurando asi una ventilacion constante y que puede ser controlada para
cualquier época del afio o condicién exterior. Es por ello por lo que es uno de los
sistemas mas efectivos para el control de las humedades, siendo propuesto por
multitud de empresa de tratamiento de humedades. [11]

Este sistema tiene en nuestro caso un gran inconveniente y es que requeriria de
la realizacion de obras que conllevarian la necesidad de realizar perforaciones
en los muros de la ermita, lo que podria dafiar los muros.

Dentro de esta opcion de ventilacion mecanica existe un sistema mas simple,
aunque menos efectivo, que consistiria en la utilizacién de ventiladores para, en
zonas concretas, permitir un movimiento del aire, facilitando asi la circulacion de
este, evitando asi que el aire se quede en una misma zona aumentando la
humedad. El uso de los ventiladores, que permitiria una facil instalacion con poca
obra, podria servir para favorecer la ventilacion, aunque de una manera muy
residual, pero en zonas concretas, como podria ser areas donde haya mayores
desperfectos debido a la humedad.

A
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Figura 35: Fotografia de sistema para ventilacion mecanica. Fuente: Pagina oficial de Titon.
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5.2. Deshumidificadores

Los deshumidificadores son dispositivos que como su propio nombre indica
tienen la funcién de reducir la humedad del ambiente, en este caso del interior
de una habitacion o para este trabajo en el interior de la ermita.

La mayoria de los deshumidificadores se dedica a atrapar de diversas maneras
la humedad que existe en la atmdsfera, condensandola y depositando esta agua
condensada en un depdsito o desaguandola.

Existen en el mercado una gran variedad de deshumidificadores que se basan
en diferentes procedimientos tanto quimicos como termodindmicos y que vienen
presentados en gran cantidad de potencias, capacidades de deshumidificacion
y tamafio. [12]

También existes diversas tecnologias mediante las cuales podemos realizar esta
funcion de reducir la humedad, las mas comunes son:

5.2.1. Deshumidificadores desecantes

Los deshumidificadores desecantes se basan en el uso de materiales como la
silice en gel o el cloruro de calcio, con cualidades desecantes, lo que da nombre
a esta tecnologia. Un material desecante es aquel que absorbe la humedad del
ambiente debido a que la humedad del aire al entrar en contacto con él hidrata
al material, reteniendo la humedad dentro de este y por tanto disminuyendo la
humedad del aire.

Si bien es cierto que no son tan eficientes como otras tecnologias y requieren de
mayor mantenimiento, ya que es necesario intercambiar los materiales
desecantes tras ciertas horas de uso. Es una tecnologia silenciosa y muy util a
bajas temperaturas. En muchos casos estos aparatos son de pequefio tamafio,
lo que permite que puedan ser introducidos en diversos habitaculos y en muchos
casos su implementacién puede realizarse sin provocar grandes dafios visuales.
[12]
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Figura 36: Fotografia de deshumidificador desecante. Fuente: Pagina oficial de Charmex S.A.

5.2.2. Deshumidificadores refrigerantes

Estos deshumidificadores se basan en el uso de un ciclo térmico, similar al de
una maquina de aire acondicionado. Consisten en un sistema compuesto por
evaporador y condensador. Se basa en el uso de intercambiadores de calor que
tienen la funcion de bajar la temperatura hasta el punto de condensacion del
vapor de agua, donde esta se condensara, quedando solo el agua, que se
asentara en un depdsito.

El resultado de este proceso es que el aire sale seco del aparato y el agua se
gueda en un depdsito, por lo que se reduce la humedad del ambiente.

Este proceso es bastante eficiente y por su naturaleza permite trabajar en
superficies mayores y deshumidificar mayores cantidades de aire. Es por esto
por lo que suelen ser los mas utilizados, si bien es cierto que requieren de un
mayor espacio y pueden ser ruidosos. [12]

V .
Figura 37: Fotografia de deshumidificador refrigerantes. Fuente: Pagina oficial de HBM Machines.
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5.3. Inyecciones quimicas

En la actualidad existe un método contra la humedad consistente en inyectar un
producto quimico en un muro vertical con la funcion de evitar el aumento de la
humedad por capilaridad en el muro aplicado.

Este método se basa en la realizacion de diversas perforaciones en el muro, en
las cuales se realizan inyecciones de un producto hidréfugo que tiene capacidad
para repeler el agua que compone la humedad. Este producto crea una barrera
contra la humedad por capilaridad, debido a que el agua ascendente de este tipo
de humedad queda repelida por el producto y, por tanto, evita, o al menos frena,
el ascenso de la humedad por la pared.

El proceso para la realizacion de este método consiste primeramente en una
limpieza y retirada de yesos u otras capas de pintura que tuviera la pared,
dejandola a ladrillo visto, para proseguir con la realizacion de perforaciones de
12 milimetros de ancho o didmetro, dependiendo de la forma con la que se
realizase la perforacion, siendo la mas comun la forma redonda, debido a las
brocas utilizadas para perforar. Estas perforaciones se realizan cerca del suelo,
de 5 a 15 centimetros por encima del mismo y con una distancia entre
perforaciones de entre 10 y 15 centimetros. Es conveniente realizar las
perforaciones en angulo para asegurar la correcta distribucion del producto en
las mismas, normalmente se realizan con un angulo entre 25y 45 grados. Todos
estos valores numéricos dependen principalmente de las especificaciones del
fabricante del producto quimico. Posteriormente se aplica el quimico utilizando
un embudo o jeringa asegurandose que se rellenan los agujeros realizados.
Después de este proceso se esperan unos dias, dependiendo de las
indicaciones del fabricante para cada producto, y se enluce y pinta la pared con
normalidad. [13]

Este proceso, si bien ha demostrado su eficacia en diversos estudios, la
cuantificacion de esta no es siempre la misma, ya que esta depende de muchos
factores. Dependiendo del material, ancho de muro, producto utilizado y
condiciones tanto interiores como exteriores, obtendremos mejores 0 peores
resultados. Si bien podemos asegurar que el uso de este proceso es eficaz
contra la humedad por capilaridad. [14]

Para este caso concreto, en nuestra ermita tenemos una ventaja y un
inconveniente. El inconveniente es que, al ser un muro de gran anchura podria
verse reducida la eficacia de este tipo de productos.

La ventaja es la existencia de la celosia de madera por lo que los frescos
empiezan a una altura mayor a la que se realizarian las perforaciones,
permitiendo asi la instalacion de los productos sin dafiar ninguno de los frescos.

[8]
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Figura 38: Fotografia de proceso de inyeccion quimica usando pistola de cartuchos de sellado. Fuente:
Péagina oficial de DRYZONE.

Figura 39: Fotografia de producto para inyeccion quimica. Fuente: Pagina oficial de Sika.
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5.4. Impermeabilizacion de cubiertas

Este proceso uno de los mas indirectos para luchar contra la humedad, esto se
debe a que no se esta eliminando la humedad de un muro o modificando las
condiciones interiores evitando que se produzca la humedad.

No por ello es menos importante a la hora de evaluar las soluciones, ya que en
muchos casos las humedades se producen por filtraciones provenientes de las
cubiertas del edificio.

El proceso consiste en el uso de capas impermeabilizantes que se aplican
mediante diversos métodos. Estas capas, que pueden ser tanto liquidas, como
proyectadas o aplicadas en finas laminas, estan compuestas de diversos
materiales, como poliolefinas, caucho proyectado o resinas acrilicas. Estos
materiales evitan que el agua de lluvia acceda, mediante un proceso de filtracion,
al interior del edificio, produciendo humedades y en casos mas extremos,
goteras. [15,16]

Figura 40: Fotografia de una cubierta en la que se ha aplicado un producto impermeabilizante.

Fuente: Pagina oficial de Wiirth.
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5.5. Impermeabilizacion de fachadas

La impermeabilizacibn de fachadas es un proceso muy similar a la
impermeabilizacion de las cubiertas.

La funciébn de ambos procedimientos es, como se ha indicado anteriormente,
crear una barrera de proteccién para proteger al edificio. En este caso el producto
se encarga de proteger la fachada del edificio creando una capa que evita que
la humedad exterior, las lluvias y viento con rocio penetren en los muros.

Los productos que existen en el mercado se basan en emulsiones de resina de
silicona, polimeros y productos elastébmeros, entre otros. Existen diversos
formatos de aplicacion de estos productos siendo el mas comun el uso de
impermeabilizantes liquidos.

Este procedimiento se aplica al igual que se realizaria el pintado de la fachada.
El procedimiento es el mismo, ya que se aplica mediante el uso de rodillo o
pistola. [17]

”‘*}«

Figura 41: Fotografia del proceso de aplicacion de un producto impermeabilizante en fachada.

Fuente: Pagina oficial de Antihumedades.
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6. Anexo V: Métodos para la deteccion de humedad

La humedad es un fendbmeno fisico que no siempre es facil de detectar, en
muchas ocasiones no es posible observar la humedad en si misma, si no los
efectos que esta produce en los muros.

En nuestro caso, los efectos de la humedad se pueden observar a simple vista,
es debido a esto por lo que se realiza este trabajo, pero en muchos casos, en la
pintura, yeso u otros materiales de obra, no es tan sencillo detectar la humedad.

Se puede ver, por tanto, aunque solo en algunos casos, la existencia de la
humedad, pero no la cuantificacion de esta. Se sabe que hay humedad, pero no
cuanta y muchas veces no se conoce por dénde se extiende esta.

Es por esto por lo que existen diversos métodos para poder detectar la humedad,
desde algunos mas sencillos o rudimentarios hasta aparatos de alta tecnologia.

Podemos hacer varias clasificaciones, pero principalmente la mayoria de los
autores y clasificaciones se basan en si el mecanismo de deteccidén es 0 no
dafiino para el objeto a analizar. [18]

Por tanto, haremos la clasificacién entre métodos destructivos y métodos no
destructivos.

6.1. Métodos destructivos

Dentro de los métodos destructivos es posible clasificarlos en métodos
destructivos directos y métodos destructivos indirectos. Los directos tienen esta
denominacién debido a que obtenemos directamente la cantidad de humedad
que tiene el objeto a partir de la toma de la muestra, mientras que en los métodos
indirectos se basan en reacciones quimicas o eléctricas para conocer esta
cantidad de humedad. [18]

6.1.1. Métodos destructivos directos

De entre los métodos destructivos directos el mas utilizados es el método
gravimétrico, este método es el que da los resultados mas fiables cuando
medimos la humedad, sobre todo en muros de ladrillo o piedra.

Este método se basa en determinar el contenido de una muestra mediante
mediciones del peso de esta, después de realizar diferentes procedimientos.
Conociendo los pesos y composicién antes y después de, por ejemplo, un
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proceso de evaporacion del agua o precipitaciéon de esta, podemos conocer el
porcentaje de agua, y por tanto la humedad que posee la muestra. Dato que en
muchos casos se puede extrapolar al objeto del que se ha realizado la muestra.

Para obtener qué porcentaje de humedad hay en una muestra, primero se pesa
la muestra humeda, tal y como la hemos obtenido y luego, tras el secado, se
vuelve a pesar, obteniendo el resultado de la humedad que habia en la muestra
en porcentaje aplicando la siguiente formula:

MH — MS
%Humedad = s x 100

Ecuacién 1: Obtencion del porcentaje de humedad mediante el método gravimétrico.

Siendo:
MH: la masa de la muestra con humedad

MS: la masa de la muestra seca

Para tomar la muestra es necesatrio retirarla del objeto, en el caso de una pared
habria que retirar una muestra de esta. Una ventaja es que este ensayo se puede
realizar a distintas profundidades ya que si se perfora es posible obtener
muestras de cierta profundidad de la pared. El inconveniente es el coste
destructivo de tener que realizar esta perforacién. [19]

Para nuestro caso consistiria en retirar una muestra del muro, dafiandolo, por lo
que esta opcién es inviable para este trabajo, ya que no es posible realizar la
muestra debido a que es un edificio historico. Esta es una de las mayores
desventajas de los métodos destructivos, que, como su nombre indica, producen
una destruccion de aquellos elementos que queremos estudiar. Otra desventaja
es que para realizar este procedimiento es necesario unas herramientas y
materiales solo disponibles en un laboratorio, lo que hace a este ensayo bastante
complejo y largo de analizar.

6.1.2. Métodos destructivos indirectos

Los métodos destructivos indirectos son aquellos por los que se puede conocer
el contenido de humedad a partir de una muestra tras realizar un procedimiento
a partir del cual es posible deducir, gracias a la apariciébn de otros elementos
quimicos o corrientes eléctricas, qué cantidad de agua habia en la muestra.
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Este tipo de procedimientos son muy exactos y precisos, aunque algo menos
que el método gravimétrico, pero tiene el mismo inconveniente que el méetodo
anteriormente mencionado; es necesaria una muestra de este objeto, en nuestro
caso al ser de un muro que se encuentra en un edificio historico no es posible
realizar esta medicion.

Con respecto a los métodos destructivos indirectos se pueden catalogar dos
métodos distintos, uno de ellos se basa en reacciones quimicas y el otro en
corrientes eléctricas.

6.1.2.1. Método quimico del carburo de calcio

Este método se basa en una reaccion quimica de la muestra con el carburo de
calcio para obtener productos con los cuales conocer la cantidad de humedad
gue habia en la muestra. Para ello se aplica la siguiente formula:

CaC, (Carburo de Calcio) + 2 * H,0 (Humedad en la muetra)
= C,H, (Acetileno gaseoso) + Ca(OH), (Hidréxido de Calcio)

Con la presion, obtenida mediante un mandémetro, del gas acetileno se puede
conocer el contenido de humedad que existia en la muestra.

Este proceso necesita, al igual que el procedimiento gravimétrico, de un ensayo
minucioso en laboratorio, en este caso implicando quimicos. [20]

Figura 42:Equipo de medicién para el método del carburo. Fuente: Pagina oficial de Watertec.
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6.1.2.2. Método de electrodos

Este método se basa en la medida de la resistividad eléctrica, en el caso de un
muro, mediante la colocacién de electrodos en perforaciones realizadas en este.
Al ubicar estos electrodos se cierra el circuito y un aparato de medida calibrado
para ello mide la resistividad y mediante unas tablas y datos dependientes del
material nos devuelve un dato de humedad. [18]

Para ubicar estos electrodos como se comenté anteriormente es necesaria la
realizacion de perforaciones, lo que imposibilita la realizacion de este ensayo.

Figura 43:Sonda para medicion de humedad. Fuente: Pagina oficial de Osaka Solutions.
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6.2. Métodos No Destructivos

Los métodos comentados anteriormente no son realizables para nuestro estudio,
ya que no se dispone del material para realizarlo ni de los permisos para tomar
muestras.

Por tanto, sera necesaria la aplicacion de otros métodos que no conlleven una
destruccién o dafio de parte de los muros. Estos métodos, que no suponen dafio
alguno se conocen como métodos no constructivos.

Los principales métodos son los siguientes:

6.2.1. Método resistivo

Este método es muy similar al método destructivo mediante electrodos que fue
comentado anteriormente, este método se basa en la medicion de la resistencia
eléctrica de cierto material, la cual depende del grado de humedad y mediante
tablas de conversion preinstaladas en el instrumento de medida, obtener este
grado de humedad.

La diferencia es que actualmente existen instrumentos que no necesitan de
realizar perforaciones en la pared, el mero contacto de los electrodos con el
objeto, en nuestro caso el muro, es suficiente para cerrar el circuito y, por tanto,
obtener una medicion de humedad del muro.

Por ello, se considera que, al no tener que realizar perforaciones y simplemente
tener que apoyar la herramienta en el muro, este método es no destructivo.
[21, 22]

Figura 44: Medidor de humedad PARKSIDE PMSHM2 A3 Fuente: Pagina Oficial PARKSIDE.
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6.2.2. Método capacitivo

Se basa en el aumento de la constante dieléctrica del material a analizar cuando
este se humedece. Esto se mide mediante la capacidad de un condensador que
hara la funcion de nucleo de medicion.

Dependiendo del dieléctrico, que es el material que se encuentra entre las placas
del condensador, varia la capacidad de este. Por tanto, utilizando el material a
analizar como dieléctrico y teniendo el aparato en cuenta los valores de
capacidad que proporcionaria el elemento en seco, se puede realizar una
medicién del porcentaje de humedad del material debido al porcentaje de
variacion de la capacidad del condensador. [21]

Figura 45: Medidor de Humedad Capacitivo. Fuente: Pagina oficial de RS.

6.2.3. Método por microondas

Este método se basa en el uso de ondas microondas para medir la permitividad
del material que estemos analizando. La permitividad es la capacidad de un
material para verse afectado por un campo eléctrico. El aparato de medida emite
microondas las cuales dependiendo de la permitividad del material seran
reflejadas por éste en mayor o menor medida. Dependiendo de la sefal que el
material nos devuelva, mediante un sistema de tablas que viene preinstalado en
el aparato seré posible conocer la humedad que tiene el elemento medido.

Este sistema permite conocer la humedad a cierta profundidad en el muro debido
a que puede penetrar hasta los 30 cm. [23]
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Figura 46: Medidor de Humedad mediante microondas. Fuente: Pagina oficial de PCE Instruments.

6.2.4. Método por ultrasonidos

Este ensayo se basa en el efecto piezoeléctrico de ciertos materiales como el
cuarzo. El efecto piezoeléctrico se basa en que ciertos materiales cuando reciben
una corriente eléctrica sufren muy pequefias deformaciones provocando unas
pequefias ondas conocidas como ultrasonido. Este efecto es bidireccional, es
decir, si el material recibe corriente eléctrica este sufrira las deformaciones y
producira la onda, pero si recibe ondas este podra devolver una sefial eléctrica.

Los instrumentos que se basan en esta tecnologia estan compuestos por un
palpador que es el encargado de mandar y recibir las ondas de ultrasonido y un
aparato encargado de tratar la informacién obtenida por este medidor.

Primeramente, es necesario calibrar el aparato para cada uno de los materiales
debido a que no todos se comportan de igual manera frente a los ultrasonidos,
hay materiales en los cuales penetra mas facilmente que en otros. Una vez
realizado este ajuste o calibracion se procede a colocar el palpador en la
superficie del material a analizar. Cuando las ondas chocan con el borde opuesto
del material, estas son reflejadas y vuelven al palpador quien recibe la sefal
teniendo en cuenta unas pequefias pérdidas.

En caso de que exista una perturbacion en esta pieza o material que se esta
analizando, parte de las ondas producidas en el palpador seran reflejadas o
absorbidas hacia otras direcciones y por tanto el palpador recibira una cantidad
considerablemente menor de ondas, indicando asi que existe una perturbacion.

En este caso esta perturbacion sera la humedad que se esta analizando, por
tanto, si analizando una superficie, por ejemplo, de un muro se observa que en
la mayoria de las zonas nos devuelve las sondas que hemos emitido y en una
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de ellas existe una disminucion notable de la cantidad de ondas recibidas, es
sensato suponer que en ese muro hay una perturbacién qué puede ser debida a
la humedad.

Este sistema es muy util ya que permite conocer humedades en el interior del
muro a estudiar, pero uno de los inconvenientes es que existen otro tipo de
perturbaciones que no son debidas a la humedad y que pueden ser detectadas
por este mismo procedimiento, por lo que es muy importante conocer qué
estamos estudiando, qué se puede encontrar y qué medicion se busca usando
con este procedimiento. [24]

6.2.5. Termografia infrarroja

Este sistema de medicion que se explicardA de manera mas detallada y
profundizada posteriormente consiste en la reflexion de radiaciones infrarrojas
que el objeto a analizar nos devuelve y con ellas realizar un estudio de
temperatura.

El aparato mas comun para realizar este tipo de ensayo es la camara
termogréafica. Esta cAmara basa su funcionamiento en un emisor y receptor de
radiacion infrarroja. La camara envia al objeto radiacion infrarroja la cual sera
emitida de vuelta por el objeto proporcionando datos sobre la temperatura de
éste.

Este aparato puede realizar mediciones tanto cualitativas como cuantitativas,
ambas muy utiles para primeramente detectar la humedad y posteriormente
conociendo las temperaturas que se dan saber qué mecanismo y procedimientos
se puede realizar para tratarlas.

Las camaras disponen de un software que permitira analizar los datos obtenidos
en la medicion y poder realizar conclusiones.

La informacion obtenida a partir de la camara se basa solamente en los datos de
la superficie del objeto a analizar.

En el caso del andlisis de humedades, lo que se debe buscar con la cAmara son
las zonas frias, esto se debe a que una pared con humedad tiene un contenido
de agua en su interior que debido a las condiciones exteriores e interiores de, en
nuestro caso, un muro, tiende a evaporarse, y obteniendo la energia para su
evaporacion de la zona donde se encuentre. Si en uno de los muros se encuentra
una zona donde la temperatura sea menor podria constituir caso de humedad.
[22]
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Figura 47: Camara termografica FLIR E75. Fuente: Pagina oficial de FLIR.

Figura 48: Fotografia de Humedad por filtracion mediante el uso de camara termogréfica.

Fuente: Pagina de Hume Ingenieria.

Figura 49: Fotografia de Humedad por capilaridad mediante el uso de camara termografica.

Fuente: Pagina de Hume Ingenieria.
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6.2.6 Estudio psicrométrico

El estudio psicrométrico permite conocer la existencia de humedades debido a
la condensacion. Si se estudia un entorno y sus condiciones tanto de
temperatura como de humedad se pueden realizar diferentes analisis sobre la
posibilidad de la existencia de estas condensaciones.

Por ejemplo, el interior de la ermita que se va a estudiar, dependiendo de la
temperatura y la humedad relativa que haya en el interior de esta existira una
mayor o menor posibilidad de que en los muros se produzca una condensacion.
Si estos muros se encuentran a una baja temperatura el vapor de agua en forma
de humedad que se encuentra en el aire de la ermita, al ponerse en contacto con
el muro se enfriara hasta una temperatura qué serd menor a la temperatura de
punto de rocio del agua para esas condiciones y por tanto el agua en estado de
vapor pasara al estado liquido provocando las humedades por condensacion.
[25]

Por tanto, también es importante conocer las condiciones interiores y exteriores
de la ermita.
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Figura 50: Diagrama psicrométrico. Fuente: ASHRAE.

En este diagrama aparecen diversas zonas de trabajo, en este caso, existen
diversos criterios sobre cuéles son las condiciones Optimas en las cuales se
deben mantener las obras de arte.

14/06/2025 Anexos TFGEVR2025
Pagina 92 de 246



ESTUDIO Y ANALISIS DE HUMEDADES EN LA “ERMITA DE LA VIRGEN DE LOS
REMEDIOS” (VELEZ-MALAGA).

Si se analiza el Manual de seguimiento y analisis de condiciones ambientales del
Ministerio de Educacion, Cultura y Deporte del afio 2014 se indica que la norma
no proporciona valores fijos de condiciones interiores en los que mantener las
obras de arte. [26]

Con respecto a la seguridad y salud de los lugares de trabajo el Real Decreto
486/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las disposiciones minimas de
seguridad y salud en los lugares de trabajo, indica una temperatura interior entre
los 17°C y los 27°C y una humedad relativa interior que varia entre el 30% vy el
70%.

Figura 51: Diagrama psicrométrico marcando la zona del rango de temperatura y humedad recomendada
por el Real Decreto 486/2017. Fuente: Realizacién propia con el uso del programa Clima.

Si se observa el RITE, se indica que para el invierno la temperatura interior se
debe encontrar en un rango entre los 21°C y los 23°C y la humedad relativa entre
el 40% y el 50%.
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Figura 52: Diagrama psicrométrico marcando la zona del rango de temperatura y humedad recomendada
por el RITE para invierno. Fuente: Realizacion propia con el uso del programa Clima.

Para el verano la temperatura debe oscilar entre los 23°C y los 25°C y la
humedad entre el 45% y el 60%.

Figura 53: Diagrama psicrométrico marcando la zona del rango de temperatura y humedad recomendada
por el RITE para verano. Fuente: Realizacion propia con el uso del programa Clima.

Segun otros sitios especializados como la empresa HITACHI y la aseguradora
HISCOX, las condiciones de temperatura deben situarse entre los 17°C y los
20°C y las de humedad entre el 40% y el 65%. [27,28]
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[ 1=

Figura 54: Diagrama psicrométrico marcando la zona del rango de temperatura y humedad recomendada
por empresas especializadas. Fuente: Realizacion propia con el uso del programa Clima.

Cualquiera de estas casuisticas, especialmente la Gltima permitira una correcta
conservacion de los murales de la ermita, si bien es cierto que seria necesario,
por comodidad de los asistentes, acercase a los valores del RITE lo maximo
posible.

Si bien es cierto que documentos como el RITE se basan principalmente en las
condiciones de confort térmico, estas condiciones, son similares a las
condiciones en las cuales se disminuye el riesgo de aparicion de humedad.
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7. Anexo VI: Estudio termografico

7.1. Definicion de termografia infrarroja

La termografia infrarroja es una técnica que consiste en la obtencion de
imagenes mediante la medida de la radiacion infrarroja que emiten los objetos.
Permite conocer el comportamiento térmico de la superficie de los objetos. Esta
técnica permite la toma de medidas a distancia, sin la necesidad de acercarse al
objeto, lo que aflade seguridad tanto para nosotros como para, en este caso, el
objeto.

Con la termografia infrarroja es posible conocer la distribucion de temperaturas
de un objeto, lo que permite detectar el calentamiento o enfriamiento de ciertas
partes o zonas del objeto. Estos procesos podrian causarse por efectos
andémalos a los que naturalmente ocurren en el objeto.

Gracias a estas imagenes se puede medir en varios puntos la temperatura del
objeto utilizando una sola imagen. Se obtendra un dato térmico por cada uno de
los pixeles de la imagen.

Una camara termografica es el dispositivo que permite la toma de estos datos,
ya que convierte la radiacion infrarroja en la imagen. Mediante la traduccién a
pixeles de la radiacién infrarroja en los diversos puntos del objeto, se obtiene
una imagen donde ver la temperatura y su distribucion.

Los resultados dependen tanto del tamafio de la imagen, como del detector de
la cdmara. A mas pixeles tiene la camara, mucha mas precision de las
temperaturas ya que menores son las superficies donde se esta midiendo.

La camara simplemente ofrece esta imagen de la distribucion termografica de
aquello que se quiere analizar, pero es fundamental el correcto conocimiento por
parte del operador de aquello que se esta analizando.

Esta tecnologia no es invasiva y por tanto no producira dafio alguno a los muros
y frescos de la ermita. Al igual que una camara convencional la toma de datos
es en tiempo real y la imagen tomada solamente muestra un instante de tiempo.

Estas imagenes obtenidas mediante este procedimiento se conocen momo
imagenes radiométricas ya que se puede obtener de cada pixel de la imagen
informacion sobre la radiacién que recibe, temperatura, etc... [29]
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7.2. Mecanismos de transmision de calor

7.2.1. Conduccidn

Se da en el interior y superficie de los cuerpos solidos cuando la energia en forma
de calor producida es mayor a la disipacién de calor del cuerpo, transmitiéndose
el calor a lo largo de este. [30]

7.2.2. Conveccion

Se da en los fluidos debido al transporte del calor en zonas del fluido con
diferentes temperaturas. [30]

7.2.3. Radiacion

Se da en la superficie final de un cuerpo, basada en la radiacion térmica que este
cuerpo, al tener mucho calor o temperatura, produce.

El Unico tipo de radiacién capaz de transmitir calor es la radiacion térmica, estas
ondas electromagnéticas sen encuentran en la zona visible e infrarrojas del
espectro electromagnético. En el caso de la camara termografica, las ondas
electromagnéticas a utilizar seran las infrarrojas, de ahi que el nombre de la
técnica sea termografia infrarroja. Es posible, por tanto, conocer el
comportamiento térmico y temperatura de la superficie de cualquier objeto. La
radiacion se basa en un proceso de intercambio electromagnético por emision y
absorcién con el medio.

Las ondas electromagnéticas infrarrojas se comportan de manera similar a la
energia que emite y absorbe el objeto. Cuando el objeto emite energia, pierde
energia y cuando absorbe gana. La radiacién que llega a la camara sera la que
emite el objeto que estamos observando junto con la que este objeto refleja. El
color del cuerpo a estudiar no influye a la hora de tomar mediciones ya que la
intensidad infrarroja es independiente a este. En caso de interiores, como es el
este caso, no va a depender del calor que absorba un color u otro, ya que las
condiciones interiores no son lo suficientemente significativas en cuanto a
absorcion de radiacion de energia solar se refiere.

A mayor radiacion emitida por un cuerpo, menor radiacion reflejara este.

La radiacién infrarroja de las cAmaras se transmite de forma adecuada en el aire
de la atmésfera lo que permite su uso para este tipo de andlisis. [30]
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7.3. Funcionamiento de una camara termografica, ecuacion de Stefan-Boltzmann

La cdmara termogréfica va a obtener radiacion debido a dos mecanismos, el
primero es la emision de radiacion propia del objeto, y el segundo la radiacion
reflejada por el objeto proveniente de otras fuentes de calor. También hay que
tener en cuenta las pérdidas producidas y la distancia entre la camaray el objeto,
ya que, entre ambos, hay una distancia, en la que se encuentra, como es normal,
la atmésfera y esta producird perdidas. El efecto atmosférico puede ser
compensado mediante la realizacion de un ajuste de la camara.[29,30]

Con la radiaciéon que le llegue a la camara, se formard una imagen en la que
cada pixel es un elemento de informacién de la radiacién.

Al estar trabajando con soélidos que son opacos a la radiacion, la radiaciéon que
el cuerpo absorbe de fuentes cercanas calentara el cuerpo y esta radiacion sera
emitida junto con la propia radiacion del cuerpo. Esto quiere decir que lo que el
cuerpo puede absorber es lo mismo a lo que puede emitir. La radiacion reflejada
sera, tras la configuracion adecuada, descontada por la camara, obteniendo
como resultado final la radiacion emitida por el objeto.

La camara traduce la informacion de cada uno de los pixeles a temperatura
aplicando la ley de Stefan-Boltzmann, para un cuerpo negro:

WCN = O’*T;

Ecuacion 2: Ley de Stefan-Boltzmann.

Donde:

Wy €s la radiacion emitida por el cuerpo negro.

o es la constante de Stefan-Boltzmann (5,67*108 W/m?2K#).
T es la temperatura de la superficie.

Si despejamos la temperatura la ecuaciéon queda como:

“Wen

T, = -

Ecuacion 3: Temperatura a despejada de la Ley de Stefan-Boltzmann.

Pero como se puede ver, la ecuacion se aplica a los cuerpos negros, cuerpos
que se consideran como emisores perfectos y que emiten la radiacion maxima
posible. Es evidente que no se analiza un cuerpo negro, por tanto, habra que
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realizar otra correccién en funcion de la capacidad del cuerpo para emitir
radiacion.

Este factor de correccion se conoce como emisividad y es la relacion de la
radiacion que emitiria el cuerpo real con respecto al cuerpo negro.

Wer = € Wey

Ecuacion 4: Relacién entre emisiones de cuerpo real y emisiones de cuerpo negro.

Donde:
Wen €s la radiacion emitida por el cuerpo negro.
¢ es la emisividad.

Wr €s la radiacion emitida por el cuerpo real.

La emisividad es un numero adimensional entre 0 y 1 y es proporcional de una
magnitud conocida como reflectividad de manera inversa, si respecto a 1, la
emisividad es de 0,8, la reflectividad sera de 0,2. Lo que no es emitido es
reflejado.

Conociendo la emisividad, es posible conocer la temperatura del cuerpo, usando
la cAmara termogréfica, con gran precision. Para el estudio se va a aplicar una
emisividad de 0,9, valor comun para pinturas y muros. [31]

7.4. Caracteristicas de una camara termografica

-Resultados precisos, exactos y reproducibles.

-Detector (elemento que recibe la radiacion infrarroja) de alta resolucion.
-Baterias intercambiables.

-Formato estandar y radiométrico a la hora de la toma de medidas.

-Uso de camara visual con un iluminador de objetivo integrado.

-Que tenga un software actualizado para el tratamiento de las imagenes y se
permita la fusion entre estas.

-Amplio rango de temperaturas de funcionamiento y deteccién. [32]
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7.5. Condiciones para realizar una medicion de temperatura con camara
infrarroja

Para realizar la medicidon de una temperatura con una camara infrarroja:
-Realizar la medida en sélidos opacos a la radiacion infrarroja

-Proporcionar datos de emisividad y cantidad de radiacion reflejada (en algunos
fabricantes se le denomina temperatura aparente reflejada).

-Compensar el efecto de la atmdsfera en la medida.

-Trabajar con emisividades altas, mayores a 0,8.

Los parametros de objeto son la emisividad, la temperatura aparente reflejada y
los valores atmosféricos como distancia, temperatura atmosférica y humedad
relativa. Sin estos datos las temperaturas que mide la cAmara son aparentes.
Una vez introducidos estos datos, se considera que la temperatura medida es
real y la incertidumbre es de 2°C, aunque normalmente es mucho menor.

7.6. Toma de imagenes

A la hora de realizar la toma de imagenes es fundamental tener en cuenta varios
aspectos, que permitan que la toma de datos sea lo mas correcta y exacta
posible para optimizar el proceso de toma de datos, evitando que haya que
repetir las mediciones para el mismo conjunto de datos.

Una buena toma de datos va a permitir un mejor analisis ya que si las imagenes
y datos obtenidos con termografia son buenos, gracias al software de analisis de
estos datos, se podran obtener una gran cantidad de datos y con el software
realizar diversos analisis a partir de una misma imagen.

Para la toma de imagenes es fundamental, que el termodgrafo, es decir, el
operario que maneja la cdmara y toma los datos, tenga una buena base en
cuanto a conocimientos tedricos. Es necesario entender todos los aspectos
implicados en la toma de datos, como los materiales o la atmdésfera, asi como
conocimientos de los diferentes mecanismos de transmision de calor, el proceso
de toma de datos y el funcionamiento de la camara.

La eleccion de la cAmara termogréfica es fundamental para la toma de datos. En
la actualidad, la mayoria de las empresas comercializan camaras que se
denominan LW (onda larga), que emite una radiacion entre 7 y 14 micrometros
y SW (onda media y onda corta), que emiten una radiacion entre 2 y 5
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microémetros pero que se aplican en una menor cantidad de sectores. Por tanto,
es necesario elegir la camara adecuada para cada estudio, no todas las camaras
son Utiles para todas las medidas. Debido a su precio y accesibilidad, el tipo de
camara mas usado en multitud de sectores es la de onda larga. [33]

Es fundamental para una camara termografica su resolucion optica. Como ocurre
también en cAmaras convencionales, a mayor resolucién mejor, aunque muchas
veces para la aplicacion a utilizar no serd necesario camaras de grandes
resoluciones, que, ademas, son de precio muy elevado. Se debe tener en cuenta
el tamanfio de los pixeles ya que cada uno de ellos es un dato termografico.

El rango de temperatura es fundamental, de ahi el conocimiento del operario. El
rango de temperatura es una horquilla de datos con temperatura maxima y
minima que hay que elegir con conocimiento, ya que, si una temperatura que
medida queda fuera de este rango, no sera posible conocerla o tener garantia
alguna de ella.

La toma de las imagenes es uno de los momentos mas criticos en este
procedimiento, se debe evitar que las imagenes se tomen con mucho angulo, ya
que esto alteraria la emisividad obtenida por la camara, debido a que la radiacion
no llegaria de forma correcta a la camara. También, como en la fotografia
convencional es necesario tener en cuenta el enfoque y posicion. Sera necesario
tener en cuenta los reflejos, mas aun el reflejo que proyecta la superficie cuando
sobre esta incide una fuente de luz o calor.

La mayoria de las cadmaras termograficas permite ademas la realizacién de
fotografia convencional, que permite un mejor analisis ya que se pueden conocer
a que estamos apuntando exactamente con la camara, algunas incluso poseen
un puntero laser.

Con estas mediciones se han de obtener zonas frias y calientes en una misma
imagen, la distribucidén de estas y su correcto analisis sera lo que permita conocer
lo que ocurre en el objeto a analizar. A veces es necesario encontrar las zonas
frias y en otros casos las zonas calientes. Para el caso de humedades, hay que
encontrar las zonas frias, debido a que la evaporacién del agua de la humedad
del muro enfria la zona donde esta se encuentra.

Como es entendible, es necesario que las imagenes sean comprensibles,
muchas veces, para personas ajenas al campo de la termografia. [29,34]
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7.7. Tipos de mediciones

Existen dos tipos de mediciones:
-Cualitativas, cuya funcion es encontrar y ubicar anomalias.

-Cuantitativas, cuya funcién es medir la temperatura de la anomalia.

Para la medida cualitativa se debe tener en cuenta:

-Rango: Temperatura maxima y minima que es capaz de medir la cAmara. Fuera
de este rango la camara no nos asegura el valor obtenido. Este valor es
ajustable.

-Campo y ajuste térmico: Rango de temperatura que la camara capta en un
instante concreto. También es ajustable mediante el ajuste térmico.

-Paleta de colores.

Para la cuantitativa habra que tener en cuenta datos como la emisividad del
objeto, condiciones atmosféricas, etc....

7.8. Trabajo de campo

A la hora del trabajo de campo en la toma de datos es necesario tener un
conocimiento basico sobre aquello que estamos midiendo, asi como su estado
“habitual” con respecto a la temperatura, con la intencion de conocer con mayor
facilidad las anomalias y saber distinguirlas del estado comun de ese objeto.

La configuracion de la cAmara es también fundamental para un correcto estudio,
asi como la realizacion de imagenes térmicas y reales simultdneamente
mediante el propio uso de la camara.

También es necesario medir la humedad y temperatura ambiental para una
posible configuracion de la cAmara que permita una correcta toma de datos.

Como se comento anteriormente es importante la correcta eleccion del enfoque,
distancia y rango correctos para la toma de imagenes.

La eleccién de una paleta de colores adecuada es también importante para una
mayor facilidad a la hora de comprender aquellos que se esta analizando. Esto
combinado con un ajuste térmico correcto permite ver con rapidez las anomalias.
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8. Anexo VIl: Toma de datos

8.1. Procedimiento de toma de medidas en el lugar

Como parte fundamental de este trabajo, se van a realizar diferentes tomas de
medidas de diferentes naturalezas a lo largo de varios dias a varias horas.

Con los datos obtenidos, tras un analisis de estos, se podran obtener resultados
y conclusiones de la existencia o0 no de humedades en la ermita. Principalmente
se realizaran 3 tipos de medidas, mediante el uso de diversos aparatos de
medida.

La toma de estas medidas se realiza en la ermita, por lo que existen diversos
condicionantes a los cuales estan sujetas estas mediciones. El condicionante
principal es el horario de la ermita. La ermita tiene un horario de apertura desde
las 9:30 de la mafana hasta las 13:00 horas y por la tarde, desde las 15:30 hasta
las 18:00 horas. Como se puede ver el horario es ajustado, ya que solo abre 6
horas diarias, por tanto, parametrizar las condiciones de la ermita se hace
complicado, debido a que las condiciones meteoroldgicas no sufren grandes
variaciones de medida en el horario de tarde, mas aun tras el cambio de hora.
También hay que tener en cuenta que no se puede realizar ninguna medicién
por la noche, hora importante para la formaciéon de humedades debido a la
disminucion de la temperatura.

Otro factor fundamental que se debe tener en cuenta es el uso del edificio, asi
como la condicidbn de monumento histérico para la ciudad de Vélez-Malaga. Es
por esto por lo que es complicado mantener una consistencia a la hora de tomar
las medidas tanto en tiempo como en forma. La ermita recibe diariamente a
muchas personas que la visitan por motivos religiosos o culturales, asi como
habitualmente, visitas guiadas.

Estas visitas dificultan en gran medida la toma de datos, principalmente la toma
de fotografias con la cAmara termografica, debido a que las personas alterarian
los resultados obtenidos mediante estas herramientas, ya que la temperatura
corporal y emitida por los visitantes es tan grande comparada con la temperatura
de los muros que no se podria realizar una comparacion entre diversas partes
del muro con estas fotografias. Es por esto por lo que en muchas situaciones no
es posible realizar fotografias. También es evidente, que debido a que la ermita
es tanto un lugar de culto como un monumento, la toma de datos tiene que ser
lo mas respetuosa y discreta posible, para no interferir en las actividades de los
visitantes, si bien es cierto que ninguna de las herramientas emite luz o sonido
molesto para un visitante, la naturaleza de estas medidas requiere normalmente
de movimiento por la ermita, lo que puede resultar molesto para los visitantes.
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La existencia de las visitas, oficios religiosos, asi como de actos de cofradias, en
los que se abre la puerta principal de la ermita, varian los datos a obtener, debido
al aumento sustancial de ventilacion, asi como de la variacion de las condiciones
interiores de esta, que se comenzaran a asimilar a las condiciones exteriores.

Es por todos estos motivos por los que, aunque se ha intentado homogeneizar
los parametros de la toma de resultados lo maximo posible, es decir, horario dia
y afluencia, es dificil cuadrar la realizacion de una toma de datos con los eventos
y situaciones anteriormente mencionadas.

La toma de datos va a consistir en la realizacion de mediciones de las
condiciones interiores y exteriores, toma de datos con un medidor de humedad
en materiales y fotografias con camara termografica.

8.1.1. Mediciones psicrométricas

Las mediciones psicrométricas son parte fundamental del proceso de andlisis de
tipo psicrométrico para la deteccién de la humedad.

El procedimiento para la toma de datos consiste en el uso de un termohigrometro
y un termometro laser con el cual se puede obtener la temperatura interior,
exterior y de las paredes de la ermita.

Un termohigrémetro es un instrumento de medida que es capaz de medir varias
variables psicrométricas del ambiente, como humedad relativa, temperatura de
bulbo seco, temperatura de bulbo himedo o temperatura de punto de rocio. Se
basa en dos termdémetros, uno que consiste en un alambre que mide la
temperatura de bulbo seco y otro, rodeado por una gasa o material que le permite
obtener la temperatura de bulbo hiumedo. Con estas dos medidas, el propio
instrumento hace los calculos necesarios para devolver datos como la humedad
relativa. Con este aparato es posible conocer tanto las condiciones de
temperatura como de humedad interior y exterior de la ermita.

So6lo es necesario tras una simple configuracion, encender el aparato y en la
pantalla este devolvera los valores deseados, comentados anteriormente.

Se ha decidido tomar los datos en cuatro zonas distintas de la ermita,
concretamente en el centro, fondo, ala izquierda y ala derecha, que son las
cuatro zonas accesibles al publico mas significativas. En cada una de las 4 zonas
se ha decidido tomar los datos de temperatura y humedad relativa ambiente, con
estos dos datos, si fuera necesario, se pueden obtener el resto de los datos de
las condiciones psicrométricas del ambiente de la ermita.

También sera necesario conocer la temperatura de los muros, esto se debe a
que, conociendo la temperatura de la pared y el punto de rocio de las condiciones
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ambientales, se podra saber si se estdn o no produciendo condensaciones en
los muros. Si la temperatura del muro es menor que la temperatura de rocio, se
estan produciendo condensaciones en ese muro, y por tanto humedades que
dafan los frescos.

Para conocer esta temperatura se utilizara un termometro infrarrojo, este
termémetro utiliza la misma tecnologia infrarroja que la camara termografica,
pero con la diferencia es que este instrumento de medida solamente utiliza un
haz de ondas que apunta a un punto concreto, en nuestro caso, la pared. Tras
una configuracion de la emisividad de la pared, la cual tomara un valor de 0,9,
s6lo serd necesario apuntar con el termémetro a la pared y se obtendra el
resultado de la temperatura.

Con todos los datos obtenidos mediante esta toma de medidas sera posible
obtener, con el uso de cartas psicrométricas o programas de ordenador basados
en estas todos los datos necesarios para realizar un analisis psicrométrico. A
partir de los datos de humedad relativa y temperatura en bulbo seco, obtenidas
mediante el uso de un termohigrémetro, se conocerd el valor de la temperatura
de rocio.

Conociendo la temperatura de las paredes se podra conocer si existe posibilidad
de formacién de rocio en esta. Con los datos de temperatura y humedad relativa
del ambiente, se obtiene el valor de la temperatura de punto de rocio, si la
temperatura del muro interior es menor a esta temperatura de punto de rocio, se
produciran las condensaciones en los muros.

Ademas, con todos los datos obtenidos mediante este método se podran realizar
todos los analisis pertinentes.

Por todo esto, el procedimiento de esta toma de datos simplemente consistira en
la obtencibn de todos estos utilizando los instrumentos anteriormente
mencionados.

Concretamente los instrumentos utilizados son el termohigrometro Testo 625 y
el termometro infrarrojo RS RS-1327K.
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Figura 55: Imagen del termohigrémetro Testo 625. Fuente: Pagina oficial de Testo.

Figura 56: Termoémetro Infrarrojo RS-1327K. Fuente: Pagina oficial de RS.

8.1.2. Toma de fotografias con cdmara termografica

Otra parte del estudio consiste en realizar una serie de fotografias mediante el
uso de una camara termografica, para con ellas poder realizar un analisis
exhaustivo de la temperatura de cada una de las partes de los distingos muros
gue componen la ermita.

Este procedimiento es muy utilizado en diversos sectores como industria, redes
y cuadros eléctricos, deteccion de fugas y fallas, mantenimiento y, como es este
caso, deteccidon de humedad.

Como se menciond anteriormente con la cAmara se pueden conocer las distintas
temperaturas que se encuentran en las diferentes zonas que componen la pared
y, por tanto, realizar un analisis de la existencia o no de la humedad.
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La intencidn de esta parte del estudio es detectar la existencia de zonas del muro
en las que la temperatura sea menor que el resto de las temperaturas que se
encuentran en él. Si esta disminucién de temperatura es significativa, quiere
decir que en esa zona existe una humedad activa en el momento, en la cual, el
agua que compone la humedad del muro se encuentra evaporandose, lo que
conlleva a la conclusion de la existencia de humedad.

La toma de estas fotografias se realiza en la propia ermita, primero sera
necesario realizar la toma de datos de temperatura ambiental interior, humedad
relativa ambiental interior y la temperatura superficial de los muros interiores de
la ermita.

Con estos datos, se debe comenzar por la configuracion de la camara, que
consistira en introducir el valor de las variables anteriormente mencionadas.
También sera necesario configurar la distancia hasta el muro, que se realizara
aproximadamente debido a que la camara incluye un laser que daré la distancia
exacta entre la cAmara y el punto al que se haya apuntado.

La camara tiene distintos sistemas de fotografia, camara térmica, fotografia
digital y varios modos en los que se mezclan la fotografia digital con la fotografia
térmica obtenida. También incluye diversas paletas de color consistentes en
diversos rangos cromaticos, las cuales suelen utilizarse para diversas
aplicaciones, en este caso, se usara la paleta mas conveniente para este
analisis.

Una vez configurada la camara se debera enfocar cuidadosamente, utilizando
objetos como referencia y se comenzara con la toma de fotos en los muros de la
ermita.

Es necesario tener en cuenta a la hora de la realizacion de fotografias la
existencia de diversas fuentes de calor como pueden ser luces o aparatos
eléctricos, debido a que estos aparatos producen calor por si mismo y pueden
variar los datos y resultados obtenidos por la camara.

En este estudio las fotografias se realizan con una cadmara termogréficas FLIR
E75.
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Figura 57: Camara termografica FLIR E75. Fuente: Pagina oficial de FLIR.

8.1.3. Toma de humedad en los muros mediante conductividad

Como se comento en el apartado de sistemas para la deteccion de humedades,
en el mercado existen instrumentos basados en el método resistivo que,
mediante la conductividad eléctrica, permite conocer la existencia o contenido de
humedad de un objeto, en este caso, un muro.

Existen diversos instrumentos en el mercado, algunos permiten obtener datos
cuantitativos, que permiten conocer exactamente el contenido de humedad,
mientras que otros solamente permiten realizar un analisis cualitativo sobre la
existencia o no de humedades.

En este caso el instrumento a utilizar es un instrumento que solamente realiza
un andlisis cualitativo de la existencia de la humedad, es decir, solo es posible
saber cuando hay mayor o menor humedad, si es que existe.

Este instrumento posee diversos modos de trabajo y mediciébn basados en
diversos materiales, entre los materiales a elegir se debe escoger el material mas
adecuado para los muros de la ermita, el cual deberia ser la pintura, ya que la
mayoria de la superficie del muro se encuentra pintada.

Debido a limitaciones del instrumento utilizado este no tiene funcién para pintura,
pero si tiene la funcion para el yeso, lo que permitira obtener las medidas en
aquellos lugares donde se encuentre las roturas en la pintura, ya que tras esta
se encuentra una capa de yeso.

Esto limita el numero de lugares donde tomar las medidas, debido a que en
paredes donde no se encuentren zonas de pintura caida no sera posible realizar
este analisis.
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Con respecto en la toma de medidas, solamente es necesario encender el
aparato, configurado para el material adecuado y apoyar el instrumento en la
pared.

El instrumento utilizado es un medidor de humedad PARKSIDE PMSHM2 A3, el
cual incluye la siguiente table de materiales:

3
PARKSIDE |

mrse
|
e |

o M

Figura 58: Medidor de humedad PARKSIDE PMSHM2 A3 Fuente: Pagina Oficial PARKSIDE.

>15%

| <15% [15-20%| >20%

2-4% >4%
Wﬁ 1% |
)ﬂn | >5%

Figura 59 Fotografia del manual de la tabla de materiales del detector de humedad.

Fuente: Realizacion propia.

En este caso, para el analisis de la pared, como se observa, se va a utilizar el
modo 3 para la capa de yeso.

Como se puede ver en la tabla, para estos materiales, el rango de medicién se
encuentra entre el 0,5% al 4,1%. Si la medicién obtenida es menor al 0,5%, la
pared se encuentra seca, por tanto, no existe en ese momento humedad en el
muro, si la medicion se encuentra entre 0,5% y el 1% esta en un valor limite en
el que puede existir humedad, no es una certeza, pero es indicativo de que esta
puede encontrarse manifestada en el lugar en el que medimos y por tanto
encontrarse humeda la pared. Cuando el resultado es mayor al 1% significa que
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el muro estd muy humedo y por tanto en ese momento existe mucha humedad
en este.

En la zona de valor limite, a mayor es el nimero, mayor humedad o posibilidad
de esta puede existir en el muro analizado.
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9. Anexo VIII: Andlisis de los datos obtenidos

9.1. Analisis de resultados obtenidos por métodos psicrométricos

Tras la toma de los datos se va a realizar un andalisis sobre las condiciones de la
ermita y existencia de humedad en esta.

Se han tomado los siguientes datos:

- Dia y Hora.

-Temperatura ambiente Exterior en °C.

-Humedad relativa ambiente Exterior en %.

-Temperatura del muro exterior al sol en °C.

-Temperatura del muro exterior a la sombra en °C.

-Temperatura ambiente en el interior en el centro de la ermita en °C.
-Humedad relativa ambiente en el interior en el centro de la ermita en %.
-Temperatura ambiente en el interior en el ala derecha de la ermita en °C.
-Humedad relativa ambiente en el interior en el ala derecha de la ermita en %.
-Temperatura ambiente en el interior en el ala izquierda de la ermita en °C.
-Humedad relativa ambiente en el interior en el ala izquierda de la ermita en %.
-Temperatura ambiente en el interior en el fondo de la ermita en °C.
-Humedad relativa ambiente en el interior en el fondo de la ermita en %.

-Temperatura de todos los muros de la ermita en °C.

Estos datos no son un conjunto de datos recogidos en un laboratorio, esta labor
de trabajo de campo hace que los resultados sean mas irregulares con respecto
a otros que podemos tomar, todo esto debido a las condiciones
medioambientales, asi como a las condiciones horarias y actividades realizadas,
como se comento anteriormente.

Es por esto por lo que el analisis de los resultados es principalmente cualitativo,
ya que no podemos obtener relaciones numéricas de manera individual para los
datos. Lo que si se puede realizar es ciertos analisis numéricos de ciertos pares
de datos y con ellos sacar algunas conclusiones.
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Todos estos datos se pueden observar en las siguientes tablas:

., T.2 . T.2 muro T.2 muro
, Condicion . HR ambiente . .
Dia Hora especial ambiente exterior [%] exterior al | exteriorala
P exterior [°C] ° sol [°C] sombra [°C]
29/03/2025 | 9:30 22,3 32,2 20 14
Puerta
13:00 Abierta 22,1 29,7 20 14
Puerta
22,1 29,7 20 14
Cerrada
15:40 22,1 29,7
16:10 23 45
20:30 | Acto Puerta 23,5 22,8
Abierta
Tras un rato 23,5 22,8
30/03/2025 | 9:45 16,3 66,1 20,1 13,3
10:15 17,4 52,3
10:30 | uerta 17,4 52,3
abierta
Puerta
10:45 . 17,4 52,3
abierta
11:00 | uerta 17,4 52,3
abierta
Entra
11:10 | SXeUrstony 17,4 52,3
entorna
puerta
11:30 18,1 46,9 20,7 13,1
15:30 20,9 43,6 20 14,6
02/04/2025 | 16:25 20,6 40,1
Puerta
04/04/2025 | 9:30 | 2oertapor 16,8 80,6 14,8 14,8
limpieza en
dia lluvia
10:17 Dia Lluvia 17,1 79,2 17,1 17,1
15:30 Dia Lluvia 18 68,9 17,1 17,1
05/04/2025 | 9:30 17,1 60 15,2 17
12:30 21,3 37,3 20,5 14,2
18:15 | Acte 10 23,1 40
Personas
06/04/2025 | 9:40 16,6 53,4 15,7 11,5
12:40 20,3 43,7 16,7 13,2
15:30 23 33,6 23 20
08/04/2025 | 9:40 18,7 48,8 20,4 13,2
15:40 29,6 33,8 20,4 12,9
09/04/2025 | 15:40 27,8 27,3 20,1 19,9
10/04/2025 | 16:45 20,3 50,9 20,3 19,9
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11/04/2025 | 12:30 21,5 54,2 20,2 19,2
15:40 22,6 55,5 21 21
12/04/2025 | 10:00 | Dia lluvioso 18,3 88,5 18,1 18,1
12:30 | Dia lluvioso 19,6 81,7 18,3 18,3
15:30 | Dia lluvioso 19,8 84,1 17,3 17,3
17:15 | Dia lluvioso 18 80,3 17 17
13/04/2025 | 9:30 18,2 76,3 17,3 15,6
15:40 22,3 65,4 19,9 19,2
15/04/2025 | 10:00 15,7 51,3 17,9 12,6
15:40 21,2 40,1 16,7 16,7
16/04/2025 | 10:00 14,1 44,2 13,9 10,5
15:40 19,9 30,8 20,5 16,9
17/04/2025 | 10:00 18,2 50,5 20 15,3
15:40 23,4 44,2 25,3 13,3
20/04/2025 | 9:40 15,1 58,2 7,8 7,8
15:40 19,1 46,5 22,2 20,9
22/04/2025 | 10:00 18,8 55,4 22,1 15
15:40 23,2 41,3 24 22
23/04/2025 | 16:40 23,4 47,8 25,5 22,1
24/04/2025 | 17:00 25,3 26,3 28 24,1
26/04/2025 | 10:00 23,3 39,4 24,2 20,5
27/04/2025 | 10:00 21,3 55,1 23,5 17,2
27/04/2025 | 15:40 27,1 41,3 23,4 21,7

Tabla 12: Datos de temperaturas y humedad exteriores. Fuente: Realizacion propia.

T.2
T.2 bient
s ambiente | HR ambiente a.m Ie.n € HR ambiente
, Condicion . . . . interior . .
Dia Hora cspecial interior interior Ala interior ala
P centro centro [%] derecha [%]
°c] derecha
[°C]
29/03/2025 | 9:30 21,8 48,1
Puerta
13: 23,1 1
3:00 Abierta 3 34,
Puerta
Cerrada 218 39,1
15:40 19,1 52,4 18,2 53,7
16:10 18,6 52,4
20:30 | Acto Puerta 22,3 35,6
Abierta
Tras un rato 20,3 41
30/03/2025 | 9:45 18,2 60,1 17,7 58,9
10:15 18,1 58,1 17,7 57,7
10:30 | Fuerta 17,4 56,2
abierta
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10:45 |  Puerta 17,3 57,7
abierta
11:00 | fuerta 17,9 53,7
abierta
Entra
11:10| Xeursiony 18,1 55,3
entorna
puerta
11:30 18,1 53,2
15:30 18,1 52,4 17,8 53,6
02/04/2025 | 16:25 18,7 58,5 19,9 55,6
Puerta
04/04/2025 | 9:30 ﬁ::gir;ap;: 17,6 76,3
dia lluvia
10:17 Dia Lluvia 17,5 78,7
15:30 | Dia Lluvia 17,7 73,8 17,7 73,8
05/04/2025 | 9:30 17,9 65,5 17,8 65,5
12:30 22,1 53,8
18:15 | Acto 10 24,5 42
Personas
06/04/2025 | 9:40 17,7 60,8 17,7 60
12:40 20,1 50,9
15:30 18,3 58,1 18,5 57,3
08/04/2025 | 9:40 18,1 62,3 17,8 62
15:40 20,1 53
09/04/2025 | 15:40 18,7 55,8 18,6 59,1
10/04/2025 | 16:45 20,3 56 19,3 58,5
11/04/2025 | 12:30 19,4 63,2 19,4 63,1
15:40 18,7 63,3 18,7 65,6
12/04/2025 | 10:00 | Dia lluvioso 18,8 75,1 18,9 76,1
12:30 | Dia lluvioso 21,1 68,2 20,5 68,4
15:30 | Dia lluvioso 20,1 73 18,7 77
17:15 | Dia lluvioso 18,6 77,9 18,5 77,9
13/04/2025 | 9:30 20 67,1
15:40 18,8 71,6 18,8 71,6
15/04/2025 | 10:00 18,9 58,9 18,3 60,7
15:40 19,2 54,9 18,5 57,1
16/04/2025 | 10:00 16,1 47,3 16,8 47,5
15:40 18,3 49,1 17,6 51,6
17/04/2025 | 10:00 18,2 59,1 18,1 58,3
15:40 18,9 57,3 18,3 59,6
20/04/2025 | 9:40 17,6 53,6 17,5 55,1
15:40 18,4 55,5 18,3 55,5
22/04/2025 | 10:00 18,7 58 18,4 59,4
15:40 20,1 57,7
23/04/2025 | 16:40 19,8 59,1 19,3 61,5
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24/04/2025 | 17:00 19,6 53,1 19,2 54,7
26/04/2025 | 10:00 19,7 58,3 19,5 59,3
27/04/2025 | 10:00 20,4 57 20,4 58,2
27/04/2025 | 15:40 21,2 55,6 20,4 59
Tabla 13: Datos de temperaturas y humedad en el centro y ala derecha de la ermita. Fuente: Realizacion
propia.
T . T. |
’ Condicién .amb.lente HR amb|ente ambiente .HR a.mblente
Dia Hora especial |r.1ter|.or ala . mtt?rlor ala interior interior fondo
|qui|erda izquierda [%] fondo [°C] [%]
[°C]
29/03/2025 | 9:30
Puerta
13:00 Abierta
Puerta
Cerrada
15:40
16:10
Acto Puerta
20:30 Abierta
Tras un rato
30/03/2025 | 9:45 17,7 58,7 17,5 60
10:15 17,6 58 17,4 60
10:30 Pu.erta
abierta
1045 | Fuenta
abierta
11:00 |  uerta
abierta
Entra
11:10 excursion y
entorna
puerta
11:30
15:30 17,7 53,7 17,6 53,5
02/04/2025 | 16:25 19,2 58,7 18,5 60,1
Puerta
04/04/2025 | 9:30 | 2Piertapor
limpieza en
dia lluvia
10:17 Dia Lluvia
15:30 Dia Lluvia 17,7 74,1 17,9 73,2
05/04/2025 | 9:30 17,6 67,4 17,4 68
12:30
18:15 Acto 10
Personas
06/04/2025 | 9:40 18,8 57,2 18,2 58
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12:40
15:30 18,3 58,7 18,4 58,5
08/04/2025 | 9:40 17,7 62,2 18,1 61,2
15:40
09/04/2025 | 15:40 18,6 55,7 18,6 55,6
10/04/2025 | 16:45 19,6 56,5 19,8 56,4
11/04/2025 | 12:30 19,3 63,5 19 64,9
15:40 18,8 65,5 18,6 63,4
12/04/2025 | 10:00 | Dia lluvioso 18,6 73,8 18,4 70
12:30 | Dia lluvioso
15:30 | Dia lluvioso 18,8 75,3 18,7 79
17:15 | Dia lluvioso 18,4 77,1 18,5 78,8
13/04/2025 | 9:30
15:40 18,8 72,3 18,8 72,2
15/04/2025 | 10:00 18,2 61,9 18,5 59,1
15:40 18,4 57 18,5 55,5
16/04/2025 | 10:00 16,6 47,7 16,3 47,4
15:40 17,6 51,5 17,6 50,7
17/04/2025 | 10:00 18,3 58,5 18,1 58,3
15:40 18,4 59,7 18,6 58,5
20/04/2025 | 9:40 17,6 54,3 17,7 52,6
15:40 18,1 56,8 18,5 54,7
22/04/2025 | 10:00 18,4 58,9 18,4 59
15:40 20,3 57,3
23/04/2025 | 16:40 19 62,4 19,4 60,9
24/04/2025 | 17:00 19,2 53,6 19,4 53,8
26/04/2025 | 10:00 19,4 59 19,5 58,7
27/04/2025 | 10:00 20,4 58,5 20,3 58,7
27/04/2025 | 15:40 20,4 58,6 20,7 58,6
Tabla 14: Datos de temperaturas y humedad en el ala_ izquierda y fondo de la ermita. Fuente: Realizacion
propia.
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T2 T2 T2 .2 .2 .2
Dia Hora | Condicién especial | muro | muro | muro | muro | muro | muro
1[°C] | 2[°C] | 3[°C] | 4[°C] | 5[°C] | 6[°C]
29/03/2025 | 9:30 13,6
13:00 Puerta Abierta 14
Puerta Cerrada 14
15:40 14,5
16:10 14,5
20:30 | Acto Puerta Abierta
Tras un rato
30/03/2025 | 9:45 17,1 16,7 16,9 17,1 16,5 16,5
10:15
10:30 Puerta abierta
10:45 Puerta abierta
11:00 Puerta abierta
11:10 Entra excursiony
entorna puerta
11:30
15:30 16,1 16,1 16,1 15,8 15,8 16,1
02/04/2025 | 16:25 16,8 16,9 17,3 17,5 17,4 17,2
Puerta abierta por
04/04/2025 | 9:30 limpieza en dia 15,7
[luvia
10:17 Dia Lluvia 16
15:30 Dia Lluvia 17 16,8 17 16,9 16,9 17,1
05/04/2025 | 9:30 15,5 15,2 15,4 15,4 15,2 15,4
12:30 16,2
18:15 | Acto 10 Personas 16,4
06/04/2025 | 9:40 17,2 16,8 16,7 16,5 16,5 16,6
12:40 16
15:30 15,6 15,6 15,8 15,7 15,9 15,6
08/04/2025 | 9:40 18,6 18,3 18,2 18,4 18,3 18,3
15:40 16,3
09/04/2025 | 15:40 18 18,1 18,2 18,1 17,9 18,1
10/04/2025 | 16:45 18,5 18,4 18,6 18,4 17,3 18,6
11/04/2025 | 12:30 18,4
15:40 18,2 18,4 18,1 18,4 18,3 18,3
12/04/2025 | 10:00 Dia lluvioso 19,4 19,5 19,6 19,4 19,2 19,2
12:30 Dia lluvioso 18,2
15:30 Dia lluvioso 19,8 19,4 19,6 19,3 18,8 19,3
17:15 Dia lluvioso 18,1 18,2 18,4 18,1 18,1 18,4
13/04/2025 | 9:30 17,4
15:40 19,4 19,2 19,3 19,3 19 19
15/04/2025 | 10:00 18,6 18,4 18,6 18,3 18,1 17,9
15:40 18,9 19,4 19,5 18,8 18,5 18,3
16/04/2025 | 10:00 16,8 17,2 17,1 17,1 16,9 17,1
15:40 18,3 18,1 18,4 18 18 18,4
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17/04/2025 | 10:00 15,9 15,9 16,2 16,2 16,1 16,6
15:40 16,9 16,7 16,8 17 16,8 17,3
20/04/2025 | 9:40 16,8 16,9 17,2 16,8 16,6 16,9
15:40 15,7 15,3 15,5 15,6 15,9 15,2
22/04/2025 | 10:00 18,5 18,6 18,7 18,6 18,6 18,8
15:40 19,4 19,7 19,3 19,3 19 19
23/04/2025 | 16:40 18 18,1 18,3 18,4 18,1 18,1
24/04/2025 | 17:00 17,5 17,7 17,4 17,3 17,4 17,6
26/04/2025 | 10:00 19,6 19,1 19,2 19,1 19,4 19,3
27/04/2025 | 10:00 18,6 18,6 18,8 19 19 18,9
27/04/2025 | 15:40 19,2 19,3 19,4 19,6 19,8 19,6

Tabla 15: Datos de temperaturas de los muros 1 al 6 de la ermita. Fuente: Realizacién propia.

T2 T.2 T2 T.2 T.2 T.2
Dia Hora | Condicién especial | muro | muro | muro | muro | muro | muro
71[°C] | 8[°C] | 9[°C] | 10[°C] | 11[°C] | 12 [°C]

29/03/2025 | 9:30

13:00 Puerta Abierta

Puerta Cerrada

15:40
16:10
Acto Puerta
20:
0:30 Abierta
Tras un rato
30/03/2025 | 9:45 15,7 16,5 15,7 15,9 15,5 15,5
10:15

10:30 Puerta abierta

10:45 Puerta abierta

11:00 Puerta abierta

Entra excursion y

11:10
entorna puerta
11:30
15:30 15,9 16,4 | 16,3 16,7 16,5 16,7
02/04/2025 | 16:25 16,5 16,5 16,1 16,9 16,7 17

Puerta abierta por
04/04/2025 | 9:30 limpieza en dia

lluvia

10:17 Dia Lluvia

15:30 Dia Lluvia 16,8 16,9 16,6 16,9 16,5 16,8
05/04/2025 | 9:30 15,6 16 15,6 15,9 15,2 15,8

12:30

18:15 | Acto 10 Personas
06/04/2025 | 9:40 16,2 16,3 15,7 16,3 15,8 16,1

12:40

15:30 15,7 15,6 15,6 15,6 15,6 15,9
08/04/2025 | 9:40 18,2 18,2 18,1 18,1 18 17,9
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15:40
09/04/2025 | 15:40 18,4 | 18,9 | 18,2 18,9 18,2 18,6
10/04/2025 | 16:45 17,8 | 17,6 | 17,5 17,7 17,3 17,6
11/04/2025 | 12:30

15:40 18,1 18,3 | 17,7 18,4 17,8 18
12/04/2025 | 10:00 Dia lluvioso 19,2 19,5 19 194 18,7 19,5

12:30 Dia lluvioso

15:30 Dia lluvioso 18,7 18,9 | 18,5 19,1 18,4 18,7

17:15 Dia lluvioso 17,9 18,1 | 17,8 18 17,7 17,9
13/04/2025 | 9:30

15:40 18,9 18,9 | 18,6 19,2 18,6 18,8
15/04/2025 | 10:00 18 18,3 | 17,8 18,1 17,7 17,8

15:40 17,1 17,7 | 16,9 16,8 17,3 16,7
16/04/2025 | 10:00 17,3 17,4 | 17,2 17,3 17 17,2

15:40 18 18,3 18 18,4 17,9 18,2
17/04/2025 | 10:00 16,3 15,7 | 15,6 15,8 15,6 16

15:40 17,6 | 17,6 17 17,7 17,3 17,8
20/04/2025 | 9:40 16,8 | 17,1 | 16,5 17,1 16,5 16,8

15:40 15,4 | 15,8 | 15,5 15,9 15,7 15,7
22/04/2025 | 10:00 18,6 | 18,9 | 18,7 18,8 18,6 19

15:40 18,2 18,7 | 18,4 18,6 18,5 19,5
23/04/2025 | 16:40 17,6 | 18,2 | 17,9 18,1 17,8 18,2
24/04/2025 | 17:00 17,6 | 17,5 | 17,5 17,6 17,4 17,3
26/04/2025 | 10:00 18,9 18,1 | 18,7 19,2 18,9 19
27/04/2025 | 10:00 19 18,7 19 19,3 18,9 19,2
27/04/2025 | 15:40 19,6 | 18,8 | 19,5 20 19,3 19,8

Tabla 16: Datos de temperaturas de los muros 7 al 12 de la ermita. Fuente: Realizacion propia.
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Primero se van a comparar los valores de temperatura ambiental interior con la
temperatura ambiental exterior utilizando el siguiente grafico:

Comparacion entre Temperatura Exterior y Temperatura Interior
35

Temperatura [°C]
ra
i}

=]
=

15

Temperatura exterior

Temperatura interior

10 20 30 40 50 &0
Ne del dato

Graéfica 1: Grafico comparativo entre la temperatura interior y la temperatura exterior. Fuente: Realizacion
propia.

Si bien es cierto que no existe un patron exacto que relacione la temperatura
ambiente interior con la temperatura ambiente exterior, se puede ver que la
temperatura del interior es mucho mas constante y estable en el tiempo que la
exterior. El valor maximo de la temperatura interior es de 24,5°C mientras que el
minimo es de 16,1°C, mientras que el valor maximo de la temperatura exterior
es de 29,6°C y el minimo de 14,1°C. No solo es necesario fijarse en los valores
maximos y minimos, también se debe tener en cuenta que el valor de la
temperatura interior, salvo dias concretos se encuentra en un margen de
temperatura entre los 17,3°C y los 19,2°C, mientras que la temperatura exterior
varia de forma mas aleatoria.

Si bien es cierto que en el grafico aparecen los datos independientemente de la
hora, podemos ver que cuando la temperatura interior es superior a la exterior,
esta es una medida que ha sido tomada en horas de la mafiana, mientras que si
la temperatura exterior es mayor a la interior la medida ha sido tomada a una
hora posterior a las 12:00.

Todas estas medidas son realidades que ocurren en la ermita, casos reales en
los cuales se puede ver el comportamiento de la ermita, manteniendo la
temperatura interior a un rango de temperaturas que son comodas para el
visitante y que mantienen valores que evitan la existencia de humedad.
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Ahora, se va a realizar un analisis que relaciona la humedad relativa interior con
la humedad relativa exterior.

Comparacion entre Humedad Relativa Exterior y Humedad Relativa Interior

Humedad Relativa [%]

Humedad exterior

Humedad interior

Gréfica 2: Grafico comparativo entre la temperatura interior y la temperatura exterior. Fuente: Realizacion
propia.

En este caso si se puede ver un patrén entre las variables analizadas, se puede
observar claramente como en la inmensa mayoria de los casos la humedad
relativa interior es mayor a la humedad relativa exterior. Los Unicos casos de
excepcion son los dias lluviosos o aquellos en los haya llovido recientemente o
exista riesgo de lluvia.

Es necesario tener en cuenta que el aire dentro de la ermita no se renueva con
la facilidad con la que se renueva el exterior, por lo que su humedad va a ser
mayor. Lo comdn es que, aunque exista ventilacion, el interior va a estar mas
hamedo que el exterior, esto ademas se acrecienta debido a la existencia de
personas en el interior, cuya respiracion aumenta la humedad.

También el exterior de la ermita, al estar expuesto, recibe siempre la accién del
viento, lo que disminuye la humedad ambiental, debido a la mayor renovacion
del aire.

En el grafico se observa que la diferencia de humedad interior con respecto a la
exterior varia irregularmente, pero se puede ver que la diferencia entre los datos
de la humedad interior y exterior varia, siendo menor la exterior, entre un 5% y
un 15%, si bien hay casos excepcionales, en los que la diferencia es superior.
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También es notable ver el efecto que la ventilacion tiene en la humedad interior.
Se observa como, cuando la puerta grande de la ermita se encuentra abierta, ya
sea por limpieza, acto religioso o excursion, disminuye la humedad interior y sus
valores son mas cercanos a los que se encuentran en el exterior.

Este efecto de ventilacion que ocurre en la ermita es tan significativo que anula
completamente el aumento de la humedad existente debido a la condensacién
del aire causada por la respiracion de los visitantes.

Es decir, es mayor el efecto positivo que tiene el hecho de aumentar la
ventilacion abriendo la puerta que el aumento de la humedad debida a la
respiracion de las personas gque se encuentran dentro de la ermita.

Con todos estos datos, como se comentd anteriormente, se va a realizar un
estudio psicrométrico sobre la aparicion de condensaciones en los muros de la
ermita, para ello se utilizaran los datos de humedad relativa y temperatura en el
interior de esta, asi como la temperatura de los muros interiores.

Para realizar el andlisis se va a utilizar el programa Sicro de Atecyr con el cual,
mediante el uso de diagrama psicrométrico, sera posible obtener la temperatura
del punto de rocio.

En este caso se realizard un estudio de varios de los momentos mas criticos,
donde la humedad interior es mayor, donde la temperatura es mas alta y baja,
asi como otros momentos notables.

9.1.1. Mayor Humedad Relativa Interior

El dia con mayor humedad relativa fue el 4 de abril y el mayor dato se obtuvo a
las 10:17 de la mafana. El valor obtenido fue de un 78,7% de humedad relativa,
con una temperatura interior de 17,5 °C.

Utilizando el programa se va a obtener el valor de la temperatura de rocio.
Solamente es necesario introducir los datos en el programa y este permitira
obtener el valor deseado.
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Figura 60: Fotografia de los resultados del punto con mayor temperatura interior obtenidos mediante el
programa Clima.

:

Fuente: Realizacion propia.

Mumedad ezpectica g kg .=

Figura 61: Fotografia del punto de mayor humedad relativa interior en el diagrama psicrométrico.

Fuente: Realizacion propia.

Como se puede ver en los resultados obtenidos, la temperatura del punto de
rocio es de 13,8°C.

Se procedera a comparar este valor con los valores de la temperatura interior de
los muros, si la temperatura es mayor a esta temperatura de rocio, se produciran
condensaciones, cosa que no ocurrira si es mayor esa temperatura en el muro.

En este caso el unico muro analizado fue el muro 6 cuya temperatura es de 16°C,
mayor a la del punto de rocio, por lo que no se produciré la condensacion.
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9.1.2. Mayor temperatura interior

El dia con mayor temperatura interior fue el 5 de abril y el mayor dato se obtuvo
a las 18:15 de la mafana. El valor obtenido fue de un 42% de humedad relativa,
con una temperatura interior de 24,5 °C.

Estos datos son analizados, al igual que en el caso anterior con el programa
Sicro.

Yariables
Temp.seca®C

4.5

;

Hum relatrva %o

;

Heespec. g'kg as

.

Entalpia kI kg as
.4

;

Temp hiimeda °C
E.1

:

Temp rocio °C
0.a

:

Pparcial vapor Pa
2532

;

Vol.espec. m3/kg as
B656

;

Densidad kg/m3

1647
il

Figura 62: Fotografia de los resultados del punto con mayor temperatura interior obtenidos mediante el
programa Clima.

;

Fuente: Realizacion propia.
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; Wgﬁ’r:"

Figura 63: Fotografia del punto de mayor temperatura interior en el diagrama psicrométrico.

Fuente: Realizacion propia.

Como se puede observar en los resultados obtenidos, la temperatura del punto
de rocio es de 10,8 °C.

En este caso el tnico muro analizado fue el muro 1 cuya temperatura es de 16,4
°C, mayor a la del punto de rocio, por lo que no se producira la condensacion.

9.1.3. Menor temperatura interior

El dia con menor temperatura interior fue el 16 de abril y el mayor dato se obtuvo
alas 10:00 de la mafiana. El valor obtenido fue de un 47,3% de humedad relativa,
con una temperatura interior de 16,1 °C.

Utilizando el programa se va a obtener el valor de la temperatura de rocio,
solamente es necesario introducir los datos en el programa y nos permitira
obtener el valor deseado.
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Figura 64: Fotografia de los resultados del punto con menor temperatura interior obtenidos mediante el
programa Clima.

Fuente: Realizacion propia.

Humedad expecifica aho a5

Figura 65: Fotografia de los resultados del punto con menor temperatura interior obtenidos mediante el
programa Clima.

Fuente: Realizacién propia.
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Como se puede ver en los resultados obtenidos, la temperatura del punto de
rocio es de 4,9 °C.

En este caso el muro con menor temperatura es el muro 1 cuya temperatura es
de 16,8 °C, mayor a la del punto de rocio, por lo que no se producira la
condensacion.

Como se puede ver en ninguno de los casos anteriormente mencionados se
produce la condensacion, por tanto, en los momentos analizados, para esta hora
y época del afio, no se esta produciendo este tipo de humedad.

9.2. Analisis de resultados obtenidos mediante el medidor de humedad en
materiales

Como se puede ver estos datos son los menos cuantiosos, debido a que, como
es necesario el contacto con el muro, no siempre es posible de realizar, ya que,
aunque la manipulacion de este aparato es inicua para el muro, cuando hay
visita, no es recomendable ni agradable para el visitante, ante el
desconocimiento de este, ver a una persona manipulando el muro con una
herramienta que parece punzante.

Es por esto por lo que se han tomado un ndmero menor de datos, pero
suficientes para hacer un analisis.

Como se coment6 anteriormente, este andlisis no se puede realizar todos los
muros de la ermita. Esto se debe a que el aparato nos permite medir la humedad
en las capas de yeso del muro, pero no nos devuelve una lectura, o si lo hicieran
no seria correcta, en las superficies de los muros cubiertas por pintura.

Por tanto, el estudio solamente se realizara en aquellas paredes donde existan
roturas en la pintura y, por tanto, quede expuesta la capa posterior de yeso en la
pared.

Los muros que poseen roturas de tamafio suficientes para hacer el andlisis son
los muros 1,2,5,6,7,9y 10. El resto de los muros quedan exentos de este analisis
por las circunstancias mencionadas anteriormente.

En la siguiente tabla se encuentran los resultados obtenidos a partir de este
andlisis:
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Condicion Muro | Muro | Muro | Muro | Muro | Muro | Muro

Dia Hora Especial 1 2 5 6 7 9 10
02/04/2025 | 16:25 0,60%
04/04/2025 | 15:30 | Dialluvia | 0,80% 0,80% | 0,80% 0,90% | 0,80%
06/04/2025 | 9:40 0,70%

15:30 0,60% | 0,80% 0,70% | 0,70%
08/04/2025 | 9:40 0,70% | 0,60%
09/04/2025 | 15:40 1% |0,60%| 0% |0,80% 0,70% | 0,60%
11/04/2025 | 15:40 0,60% | 0,90% | 0,80%

12/04/2025 | 15:30 Dia lluvia 0,70% | 0,80% | 0,70% | 0,80% | 0,70% | 0,90% | 0,80%

17:15 Dia lluvia 0,70% | 0,80% | 0,70% | 0,60% | 0,70% | 0,90% | 0,80%

13/04/2025 | 15:40 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
15/04/2025 | 10:00 0,60% | 0,70% | 0,60% | 0,80% | 0% |0,70% | 0,80%

15:40 0,60% | 0,70% | 0,60% | 0,70% | 0,60% | 0,90% | 0,80%
16/04/2025 | 15:40 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
17/04/2025 | 10:00 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

15:40 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
20/04/2025 | 9:40 0% 0% 0% |0,60% |0,70% | 0,90% | 0,80%
22/04/2025 | 9:40 0,60% | 0,80% | 0,60% | 0,80% | 0,70% | 1,70% | 0,80%
23/04/2025 | 16:40 0,60% | 0,80% | 0,60% | 0,70% | 0,60% | 0,90% | 0,60%
24/04/2025 | 17:00 0,60% | 0,80% | 0,60% | 0,70% | 0,70% | 1,00% | 0,80%
26/04/2025 | 10:00 0,60% | 0,80% | 0,60% | 0,70% | 0,70% | 1,00% | 0,80%

Tabla 17: Resultados del estudio mediante el uso del medidor de humedad en las paredes.
Fuente: Realizacion propia.

En la cual, para hacer el analisis mas visual, se ha decidido realiza una
distribucion de colores:

Dia Hora Condicién | Muro | Muro | Muro | Muro | Muro | Muro | Muro
Especial 1 2 5 6 7 9 10

02/04/2025 | 16:25 0,60%
04/04/2025 | 15:30| Dialluvia | 0,80% 0,80% | 0,80% 0,90% | 0,80%
06/04/2025 | 9:40 0,70%
15:30 0,60% | 0,80% 0,70% | 0,70%
08/04/2025 | 9:40 0,70% | 0,60%
09/04/2025 | 15:40 1% | 0,60% | 0% | 0,80% 0,70% | 0,60%
11/04/2025 | 15:40 0,60% | 0,90% | 0,80%
12/04/2025 | 15:30 | Dia lluvia | 0,70% | 0,80% | 0,70% | 0,80% | 0,70% | 0,90% | 0,80%
17:15| Dialluvia | 0,70% | 0,80% | 0,70% | 0,60% | 0,70% | 0,90% | 0,80%

13/04/2025 | 15:40
15/04/2025 | 10:00 0,60% | 0,70% | 0,60% | 0,80% 0,70% | 0,80%

15:40 0,60% | 0,70% | 0,60% | 0,70% | 0,60% | 0,90% | 0,80%
16/04/2025 | 15:40
17/04/2025 | 10:00
15:40
20/04/2025 | 9:40 0,60% 0,90% | 0,80%
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22/04/2025 | 9:40 0,60% | 0,80% | 0,60% | 0,80% | 0,70% | 1,70% | 0,80%

23/04/2025 | 16:40 0,60% | 0,80% | 0,60% | 0,70% | 0,60% | 0,90% | 0,60%

24/04/2025 | 17:00 0,60% | 0,80% | 0,60% | 0,70% | 0,70% | 1,00% | 0,80%

26/04/2025 | 10:00 0,60% | 0,80% | 0,60% | 0,70% | 0,70% | 1,00% | 0,80%

Tabla 18: Resultados del estudio mediante el uso del medidor de humedad en las paredes. Distribucion
de colores.

Fuente: Realizacion propia.

Existen dos casos o tipos de medida en estos datos obtenidos, los momentos en
los que encontramos un contenido de humedad en la pared y los momentos en
los que no.

Es necesario recordar que el margen de utilizacion de este instrumento de
medida para el material que hemos analizado (yeso), es el siguiente:

Rango de medicion: 0,5% - 4,1%.
Valores para el muro seco: <0,5%.
Valores dentro del rango de valor limite: 0,5% - 1%.

Valores para muros demasiado hiumedos: >1%.

9.2.1. Momentos en los que encontramos humedad en la pared

Se puede ver que en los dias lluviosos aparecen signos de existencia
humedades en los muros que se han podido analizar. Todos los dias lluviosos
se han obtenido altos valores de humedad dentro de la zona limite en todos los
muros analizados.

Los resultados se encuentran en su mayoria en la franja del rango limite, es
decir, no se puede asegurar con exactitud la existencia de humedad, pero a
mayor sea el nimero mayor posibilidad hay de que exista esta humedad y sea
mas significativa. Es mas posible que exista y haya mayor humedad en un muro
donde la medida es de 0,9% que en un muro donde la medida sea un 0,6%.

Si se observan los datos se puede ver que, aunque los datos varian dependiendo
del dia y hora, se puede realizar un andlisis algo méas cualitativo.

Es posible ver que de media hay muros que poseen mas humedad que otros, ya
que la mayoria de los datos en los que existe humedad el valor es mayor. En
este caso el muro que presenta mayor humedad, cuando esta aparece, es el
muro 9, en el cual se puede ver que en la mayoria de las veces que se han
obtenido datos de humedad, el valor de este muro ha sido 0,9% - 1%, en el resto
de los casos el valor de este muro toma un valor de 0,7%.
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Por otra parte, el muro que posee menor humedad de media es el muro 7, donde
la mayoria de los datos tomados de este muro son del 0%. En caso de encontrar
humedad solamente se han obtenido datos que van desde el 0,6% al 0,7%.

El muro 10 nos devuelve unos datos de humedad bastante constantes, si bien
es cierto que es el muro mas analizado. Se encuentra humedad en este en todas
las veces analizadas en la que se ha encontrado humedad en otros muros. Sus
valores no son tan grandes como los del muro 9 pero también se deben tener en
cuenta.

Cabe destacar el dato obtenido el dia 9 de abril a las 15:40, dia en el cual no
hubo precipitaciones y en el cual aparecen los datos mas dispares. Aqui se
encuentra uno de los datos mas grande de todos los datos tomados por este
método, un 1%, que, aunque dentro de la zona limite, es el dltimo valor de este
rango y por tanto cabria implicar que es bastante posible la existencia de
humedad en este muro en el momento analizado. Sin embargo, el muro 5 no nos
devuelve valor alguno de humedad en el muro.

También se debe tener en cuenta que el dia 22 de abril aparece un dato en el
muro numero 9 del 1,7% indicando asi que el muro se encuentra demasiado
humedo.

9.2.2. Momentos en los que no encontramos humedad en la pared

En este estudio también se obtienen momentos en los que no se encuentra la
humedad, en estos momentos el aparato no solo ha indicado que nos
encontramos con una situacién en la que el muro esta seco, si no que el aparato
indica que la humedad es del 0%. Es decir, cuando no existe la humedad en la
pared, no hay ninguna traza de su existencia.

Con todos estos datos se puede concluir que si bien existen momentos donde
hay humedad en el interior de los muros, esta no se manifiesta de manera
continua. Aun asi, este puede ser un indicativo de que existen momentos en los
cuales la humedad aparece en los muros y causa dafios en estos.

Sorpresivamente, aun siendo el muro 10 el que parece mas afectado por la
humedad, existen valores mayores de la humedad en el muro 9, el cual tienen
un numero menor de defectos.
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9.3. Analisis mediante fotografia realizada con camara termografica

Como se coment6 en apartados anteriores una parte de este estudio es el uso
de la cdmara termografica infrarroja con la funcion de detectar la humedad en
las paredes.

La toma de medidas por parte de este instrumento ha consistido en la realizacién
de fotografias en la ermita, tras la configuracion de la camara con los parametros
de humedad relativa, temperatura interior y temperatura de los muros.

En las fotografias lo que se busca son zonas en las que haya una disminucion
considerable de la temperatura, ya que en estas se encuentra el agua de la
humedad, y esta se encuentra evaporandose y por ello, disminuye la temperatura
para que se produzca este proceso.

En este estudio se han tomado las fotografias a la par que se han realizado la
toma de datos del estudio psicrométrico, debido a que algunos de estos datos
son necesarios para la configuracion de la camara a la hora de la toma de
fotografias.

Posteriormente a la toma de datos, se van a analizar las imagenes con el
programa FLIR Tools, con el cudl, es posible realizar diferentes analisis y a partir
de ellos obtener conclusiones y resultados.

Para este caso, las fotografias se han realizado con la paleta de color “Rainbow”,
ya que es una de las paletas mas utilizadas para este tipo de aplicaciones,
ademas de ser muy visual. En esta paleta, los colores que representas las zonas
con mayor temperatura son representadas con un color blanco, mientras que los
puntos mas frios se encuentran representado por colores azul oscuro. El
gradiente pasa de mayor a menor temperatura por los siguientes colores, blanco,
rosa, rojo, naranja, amarillo, verde, azul claro, azul oscuro.

Por tanto, se buscaran las zonas azules, ya que estas representan una menor
temperatura.

Sin embargo, es fundamental tener en cuenta el rango de la temperatura de cada
una de las imagenes, debido a que no es lo mismo un rango que otro a la hora
de analizar las fotografias, por ejemplo, puede existir un gran gradiente de color,
pero que este solamente represente una variacion de décimas de grado.

Se han tomado fotografias de todas las partes a analizar de los muros de la
ermita, asi como lugares importantes que poseen los puentes térmicos del
edificio, tales como puertas y ventanas.

En la siguiente imagen podemos ver una imagen del puente térmico existente
tanto en la puerta principal de la ermita, como en una de las vidrieras:
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Figura 66: Fotografia de la puerta principal de la ermita.
Fuente: Realizacion propia con camara infrarroja FLIR E75 el dia 16 de abril de 2025 a las 10:00 horas.

Figura 67: Fotografia de la vidriera derecha de la ermita.
Fuente: Realizacion propia con camara infrarroja FLIR E75 el dia 16 de abril de 2025 a las 10:00 horas.

También hay que tener en cuenta los elementos existentes en la ermita, como
bancos, mubles e imagenes religiosas, los cuales estan fabricados con otros
materiales como la madera. Estos materiales, tienen diferentes capacidades

para absorber el calor y por tanto la temperatura de estos elementos sera distinta
a la temperatura de la pared.
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Figura 68: Fotografia una imagen religiosa ante la camara infrarroja.
Fuente: Realizacion propia con camara infrarroja FLIR E75 el dia 10 de abril de 2025 a las 16:00 horas.

Como se puede ver en la imagen, la temperatura de la imagen religiosa es
distinta a la de la pared, se puede notar la silueta perfectamente y esta se
mantiene a una temperatura superior a la de la pared, es por esto por lo que
debemos tener en cuenta todos estos elementos a la hora de analizar las
fotografias realizadas.

9.3.1. Andlisis de un muro durante las distintas horas del dia

Uno de los andlisis a realizar es el estudio de un mismo muro a lo largo de un
mismo dia a diferentes horas, teniendo en cuenta el horario de apertura de la
ermita. Para este andlisis se han tomado datos en 4 momentos de un dia, tras la
apertura de la mafana a las 9:30, pronto al cierre de la ermita a las 12:30, tras
la apertura del horario de tarde a las 15:30 y finalmente a las 17:10.
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Figura 69: Fotografia infrarroja del muro 5. Fuente: Realizacion propia con cdmara infrarroja FLIR E75 el
dia 12 de abril de 2025 a las 9:30 horas.
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Figura 70: Fotografia infrarroja del muro 5. Fuente: Realizacion propia con camara infrarroja FLIR E75 el
dia 12 de abril de 2025 a las 12:30 horas.
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Figura 71: Fotografia infrarroja del muro 5. Fuente: Realizacion propia con cdmara infrarroja FLIR E75 el
dia 12 de abril de 2025 a las 15:30 horas.

Figura 72: Fotografia infrarroja del muro 5. Fuente: Realizacién propia con cdmara infrarroja FLIR E75 el
dia 12 de abril de 2025 a las 17:10 horas.

Es posible ver que existe muy poca variacion en la temperatura de los muros,
tanto entre una toma u otra como en una misma imagen. Se puede ver que existe
muy poca diferencia ya que los rangos de temperatura varian todos entre 17,9°C

y los 18,5°C.
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En cada una de las imagenes se puede observar como la diferencia de
temperatura es muy pequefia, aunque la diferencia de colores sea muy llamativa
es necesario fijarse primeramente en la escala de temperatura que aparece en
cada una de las imagenes, a la derecha de estas. Si se toma una de las
imagenes mostradas anteriormente se puede ver que, para la imagen de las
17:10, por ejemplo, se observa que la mayor temperatura, representada en color
blanco, es una temperatura de 18,3°C, mientras que la temperatura minima,
representada por el color azul oscuro, es de 18,0°C.

Es decir, aunque en la imagen que visualmente pareciera que hay una gran
diferencia de temperatura en los muros de la ermita, se puede analizar que esta
temperatura en muchos casos no llega a los 0,5°C.

Si se observa la imagen con otra escala, se puede ver que esta pasa de
presentar un gran rango de colores, a representar la imagen con un solo color
ya que ahora la diferencia de temperaturas necesaria para que ocurra el cambio
de color de la imagen es mayor.

e S
>

Figura 73:Fotografia infrarroja del muro 5 con escala de 16°C a 20,1°C. Fuente: Realizacién propia con
camara infrarroja FLIR E75 el dia 12 de abril de 2025 a las 17:10 horas.

Como se puede ver en la imagen, el color que predomina es el amarillo, que, si
bien es cierto que se vuelve algo mas verde en la esquina inferior izquierda y
algo mas naranja en la esquina superior derecha, siguen siendo tonalidades
donde prima el color amarillo. En la escala de la imagen se puede ver que la
temperatura maxima es de 20,1°C y la minima es de 16°C. Es por esto por lo
gue se puede ver que no hay una gran diferencia de temperatura entre las
diversas partes del muro.
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9.3.2. Anélisis de diversos muros un mismo dia a una misma hora

Se va a realizar un analisis de los diferentes muros para un mismo dia a una
misma hora, en este caso, se tomara el dato del dia 13 de abril de 2025 a las
15:40.

Figura 74: Fotografia infrarroja del muro 1. Fuente: Realizacion propia con camara infrarroja FLIR E75 el
dia 13 de abril de 2025 a las 15:40 horas.

Figura 75: Fotografia infrarroja del muro 2. Fuente: Realizacion propia con camara infrarroja FLIR E75 el
dia 13 de abril de 2025 a las 15:40 horas.
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Figura 76: Fotografia infrarroja del muro 3. Fuente: Realizacion propia con camara infrarroja FLIR E75 el
dia 13 de abril de 2025 a las 15:40 horas.

Figura 77: Fotografia infrarroja del muro 4. Fuente: Realizacion propia con camara infrarroja FLIR E75 el
dia 13 de abril de 2025 a las 15:40 horas.
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Figura 78: Fotografia infrarroja del muro 5. Fuente: Realizacion propia con camara infrarroja FLIR E75 el
dia 13 de abril de 2025 a las 15:40 horas.

Figura 79: Fotografia infrarroja del muro 6. Fuente: Realizacion propia con cdmara infrarroja FLIR E75 el
dia 13 de abril de 2025 a las 15:40 horas.
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Figura 80: Fotografia infrarroja del muro 7. Fuente: Realizacion propia con cdmara infrarroja FLIR E75 el
dia 13 de abril de 2025 a las 15:40 horas.

Figura 81: Fotografia infrarroja del muro 8. Fuente: Realizacion propia con camara infrarroja FLIR E75 el
dia 13 de abril de 2025 a las 15:40 horas.

14/06/2025 Anexos TFGEVR2025
Péagina 142 de 246



ESTUDIO Y ANALISIS DE HUMEDADES EN LA “ERMITA DE LA VIRGEN DE LOS
REMEDIOS” (VELEZ-MALAGA).

& 18,7

T o
\ > 2
7

'

Y8a

Figura 82: Fotografia infrarroja del muro 9. Fuente: Realizacion propia con cdmara infrarroja FLIR E75 el
dia 13 de abril de 2025 a las 15:40 horas.

Figura 83: Fotografia infrarroja del muro 10. Fuente: Realizacion propia con camara infrarroja FLIR E75 el
dia 13 de abril de 2025 a las 15:40 horas.
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Figura 84: Fotografia infrarroja del muro 11. Fuente: Realizacion propia con camara infrarroja FLIR E75 el
dia 13 de abril de 2025 a las 15:40 horas.

Figura 85: Fotografia infrarroja del muro 12. Fuente: Realizacion propia con cdmara infrarroja FLIR E75 el
dia 13 de abril de 2025 a las 15:40 horas.
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9.3.3. Estudio de un mismo muro en diversos dias a una misma hora

En este apartado se va a analizar el muro que parece mas afectado por la
humedad, siendo este el muro 10, durante varios dias a una misma hora,
concretamente en un rango de hora entre las 15:30 a las 16:00 horas.
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Figura 86:Fotografia infrarroja del muro 10. Fuente: Realizacion propia con camara infrarroja FLIR E75 el
dia 10 de abril de 2025 a las 16:00 horas.
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Figura 87: Fotografia infrarroja del muro 10. Fuente: Realizacion propia con camara infrarroja FLIR E75 el
dia 11 de abril de 2025 a las 15:40 horas.
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Figura 88: Fotografia infrarroja del muro 10. Fuente: Realizacion propia con camara infrarroja FLIR E75 el
dia 12 de abril de 2025 a las 15:40 horas.

Figura 89: Fotografia infrarroja del muro 10. Fuente: Realizacién propia con camara infrarroja FLIR E75 el
dia 13 de abril de 2025 a las 15:40 horas.
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Figura 90: Fotografia infrarroja del muro 10. Fuente: Realizacion propia con camara infrarroja FLIR E75 el
dia 17 de abril de 2025 a las 15:40 horas.

Figura 91: Fotografia infrarroja del muro 10. Fuente: Realizacion propia con camara infrarroja FLIR E75 el
dia 20 de abril de 2025 a las 15:40 horas.
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Figura 92: Fotografia infrarroja del muro 10. Fuente: Realizacion propia con camara infrarroja FLIR E75 el
dia 22 de abril de 2025 a las 16:00 horas.

Figura 93: Fotografia infrarroja del muro 10. Fuente: Realizacion propia con camara infrarroja FLIR E75 el
dia 23 de abril de 2025 a las 16:30 horas.
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Figura 94: Fotografia infrarroja del muro 10. Fuente: Realizacion propia con camara infrarroja FLIR E75 el
dia 24 de abril de 2025 a las 16:40 horas.

Como se puede ver en estas 9 fotografias del muro 10, la variacion a lo largo de
los dias de las temperaturas del muro va desde los 17,4°C hasta los 19,3°C. Esta
diferencia de temperatura es entre el maximo de los datos hasta el minimo de
estos, pero si se compara en cada una de las fotos, se puede ver que la
diferencia de temperatura en una misma imagen es minima.

La diferencia de temperatura en los puntos de una misma imagen varia
aproximadamente 0,6°C, una diferencia de temperatura bastante pequena y que
no da signos fiables de una existencia de humedad. De hecho, en el lugar donde
se deberia encontrar una humedad, previsiblemente, debida a la capilaridad, la
temperatura es algo mayor, justo lo contrario a lo esperado, lo cual podria
deberse a la existencia de la celosia la cual, al tardar mas en enfriarse, transmite
algo de calor a la pared.

9.3.4. Analisis de puntos notables de la ermita

En este apartado se van a analizar algunos puntos notables de la ermita, en los
cuales es conveniente realizar un andlisis de estos por separado.
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9.3.4.1. Puentes térmicos

Los principales puentes térmicos de una edificacion son las puertas, esquinas y
ventanas.

9.3.4.1.1. Puertas

La ermita dispone de dos puertas, la puerta principal, que suele permanecer
cerrada y la puerta lateral que permanece abierta en el horario de apertura, en
el cual se pueden realizar la toma de imagenes.

En el caso de la puerta lateral, al permanecer abierta permite un mayor
intercambio de temperatura lo que no permite un correcto desarrollo del puente
térmico, ademas la toma de imagenes no se puede realizar sin mostrar la zona
del exterior de la puerta. También al fotografiar esta zona existe una lampara la
cual emita calor y nos distorsiona la fotografia.
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Figura 95: Fotografia infrarroja de la puerta lateral. Fuente: Realizacion propia con camara infrarroja FLIR
E75 el dia 15 de abril de 2025 a las 10:00 horas.

Como se puede ver tanto en la propia imagen como en los puntos seleccionados,
la diferencia de temperatura tanto del muro como de diversas partes de la puerta
es muy pequefia, por tanto, no se van a obtener resultados concluyentes del
analisis de este puente térmico.
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Con respecto a la puerta principal existen dos casos claros, cuando el exterior
es mas frio que el interior, lo cual ocurre por la mafana, y cuando el exterior es
mas caliente que el interior, lo cual ocurre principalmente entrado el dia y en
horas de la tarde.

18,1 °C oC

23,3 °C

Figura 96: Fotografia de las diferentes temperaturas del puente térmico de la puerta principal de la ermita.
Fuente: Realizacion propia con camara infrarroja FLIR E75 el dia 13 de abril de 2025 a las 15:40 horas.

Figura 97: Fotografia de las diferentes temperaturas del puente térmico de la puerta principal de la ermita.
Fuente: Realizacion propia con camara infrarroja FLIR E75 el dia 16 de abril de 2025 a las 10:00 horas.
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En estas imagenes se pueden ver los dos casos y en ambos de ellos se observa
como el calor se irradia de la pared a la puerta o viceversa. En la toma de datos
de horario de tarde se puede ver que, al estar la puerta mas caliente, podrian
producirse condensaciones alrededor de esta, lo cual, si bien es cierto que en
los casos analizados no ocurre, podria ocurrir en otros momentos del afio donde
se encuentren otras diferencias de temperatura.

Se puede ver en el caso en el que el muro se encuentra a mayor temperatura
que la puerta, que la diferencia de temperatura y el gradiente de esta desde el
muro hasta la puerta es mas suave que en el caso contrario, es decir, es mayor
la capacidad que tiene el muro de transmitir calor a la puerta que la capacidad
gue tiene la puerta de transmitir calor al muro.

9.3.4.1.2. Vidrieras

En el caso de las vidrieras, si bien es cierto que por la disposicion de estas
hace que cuando una de ellas se encuentra en una cara de la ermita donde da
el sol, la otra vidriera se encuentre a la sombra, ambas se encuentran, a
diferencia de la puerta, siempre mas caliente que los muros que la rodean.

Figura 98: Fotografia de las diferentes temperaturas del puente térmico de la vidriera de la ermita.
Fuente: Realizacion propia con cdmara infrarroja FLIR E75 el dia 17 de abril de 2025 a las 15:40 horas.
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Figura 99: Fotografia de las diferentes temperaturas del puente térmico de la vidriera de la ermita.
Fuente: Realizacion propia con camara infrarroja FLIR E75 el dia 17 de abril de 2025 a las 10:00 horas.

Como se puede ver, en ambos casos la temperatura del cristal es menor a la
temperatura de la pared, se puede ver que la diferencia de temperatura es
notable en ambos casos y depende de la radiacion recibida por el sol, la
temperatura exterior y las condiciones meteoroldgicas, en el caso de estas dos
fotografias vemos que no hay una diferencia de temperatura tan notable como
cabria esperar en este tipo de puentes térmicos de algo tan fino como un cristal,
esto se debe a que aquel dia estuvo nublado y por tanto el sol no puedo calentar
el cristal lo suficiente.
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Figura 100: Fotografia de las diferentes temperaturas del puente térmico de la vidriera de la ermita.
Fuente: Realizacion propia con camara infrarroja FLIR E75 el dia 16 de abril de 2025 a las 10:00 horas.
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En este dia soleado, la vidriera recibi6é directamente la radiacién del sol y, por
tanto, la temperatura de esta alcanza los 37,4°C.

9.3.4.1.3. Esquinas

Si bien es cierto que las esquinas suelen ser puntos donde ocurre una diferencia
de temperatura que en algunos edificios es lo suficientemente notable como para
poder considerar la existencia de un puente térmico, debido a los sistemas
constructivos y materiales de la época, en este tipo de edificios no se encuentra
este efecto en las esquinas.

18,2 °C| o el
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Figura 101:Fotografia de las diferentes temperaturas en la esquina superior entre el muro 1y el muro 3.
Fuente: Realizacion propia con camara infrarroja FLIR E75 el dia 13 de abril de 2025 a las 15:40 horas.

Como se puede ver, no existe una diferencia notable en la esquina como para
realizar consideraciones concretas respecto a esta.

9.3.4.2. Otros puntos notables

En este apartado se van a analizar otros puntos notables que a simple vista no
son posibles de ver pero que con el uso de la camara infrarroja sera posible
analizarlo.

14/06/2025 Anexos TFGEVR2025
Péagina 154 de 246



ESTUDIO Y ANALISIS DE HUMEDADES EN LA “ERMITA DE LA VIRGEN DE LOS
REMEDIOS” (VELEZ-MALAGA).

9.3.4.2.1. Cubiertas

Primeramente, se pueden a observar las cubiertas, que al ser de un espesor
menor al de los muros es de esperar que tengan una mayor temperatura cuando
la temperatura exterior es mayor a la interior, y menor temperatura en el caso
contrario.
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Figura 102: Fotografia de las diferentes temperaturas de la cubierta con respecto a los muros.
Fuente: Realizacion propia con camara infrarroja FLIR E75 el dia 15 de abril de 2025 a las 10:00 horas.
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Figura 103: Fotografia de las diferentes temperaturas de la cubierta con respecto a los muros.
Fuente: Realizacion propia con camara infrarroja FLIR E75 el dia 23 de abril de 2025 a las 16:50 horas.
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Como se puede ver en las imagenes, a mayor sea el espesor del elemento de la
cubierta, menor temperatura tendra este, en el caso de que la temperatura
exterior sea mayor a la interior. Esto también ocurre con efecto contrario en el
caso contrario. Es decir, se puede ver el efecto que los ornamentos del techo de
la ermita tienen en la temperatura de este. Todo lo que se observa en este
analisis es algo esperable.

9.3.4.2.2. Muro 4.

El muro 4 posee una particularidad y es que tiene una cavidad en la cual se
alojan figuras religiosas, esta cavidad en el muro disminuye el ancho de este lo
gue permite que el calor se transmita mas facilmente en esta zona al igual que
ocurre con la cubierta.

Figura 104: Fotografia infrarroja del muro 4.
Fuente: Realizacion propia con camara infrarroja FLIR E75 el dia 17 de abril de 2025 a las 10:00 horas.
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Figura 105: Fotografia infrarroja del muro 4.
Fuente: Realizacion propia con camara infrarroja FLIR E75 el dia 13 de abril de 2025 a las 15:40 horas.

A partir de estas imagenes se obtienen las mismas conclusiones que obtenemos
analizando la cubierta.

9.3.4.2.3. Puntos singulares de temperatura diferente a la esperada

En las cubiertas, principalmente las de las alas laterales se pueden ver puntos
cuya temperatura no es la esperada para el lugar donde se encuentra.
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Figura 106: Fotografia de un punto singular de la cubierta.
Fuente: Realizacion propia con camara infrarroja FLIR E75 el dia 20 de abril de 2025 a las 15:40 horas.
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Figura 107: Fotografia de un punto singular de la cubierta.
Fuente: Realizacion propia con camara infrarroja FLIR E75 el dia 23 de abril de 2025 a las 16:50 horas.

Como se puede ver, en ambas fotografias se pueden encontrar puntos
singulares en los cuales la temperatura es llamativamente mayor a la zona donde
se encuentran. Estos puntos no reciben luz directa en el momento de la toma de
la fotografia, lo que nos deja dos posibles interpretaciones. O ese punto concreto
recibe durante ciertas horas del dia luz solar reflejada, calentandolo, o puede
gue exista una zona de la cubierta donde ocurra un puente térmico en el que se
transmita el calor. Para analizar esto, habria que estudiar la geometria de la
cubierta exterior con un andlisis més exhaustivo.

9.3.5. Analisis de imagenes térmicas utilizando la alarma “Humedad”

El programa FLIR Tools, posee una herramienta en forma de alarma la cual es
extremadamente util para nuestro estudio, esa es la alarma “Humedad”. Una
alarma en el programa FLIR Tools funciona de manera similar a una paleta, salvo
gue en ella se representa una condicién indicada y el resto de los elementos
aparecen en escala de grises. En este caso como a la hora de tomar las
fotografias se ha configurado con parametros de temperatura interior y humedad
relativa interior, el programa automaticamente realiza los calculos y muestra con
un color el lugar en el cual se encuentran o estan ocurriendo las humedades.
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Figura 108: Fotografia infrarroja del muro 3 con la alarma “Humedad”. Fuente: Realizacion propia con
camara infrarroja FLIR E75 el dia 20 de abril de 2025 a las 15:40 horas.

Figura 109: Fotografia infrarroja del muro 5 con la alarma “Humedad”. Fuente: Realizacion propia con
camara infrarroja FLIR E75 el dia 24 de abril de 2025 a las 17:00 horas.
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Figura 110:Fotografia infrarroja del muro 10 con la alarma “Humedad”. Fuente: Realizacion propia con
camara infrarroja FLIR E75 el dia 15 de abril de 2025 a las 10:00 horas.

Como se puede ver en las imagenes no se producen humedades en ninguna de
las zonas del muro ya que todas estas son imagenes monocromaticas.

Se puede ver en este estudio, que no aparecen humedades activas que se
encuentren evaporandose en este momento, por tanto, se podria decir que en
los instantes en los que se ha tomado la fotografia no se encuentran signos de
humedad.

Esto no indica exactamente que no existan humedades en el interior de los
muros o que se produzcan en otros momentos, solo indica que estas no se
encuentran activas en el momento de la toma de las fotografias.
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10. Anexo IX: Analisis de elementos constructivos con el programa
THERM

El programa THERM es un programa disefiado por Lawrence Barkeley National
Laboratory. Este programa fue creado para disefiar y analizar casos practicos de
puentes térmicos, asi como del estudio de comportamiento de elementos
constructivos con respecto a las diversas temperaturas tanto en el interior como
en el exterior de estos.

Para realizar este andlisis primero es necesario disefar la geometria de aquello
gue se quiere estudiar, posteriormente, se eligen los materiales y propiedades
de estos a aplicar en cada una de las diferentes geometrias a analizar. Se
seleccionan las condiciones de contorno de cada una de las partes de esta
geometria y finalmente se calcula y muestran los resultados.

En este caso se va a utilizar este programa para analizar tanto los muros y su
comportamiento como de los principales puentes térmicos, en este caso, una
puerta y una vidriera.

Como se comentd en apartados anteriores, las esquinas son también zonas en
las que nos encontramos distintos puentes térmicos, sin embargo, en este tipo
de edificios histéricos tan masivos, no encontramos nada especial a analizar en
estas.

10.1. Analisis con el programa del muro

Primeramente, se va a analizar los muros que componen la ermita, estos muros
son macizos, sin la existencia de camaras de aire u otras técnicas modernas de
construccion, estos edificios son masivos, ya que, al no existir sistemas de
calculo o técnicas de construccion avanzadas en la construccion de ermita, la
forma de asegurar que esta se tuviera en pie era sobredimensionar
extremadamente el ancho de los muros. Es por esto por lo que se puede llegar
a encontrar muros que son de casi un metro de ancho.

Como se comentdé anteriormente, esta construccion estd compuesta
principalmente por dos elementos, ladrillos macizos y mortero. Los ladrillos son
macizos, comun en otras construcciones de la época. El mortero esta compuesto
posiblemente de cal, aunque el comportamiento térmico varia poco si fuese de
cemento. Este mortero se administra en grandes cantidades, en una proporcion
casi similar a la del ladrillo. Los materiales utilizados no siguen los estandares
actuales en cuanto a dimensiones, sobre todo de los ladrillos. Las dimensiones
de los elementos constructivos, para un muro tan masivo, no van a ser de gran

14/06/2025 Anexos TFGEVR2025
Pagina 161 de 246



ESTUDIO Y ANALISIS DE HUMEDADES EN LA “ERMITA DE LA VIRGEN DE LOS
REMEDIOS” (VELEZ-MALAGA).

importancia para el comportamiento térmico de este, por lo que se realizara un
estudio aproximado.

Los ladrillos del muro se encuentran dispuestos en capas en las cuales, la
direccidon de estos es alterna, es decir, unos ladrillos se encuentran apuntando
en una direccion, y otros en la direccion perpendicular a los primeros.

Figura 111: Fotografia de la disposicion de los ladrillos en la iglesia velefia de Santa Maria. Fuente:
Pégina oficial de la Diputacion de Malaga.

Se van a realizar dos analisis térmicos a estos muros, basados en dos cortes,
ambos transversales a este, uno horizontal y otro vertical.

10.1.1. Corte Horizontal

Para este corte, se ha considerado hacer un corte que atraviese los ladrillos, ya
que, en diferentes alturas del muro, entre capas de ladrillo y ladrillo, nos
encontramos con capas en las que solamente hay mortero.

En la siguiente imagen se puede ver la descomposicion del corte al muro,
realizada con el programa THERM:
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&

Figura 112: Descomposicion del corte en planta del muro. Fuente: Realizacion propia con el programa
THERM.

En el lado izquierdo del muro se encuentra el exterior de la ermita, el cual se
encuentra a una temperatura de 21,1°C, mientras que el derecho es el interior
de la ermita a 17,6°C.

El material de color marréon representa los ladrillos el cual tiene una conductividad
de 0,85 W/m*K, mientras que el gris es el mortero cuya conductividad es de 0,55
W/m*k. Finalmente en color beige se representa una capa de yeso de
conductividad 0,3 W/m*K. [35]

Una vez se encuentran todos estos datos introducidos en el programa, se
procede a calcular y se obtiene la siguiente distribucion de temperaturas:
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Color Legend
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Figura 113: Distribucion de temperaturas del corte en planta del muro. Fuente: Realizacién propia con el
programa THERM.

Como se puede ver, la distribucién de la temperatura a lo largo del muro es muy
uniforme. Se pueden ver reflejadas, si se observa detalladamente, ciertas zonas
donde se nota la diferencia entre las conductividades de los materiales,
representada como una pequefa diferencia entre la temperatura de este punto
y de puntos cercanos en los que se encuentra otro material.

El programa también permite observar la posible existencia de condensaciones,
marcando en color amarillo el borde del muro donde estas se produzcan, en este
caso, se puede ver que no ocurren estas condensaciones.

10.1.2. Corte Vertical

Al igual que el corte horizontal, también se va a realizar un corte vertical
transversal al muro, en el cual se vera la disposicion de los elementos de este.

En este caso, este muro, siendo tan alto, puede provocar problemas a la hora de
disefiarlo en el programa. Por tanto, se va a tomar una zona de este, ya que el
comportamiento va a ser muy similar en el resto.

En la siguiente imagen se va a mostrar la descomposicion vertical del muro,
realizada por el programa THERM:
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Figura 114: Descomposicion del corte vertical del muro. Fuente: Realizacion propia con el programa
THERM.

Los materiales y condiciones aplicadas para este caso son iguales a las
existentes del caso anterior.

Tras la realizacion del célculo se obtiene la siguiente distribucion de
temperaturas:

&

Color Legend
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Figura 115: Distribucién de temperaturas del corte vertical del muro. Fuente: Realizacion propia con el
programa THERM.
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Como se puede ver, la distribucién de temperatura es muy regular, al igual que
en el caso anterior. Incluso se puede ver que no existen estas pequefas
variaciones debidas a los materiales como si se pudo ver en el caso anterior.

En este caso, al referirse a una misma pared con respecto al apartado anterior,
tampoco aparece la posible existencia de condensaciones en esta.

10.2. Analisis de los principales puentes térmicos

Las principales zonas en las que se va a analizar el analisis del puente térmico
son la puerta principal y una vidriera, analizando estos dos elementos, el
comportamiento de la otra vidriera y puerta es similar a sus contrapartes
analizadas.

10.2.1. Puerta Principal

Al igual que en el caso de los muros, el primer paso es indicar la geometria,
materiales y condiciones interiores y exteriores. Las temperaturas, tanto interior
como exterior, seran las mismas que las indicadas en el apartado referido al
muro. Los materiales y la geometria se ven indicados en la siguiente imagen:

Figura 116: Descomposicion de la seccion de planta de la puerta principal. Fuente: Realizacion propia con
el programa THERM.
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Figura 117: Descomposicion de la seccion de perfil de la puerta principal. Fuente: Realizacién propia con
el programa THERM.

Los materiales de la pared son los mismos que los indicados en los apartados
anteriores, mientras que la puerta, que se encuentra representada por un color
marrén anaranjado, estd compuesta por madera cuya conductividad es de 0,23
W/m*k. [35]

En la siguiente imagen se va a mostrar la distribucion de temperatura de esta
zona de la puerta:
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Color Legend
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Figura 118: Distribucién de temperaturas en la seccién de planta de la puerta de la ermita. Fuente:
Realizacién propia con el programa THERM.

Color Legend
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Figura 119: Distribucién de temperaturas en la seccion de perfil de la puerta de la ermita. Fuente:
Realizacion propia con el programa THERM.

Se puede ver el efecto que tiene la puerta de la ermita sobre la distribucion de
temperatura. Se nota como en la zona en la cual se encuentra el marco de la
puerta y el encuentro de esta con la pared, se pueden observar alteraciones en
la distribucién de temperatura. Principalmente en la zona interior se ve un salto
en la distribucion de las bajas temperaturas y un pequefio puente térmico antes
de alcanzar la esquina.
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Sin embargo, la temperatura de la puerta suele ser mucho mayor que la del resto
de paredes, por tanto, se va a analizar una distribuciéon de temperatura mas
realista de esta, teniendo en cuenta que la temperatura interior de la puerta es
de 28,5 °C y la exterior es de 45°C.

Color Legend

17.7° 21.0° 242° 27.5° 30.8° 34.1° 374° 40.7° 40° C

v

Figura 120: Distribucion de temperaturas en la seccion de planta de la puerta de la ermita con
temperaturas en la puerta. Fuente: Realizacion propia con el programa THERM.

Color Legend
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Figura 121 Distribucion de temperaturas en la seccion de perfil de la puerta de la ermita con temperaturas
en la puerta. Fuente: Realizacion propia con el programa THERM.
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Se puede ver que al ser tan grande la temperatura en la puerta, la temperatura
en el resto de los elementos se ve con un color que solamente se encuentra en
el gradiente entre el rosa y el morado. Por tanto, no se puede realizar un analisis
exhaustivo de la temperatura de estos muros con estos valores.

Se va a simular finalmente la existencia de una zona de puente térmico en uno
de los lados de la puerta, para ello, se modificara el material del que esta
compuesto algunos de los elementos, por uno llamado “Puente” con mayor
conductividad térmica.

Figura 122: Descomposicion de la seccion de planta de la puerta principal de la ermita con simulacién de
puente térmico. Fuente: Realizacién propia con el programa THERM.

Figura 123: Descomposicion de la seccion de perfil de la puerta principal de la ermita con simulacion de
puente térmico. Fuente: Realizacion propia con el programa THERM.
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Color Legend
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Figura 124: Distribucion de temperaturas en la seccion de planta de la puerta de la ermita con simulacion
de puente. Fuente: Realizacién propia con el programa THERM.

Color Legend
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Figura 125: Distribucion de temperaturas en la seccion de perfil de la puerta de la ermita con simulacién
de puente. Fuente: Realizacién propia con el programa THERM.

Como se puede ver en la distribucion de temperatura existe un puente térmico
en el lado derecho de la puerta. Se puede ver incluso la forma de los elementos
constructivos que han sido modificado para ponerlos como puente térmico, se
puede mostrar como existe una distribucién de las temperaturas, sobre todo las
bajas, que hacen que la temperatura, de la zona interior, en la que se produce el
puente térmico sea menor.
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Se puede ver como en este caso, aunque se produce el puente térmico, no se
producen condensaciones, lo que es de esperar, pero puede ser posibles que
estas existan ante otras condiciones de temperatura.

10.2.2. Vidriera

Otro de los elementos a analizar en este estudio son las vidrieras, en este caso
estas vidrieras tan antiguas son de vidrio comun, sin cdmara de aire ni
aislamiento especial. En la siguiente imagen se puede ver la disposicion de los
elementos en la vidriera:

Figura 126: Descomposicion de la seccion de planta de la vidriera de la ermita. Fuente: Realizacién propia
con el programa THERM.

Figura 127: Descomposicion de la seccion de perfil de la vidriera de la ermita. Fuente: Realizacion propia
con el programa THERM.
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Es complejo ver la existencia del cristal de la vidriera, debido a lo fino que es
este, aqui se puede ver un detalle de este:

Figura 128: Detalle de la descomposicion de la seccion de planta de la vidriera. Fuente: Realizacion
propia con el programa THERM.

Figura 129: Detalle de la descomposicion de la seccion de perfil de la vidriera. Fuente: Realizacion propia
con el programa THERM.
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Como se puede ver, los materiales del muro son los mismos a los utilizados
anteriormente, mientras que el marco de la vidriera estd compuesto de hierro de
fundicién, cuya conduccion es de 50 W/m*K y el cristal de la vidriera tiene una
conductividad de 1 W/m*K. [35]

En estaimagen se puede observar la distribucion de temperatura con los mismos
datos tomados en apartados anteriores:

Color Legend

17.7° 182° 186° 19.0° 194° 19.8° 202° 20.7° 211° C
|

Figura 130: Distribucion de la seccion de planta de la vidriera de la ermita. Fuente: Realizacion propia con
el programa THERM.

Color Legend
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Figura 131: Distribucion de la seccion de perfil de la vidriera de la ermita. Fuente: Realizacion propia con
el programa THERM.
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Color Legend
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Figura 132: Detalle de la distribucion de la temperatura de la seccion de planta del marco de la vidriera de
la ermita. Fuente: Realizacion propia con el programa THERM.

Color Legend |

17.7° 182° 18.6° 19.0° 194° 19.8°| 202° 20.7° 211° C

Figura 133: Detalle de la distribucién de la temperatura de la seccion de perfil del marco de la vidriera de
la ermita. Fuente: Realizacion propia con el programa THERM.

En este caso se puede ver claramente el puente térmico que se forma
especialmente en el marco de la vidriera, en el que es posible incluso ver la forma
de este.

Para este caso se debe tener también en cuenta la temperatura de la vidriera en
caso reales, siendo uno de esto, por ejemplo, el valor del interior de la vidriera
de 30,8°C y el del exterior 26,6°C, ya que en los casos en los que se ha tomado
la medida de la temperatura de la vidriera, el interior de esta suele estar mas
calientes. Estos dos datos son como todos los anteriores, algo orientativo.
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Figura 134: Distribucién de la zona de la vidriera de la ermita con temperaturas reales. Fuente:
Realizacién propia con el programa THERM.
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Figura 135: Detalle de la distribucion de la temperatura del marco de la vidriera de la ermita con
temperaturas reales. Fuente: Realizacion propia con el programa THERM.

En estas imagenes se puede ver tal y como ocurrio con la puerta, que existe un
problema con la escala, ya que por comparacion se pierdes parte del gradiente
de temperatura en los muros, aun asi, el puente térmico de la vidriera sigue
siendo facilmente reconocible. Como se puede ver, estas altas temperaturas solo
se alcanzan en la zona del cristal y marco de la vidriera. En este caso, el hierro
gue compone el marco de la vidriera transmite el calor hacia el interior del muro.

Finalmente, al igual que en la puerta, se va a crear una zona de puente térmico
con mayor conductividad.

Para este caso, se usara el mismo material “Puente” que se utilizé en el caso de
la puerta.
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Figura 136: Descomposicion de la seccion de planta de la vidriera de la ermita usando el material
“Puente’. Fuente: Realizacion propia con el programa THERM.

Figura 137: Descomposicion de la seccion de perfil de la vidriera de la ermita usando el material “Puente”.
Fuente: Realizacion propia con el programa THERM.
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Se va a utilizar la misma temperatura que para el resto de los muros a la hora de
realizar la distribucién de temperaturas:

Color Legend
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Figura 138: Distribucion de temperatura de la seccion de planta de la vidriera de la ermita usando el
material “Puente”. Fuente: Realizacion propia con el programa THERM.

Color Legend
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Figura 139: Distribucién de temperatura de la seccion de perfil de la vidriera de la ermita usando el
material “Puente”. Fuente: Realizacion propia con el programa THERM.
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Color Legend
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Figura 140: Detalle de la distribucién de temperatura de la seccion de perfil de la vidriera de la ermita
usando el material “Puente”. Fuente: Realizacion propia con el programa THERM.

En este caso se puede ver que el material “Puente”, si bien produce una
diferencia entre la zona donde se aplica y donde no, vemos que en este caso es
mas significativo el propio marco de la vidriera que el puente térmico que hemos
creado.

Finalmente, cabe indicar, que el programa no nos indica la posibilidad de
produccion de condensaciones en ninguno de los casos.
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11. Anexo X: Desarrollo de Resultados y Conclusiones

Tras todo el analisis realizado en los diversos estudios, se puede ver que, en los
momentos analizados tanto por la camara infrarroja, como por el estudio
psicrométrico, no se encuentran grandes diferencias de temperaturas entre el
ambiente y los muros o entre distintas partes de un muro. Esto indica que en
estos momentos no se encuentran las condiciones para que se formen
condensaciones y por tanto humedades debidas a esta.

Esto nos lo confirman las imagenes obtenidas por camara infrarroja, en las
cuales, como se analiz6 en el apartado pertinente, no aparecen humedades
activas en los momentos en los que se ha tomado la medida.

Sin embargo, cabe resefiar algunos aspectos por los que no seria correcto
indicar que no existe humedad. Primeramente, hay que tener en cuenta el
aspecto visual de los muros de la ermita, como se puede ver en estos, los dafios
han ido creciendo con el tiempo. Esto se puede observar en la comparacién entre
la fotografia publicada por el pintor en 2020 y las fotografias realizadas para este
trabajo.

Figura 141: Imagen del muro 10 en 2020. Fuente: Cuenta oficial de Facebook del Pintor Evaristo Guerra.
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Figura 142: Imagen del muro 10 en 2025. Fuente: Realizacion Propia.

Como se puede ver, el deterioro de los muros con el tiempo se ve a simple vista,
y responde a la posible existencia de humedades por capilaridad, debido a la
ubicacién y comportamiento de esta. Este deterioro ha ocurrido en un pequefio
periodo de tiempo. Se puede observar en este muro, mediante la inspeccion
visual, la existencia de sales que suelen ser signo de humedades por capilaridad.

Otro de los motivos por los que se puede indicar que existe humedad en las
paredes es el conjunto de datos que se obtuvo con el instrumento para la medida
de la humedad en las paredes. En muchos de los datos obtenidos se puede ver
gue existe algo de humedad en el muro, incluso en algunos de estos, se indica
gue el muro se encuentra bastante hUmedo. Es cierto que esta humedad se
encuentra en el interior de la pared y que por tanto es dificil de detectarla con el
resto de los aparatos de medida, las cuales solo pueden detectar humedades
activas que se estén produciendo en el momento.

También hay que tener en cuenta las limitaciones del estudio realizado. Este
estudio se harealizado a lo largo de todo el mes de abril y algunos dias de marzo,
durante el horario de apertura de la ermita, el cual es de 9:30 a 13:00 y de 15:30
a 18:00. Con respecto al mes en el que se ha realizado el estudio, podemos ver
gue no es uno de los meses mas criticos a la hora de la aparicién de la humedad,
siendo estos los meses mas invernales y los mas humedos. Con respecto al
horario, se puede indicar que estas no son las horas donde mas humedad se
puede producir, ocurriendo muchas de estas de noche o a horas mas frias,
horario en el cual no es posible realizar las medidas. Es por esto por lo que hay
gue considerar que el estudio tiene un rango limitado que, si bien es cierto que
permite obtener resultados y conclusiones, no permite conocer la totalidad de las
situaciones que ocurren en la ermita.
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También se ha de tener en cuenta las condiciones interiores de la ermita. Como
se observO en apartados anteriores, en muchos de los casos que nos
encontramos en la ermita con respecto a temperatura y humedad interior no son
los adecuados ni para los visitantes ni para el estado de los muros. Esto es uno
de los datos para tener en cuenta a la hora de encontrar posibles soluciones y
tratar en futuros estudios.

Se puede ver que a nivel estructural la ermita permanece en pie, lo cual es de
esperar en este tipo de construcciones tan masivas, que se mantienen en el
tiempo siempre que no existan factores externos ya sean humanos o
accidentales.

Se puede observar también que a diferencia de otros edificios de la época que
han necesitado de grandes restauraciones de caracter estructural o que han
llegado a la actualidad con grandes dafos, este no es el caso de la ermita. En
esta edificacion no se advierte de manera alguna que exista un riesgo estructural,
ni se pueden observar zonas en las que existan grandes roturas o pérdidas de
material que pongan en peligro tanto la ermita como a sus visitantes. En dias de
lluvia no se han podido apreciar ni filtraciones ni goteras, lo cual es notable, ya
gue numerosos edificios de construccion posterior sufren de ellas.

El mayor de los problemas de la ermita es de caracter artistico y estilistico,
siendo este el estado de los frescos, motivo de la realizacion de este trabajo. En
muchos trabajos similares, en muchos campos del conocimiento, normalmente
se empieza investigando un problema y aparecen varios mas. En el caso de las
humedades, la existencia de estas puede conllevar a un gran dafio de caracter
estructural o puede deberse a fallos en la construccién que son detectados
durante la realizacion de estos estudios sobre la humedad. Para el caso a
estudiar, fortuitamente para el estado de la ermita, su futuro y las soluciones a
aplicar, no serd necesario realizar intervenciones a nivel de reparacion
estructural.

Las soluciones elegidas, por tanto, iran en la linea de la preservacion, mejora de
las condiciones interiores e impermeabilizacion. Estas soluciones son comunes
a muchos edificios de similares caracteristicas, de hecho, muchas de las
soluciones a aplicar deberian encontrarse ya implementadas en la ermita, ya que
es comun en estos edificios historicos la realizacién de procedimientos que tratan
de buscar la prevencidon de dafios antes de que estos ocurran, para asi evitar, o
al menos retrasar la aparicion de estos.

La carencia de este tipo de intervenciones y mejoras en la ermita, las cuales si
que han sido aplicadas en otros monumentos a nivel local, ha podido ser parte
de la causa de los dafos en el patrimonio que hoy se pueden observar. Como
se comentd anteriormente, es sorpresivo el poco dafio existente con respecto a
la carencia de soluciones, mejoras y mantenimiento que tiene la ermita.
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Una futura linea de investigacion seria realizar el estudio aiin mas exhaustivo,
con permisos especiales para poder realizar analisis gravimétrico de la
composicién de humedad de los muros, para poder saber a ciencia cierta el
contenido de humedad en estos. Ademas, con respecto al resto de estudios
realizados, seria conveniente realizarlo durante todo un afio y en una mayor
variedad de horas. También seria conveniente realizar un analisis mas
exhaustivo de los elementos estructurales de la ermita, asi como un estudio de
la cubierta de la ermita para poder analizar la existencia de filtraciones.
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12. Anexo Xl: Estudio de las posibles soluciones

Para esta problematica con la humedad se proponen diferentes soluciones,
algunas de estas buscan evitar que se vuelvan a producir estas humedades,
mientras que otras soluciones buscan intentar reparar, en medida de lo posible,
los dafios producidos por las humedades.

Existen diversas soluciones las cuales, en muchos casos, no son incompatibles
entre si.

12.1. Ventilacion natural

Esta es la méas sencilla de las soluciones para mejorar las condiciones interiores,
si bien es cierto que es la que menor control ofrece. Este procedimiento consiste
simplemente en la apertura de la puerta principal con la intencién de permitir una
mayor renovacion del aire.

Su principal ventaja es su precio 0 y la sencillez de aplicarla sin necesidad de
tener que realizar ninguna obra o instalacion.

Con este método podremos reducir facilmente la humedad interior, pero no
permite tener control de la temperatura. Este método se tendria que aplicar con
conocimiento de las condiciones interiores y exteriores, ya que en dias mas
hamedos y de fuertes vientos seria contraproducente abrir la puerta debido a la
mayor entrada de humedad y polvo.

Otro inconveniente de este sistema es que su funcionamiento solo se puede dar
en el horario de apertura, ya que depende de una persona para abrir y cerrar la
puerta.

12.1. Ventilacion mecanica con climatizacion

Este es uno de los métodos mas usados para el control de la humedad, ya que
permite controlar tanto la ventilacion como la climatizacién y niveles de humedad
relativa.

Un ejemplo de la aplicacién de este método es la instalacién de sistemas de
ventilacién y control de temperatura y humedad en la Capilla Sixtina. [10]
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Si bien es cierto que la ermita no es lo mas eficiente posible, y que existiran
muchas pérdidas, es el inico método que nos permitira tener un control total en
todo momento de las condiciones interiores de la ermita. También obligaria a
tener la puerta principal siempre cerraday abrir y cerrar constantemente la puerta
lateral de acceso.

La instalacion de este método requiere de una gran cantidad de operaciones en
los muros para poder colocar tanto el sistema de ventilacibn, como el de
climatizacion y todos los conductos que hay que instalar dentro de los muros.
Todo esto requeriria un gran gasto tanto para la instalaciéon y mantenimiento, asi
como suponer el cierre de la ermita durante varias semanas. Si bien es cierto
que la ermita dispone de una zona de coro y una sacristia, instalar el aparato de
climatizacion y ventilacién supondria un dafio visual y acustico a la ermita, este
dafio seria solo visual si se instalase fuera pero aun asi el aparato tendria que
quedar a ras de suelo y a la intemperie.

Aunqgue no se estd valorando el presupuesto como factor principal, ya que se
entiende que el valor artistico y cultural de la obra a proteger es mayor, hay que
tener en cuenta no solamente el alto costo de los aparatos de ventilacién y la
obra en si mismo, también habria que tener en cuenta el trabajo eléctrico y la
reestructuracion de la red eléctrica de la ermita, la cual habria que adecuar a la
nueva normativa. No solo eso, segun la ITC-BT-10, la instalacion de estos
elementos obligaria cambiar la tarificacion de la ermita, pasando por obligacion
a la electrificacion elevada, aumentando asi el gasto eléctrico en el
mantenimiento de la ermita.

Todos estos factores hacen que esta no sea la opcién mas adecuada a la hora
de seleccionar esta solucion.

12.2. Deshumidificadores

Los deshumidificadores son uno de los métodos mas utilizados para este tipo de
edificios, ya que en su mayoria no son de un gran tamafo, muchos de ellos son
portatiles y no necesitan de la realizacion de una obra. Al ser tan compacto, se
evita el dafio visual y solo requiere de conexion con la electricidad mediante un
enchufe convencional. [36]

Se recomienda el uso de un deshumidificador refrigerantes, ya que requiere de
menos mantenimiento debido a que no hay que realizar un intercambio del
elemento desecante, sin embargo, hay que tener en cuenta en muchos casos el
ruido producido por este tipo de deshumidificadores.
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12.3. Inyecciones quimicas

Para este caso, las inyecciones quimicas tienen una gran ventaja, y es que hay
gue recordar que existe una celosia de madera de 60 cm de altura, mientras que
la altura en la cual se realizan este tipo de intervenciones es de 20 cm. Es decir,
si se retira la celosia, se puede realizar esta operacion y tras la recolocacion de
la celosia, no se va a producir ningun dafio visual alguno a los muros de la ermita.
Al ser muros tan masivos, no deberia causar dafio estructural alguno a la ermita.

Este método ademés es muy utilizado en todo tipo de edificios, ya que tiene la
funcion de crear una barrera contra la capilaridad. Un caso concreto de la
aplicacion de este método en un edificio historico fue realizado por la empresa
Murprotec en la masia de Can Negre. [37]

Este tipo de solucién podria aplicarse en varias zonas de la ermita, pero lo
principal seria aplicarla en el muro 10, donde se puede ver la existencia de
humedad por capilaridad, o al menos los efectos provocados por esta. Ademas,
se recomienda aplicar esta barrera de proteccion en todos los muros de la ermita,
o al menos aplicarla a los muros 5, 6 y 9.

12.4. Impermeabilizaciéon de la cubierta

Debido a la antigiedad de la cubierta exterior que esta basada en tejas
cerdmicas, es recomendable realizar una impermeabilizacion de la cubierta.
Aungue no se han encontrado claros indicios de la existencia de humedades por
filtraciones, es altamente recomendable realizar este procedimiento, ya que en
cualquier momento se puede producir una filtracion, rotura o grieta mediante la
cual puedan aparecer humedades por filtraciones o incluso goteras. [38]

Como se ha indicado anteriormente, la forma irregular de la cubierta, debido a
que estd compuesta por tejas a distintas alturas, dificulta el uso de
impermeabilizantes en laminas, por lo que se deben aplicar los productos usando
una base liquida o pulverizada.

12.5. Impermeabilizacion de la fachada

El proceso de impermeabilizacion de fachada es uno de los mas utilizados en la
actualidad debido a la sencillez en su aplicacién y la proteccion que este brinda
al edificio. [38]
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Este proceso que nada dista en su ejecucion con la realizacién de un trabajo de
pintura en una fachada exterior evitara que el agua de lluvia o del rocio penetre
en los muros de la ermita.

Si bien es cierto que los muros de la ermita son anchos y el agua de lluvia no
llegara a penetrar directamente a la zona interior, la porosidad de los materiales,
asi como el efecto de la difusion del agua, puede provocar que, con el tiempo, el
contenido de agua del muro aumente y producir dafios en el interior de la ermita.

De hecho, se debe recordar la ubicacién de la ermita. La ermita se encuentra
con nula proteccion frente a los elementos debido a que se encuentra aislada de
otros edificios 0 medianeras que pudieran paliar los efectos de las lluvias, altas
humedades u otros fenémenos adversos.

Se puede observar que los muros exteriores llevan mucho tiempo sin ser
pintados, ya que estos presentan pérdidas de pintura debido a los fenbmenos
meteoroldgicos. Esto es lo normal en muros expuestos al exterior y que se
encuentran pintados.

Ya que se habla de patrimonio y dafio estético a lo largo de este trabajo, se
considera que la aplicacion de este procedimiento tiene una doble funcién. La
primera es la impermeabilizacibn misma de la ermita que la protegeria y la
segunda es que, siendo este producto similar a la pintura y teniendo un mismo
acabado, aplicando este producto se obtendra una mejora significativa del
estado y estética del muro exterior.

Es por esto por lo que este procedimiento es uno de los elegidos como solucién
a aplicar.

12.6. Proceso de restauracion

Posteriormente a todos los tratamientos para la humedad, seria conveniente
reparar el dafio hasta ahora existente causado por la humedad en los muros.
Principalmente, se deberia realizar una restauracion de caracter artistico,
aunque en muchos casos seria conveniente realizar una intervencion en la
pared.

Sin embargo, este proceso no se puede realizar en la totalidad de la superficie
de los muros de la ermita debido a diversos factores. El primero es la gran
superficie de los frescos, que haria de este proceso una intervencion
extremadamente costosa y de muy larga duracién. La propia realizacion de la
restauracion supondria la destruccién de gran parte de la obra original, ya que,
para poder aplicar productos como yesos, debido a que los originales estan
dafados por la humedad, seria necesario retirar las pinturas, dafiando la obra
original y por tanto perdiendo el sentido de proteccién de la obra de este estudio.
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Lo Unico factible es realizar restauraciones de manera parcial, en zonas
criticamente afectadas, o zonas donde directamente se ha perdido la pintura. En
ciertas zonas como en el muro 1 o muro 2, donde los dafios son mas pequefios
y localizados, aunque lo recomendable es retirar parte de la pintura y yeso, para
colocar morteros o yesos en la superficie, estariamos dafiando mas zona original
que el beneficio que se obtendria mediante la restauracion. Es por esto por lo
que o se realiza esta retirada de manera muy minuciosa y quirdrgica, 0
simplemente se realiza una restauracion, solo consistente en volver a pintar la
zona afectada.

Para muros muchos méas dafiados como zonas de los muros 5, 6 y 10, en los
cuales se ha perdido una buena superficie de la pintura original, si seria posible
retirar el soporte de yeso y mortero, para eliminar el anterior que puede
encontrarse dafiado por la humedad, y asegurar la estabilidad de la zona
restaurada.

El proceso para zonas muy dafiadas consistiria en la retirada de soporte, en este
caso el yeso, limpieza de la zona, aplicacién del nuevo soporte, en este caso,
compuesto de morteros hidréfugos y yeso y su posterior repintado de la zona
con pinceles.

Para restauracion de zonas menos dafadas, simplemente consistiria en la
limpieza de la zona afectada, con pinceles y brochas especializadas, incluyendo
la retirada de las zonas de pinturas afectadas y posteriormente se realiza el
repintado de esta zona.

Este proceso ademas podria ser guiado con la ayuda del pintor original Evaristo
Guerra. [39,40]

12.6. Soluciones elegidas

En conclusion, las principales soluciones elegidas pasan por la utilizacion de
ventilacion natural, la cual se ha demostrado ser igual de util que la artificial para
este tipo de edificios [9], el uso de deshumidificadores, la aplicacién de
inyecciones quimicas, impermeabilizacion de la fachada y cubierta y la
restauracion artistica.
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13. Anexo Xll. Seguridad y Salud

Cada uno de los procedimientos de las soluciones a realizar sigue unos criterios
de seguridad y salud.

Todas estas aplicaciones, salvo en el caso donde explicitamente se indique lo
contrario, seran aplicadas por técnicos, trabajadores y personal cualificado para
la aplicacion de cada solucién seleccionada.

Se les hara hincapié en la obligatoriedad de la aplicacion de todas las medidas
de seguridad indicadas, asi como de la aplicacion de otras medidas que
consideren convenientes, siempre que estas no vayan en detrimentos de las aqui
indicadas o impliqguen un aumento del riesgo a la hora de aplicar estas
soluciones.

Asi mismo ningunos de los trabajos se realizara sin el uso de los equipos de
proteccion individual (EPIs) minimos que cada una de las soluciones aplicadas
requieren.

Se detendran los trabajos en caso de que se observe el incumplimiento de
alguna de las normas de seguridad y salud o exista una situacion que pueda
poner en riesgo la salud de los trabajadores.

Los trabajos realizados en el exterior y en altura deberan realizarse con la mayor
de las medidas de seguridad y atendiendo siempre a las condiciones
meteoroldgicas.

Es recomendable, a la hora de la realizacion de los trabajos en el exterior, evitar
los meses de altas temperaturas con el fin de evitar posibles problemas de salud
para los trabajadores y permitir que la realizacion de cada una de las soluciones
se vea lo menos interrumpida posible.

13.1. Ventilacion natural

Para el caso de la ventilacion natural no existe ninguna medida de seguridad a
aplicar, ya que esta solucién consiste simplemente en abrir la puerta principal.

Sin embargo, si es necesario, se instruird al encargado de abrir y cerrar las
puertas, en este caso el ermitafio, en métodos que conlleven al menor esfuerzo
y desgaste fisico a la hora de realizar estas acciones. Principalmente consistira
en una pequefia explicacion sobre las posturas y movimientos correctos para
abrir la puerta de la manera mas adecuada posible con respecto a la anatomia
del cuerpo y evitar malas posturas que puedan producir un dafio fisico al
ermitafio o cualquier persona que abra la puerta.
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13.2. Instalacion de deshumidificadores

Para la instalacion de deshumidificadores, el ser portatiles, estos no necesitan
de grandes medidas de seguridad, ya que el operario cualificado sélo tiene que
conectar el deshumidificador a la corriente eléctrica. En muchos casos no seria
necesaria la existencia de este operario ya que la conexion se realiza mediante
enchufes y clavijas normalizadas, pero si por seguridad este operario pudiera ser
necesario, no necesitaria de grandes protecciones individuales, en caso de ser
necesario, el uso de guantes aislantes.

13.3. Inyecciones para tratar la humedad

En este caso si son necesarios el uso de EPIs, ya que es necesaria la realizacion
de taladrados. Por tanto, seré necesario el uso de gafas de proteccion contra el
polvo y otros elementos, asi como el uso de calzado y guantes de proteccion y
mascarillas antipolvo. Para el proceso de taladrado sera necesario el uso de
protectores auditivos. Por comodidad y salud del operario, debido a la baja altura
donde se realiza esta operacion, se recomienda el uso de rodilleras.

Con respecto al resto del procedimiento, sera necesario el uso de estos EPIs.

13.4. Impermeabilizacion de cubierta

Este es el proceso mas peligroso que se va a realizar, ya que se realiza en altura,
en una cubierta a mas de 10 metros sobre el suelo, que ademas esta compuesta
de tejas antiguas que pueden no ser seguras. Es por esto por lo que el uso de
andamios o de una plataforma elevadora de brazo articulado se vuelve
fundamental para esta intervencion, principalmente la plataforma elevadora de
brazo articulado, ya que esta permite una mayor movilidad a la hora de realizar
estos trabajos y no necesita de apoyo en la cubierta de la ermita. Para la
aplicacion del producto impermeabilizante se puede usar rodillos o pistola
pulverizadora, en ambos casos sera necesario el uso de mascarillas de
proteccion y gafas de seguridad.

Debido a la altura en la que se realizan los trabajos, es obligatorio el uso de
arneses, zonas de anclaje y el uso de equipo de seguridad como trajes, calzado
de proteccion y casco.
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En caso de altas temperaturas y exposicién solar se recomienda el uso de
sombrillas o elementos similares de proteccion contra el sol. Para situaciones de
fuertes vientos que pudieran desestabilizar la plataforma elevadora, asi como
poner en riesgo a los trabajadores, se cancelara la realizacion de este
procedimiento hasta que remita este fenbmeno meteoroldgico. En el caso de
lluvia, tanto por la imposibilidad de la aplicacién del producto como por el riesgo
que atafie a los trabajadores, se cancelara la realizacion de estos trabajos hasta
que la lluvia cese y se esperara un tiempo adecuado para asegurar el secado de
las superficies tanto de la plataforma elevadora como de la superficie de trabajo.

13.5. Impermeabilizacién de fachada

El proceso de la impermeabilizacion de la fachada atafie peligros similares a la
impermeabilizacion de la cubierta, debido a que este también se realiza en altura,
teniendo algunas zonas alturas similares a las de la cubierta.

Se requerira al igual que para la impermeabilizacion de la cubierta de la ermita
el uso de un brazo articulado. En este caso, sera necesario aplicar el producto
usando rodillos, siendo aun asi necesario el uso de mascarillas de proteccion y
gafas de seguridad.

Se reitera la obligatoriedad del uso de arneses, zonas de anclaje, equipo de
seguridad, calzado de proteccion y casco.

13.6. Labores de restauracion

En el caso de las labores de restauracion solo seria necesario en caso de no
realizar una retirada del soporte (yeso), el uso de mascarilla y guantes
quirargicos, con el fin de no dafar la pintura mientras esta se encuentra en
proceso de restauracion. En caso de que se retire el yeso, si serd necesario el
uso de herramientas por lo que sera conveniente ampliar las medidas de
seguridad en el proceso de retirada y posterior enfoscado de la pared con yeso
el uso de medidas de seguridad como guantes, gafas y mascarillas de
proteccion.
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14. Anexo XIIl. Metodologia y Procedimiento de instalacion de las
soluciones elegidas

En este apartado, se va a hacer hincapié en la forma en la que se va a realizar
la instalaciéon de las diversas soluciones elegidas.

14.1. Ventilacion natural

La implantacién de la ventilacién natural se va a realizar fundamentalmente en
las horas de apertura de la ermita. Al igual que se realiza la apertura de la puerta
lateral para permitir el acceso de visitantes, el ermitafio ser4 el encargado de
abrir la puerta principal.

Esta apertura de la puerta principal se realizara en el momento de apertura de la
ermita, tanto por la mafiana como por la tarde. También se realizara esta
apertura en el caso de que exista una gran afluencia de personas en el interior
de la ermita, como puede ser el caso de visitas guiadas o actos y oficios
religiosos.

Los ciclos entre la apertura y cierre de la puerta no deberan ser muy prolongados
en el tiempo, para evitar la entrada de polvo en suspension que pueda dafiar los
frescos. Se recomienda entre 45 minutos y una hora.

Se evitard la apertura de la puerta los dias que exista mucha humedad ambiente
exterior, dias de precipitaciones y dias de viento intenso, fundamentalmente de
direccion paralela a la puerta y sentido hacia el interior de la ermita.

14.2. Deshumidificador

La instalacion de los deshumidificadores sera realizada por un técnico
especializado, para asegurar la correcta instalacion, ubicacion, configuracion y
puesta en marcha inicial. El conexionado sera un realizado con un enchufe
normalizado que posee el propio deshumidificador.

La ubicacion de los deshumidificadores sera la indicada en los planos, las cuales
estan disefiadas para ser lo menos molestas, tanto visual como sonoramente, y
mas eficientes posibles.

Los deshumidificadores se encuentran conectados y en funcionamiento las 24
horas del dia, es por esto por lo que se ha elegido un modelo lo mas silenciosos
posible. Aunque a la hora de abrir la puerta principal, baje la efectividad del
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deshumidificador, se ha tomado esta decision por primar la comodidad y
asegurar el funcionamiento de este un mayor tiempo posible.

Con respecto a la actividad de este y su mantenimiento, serd necesario realizar
el vaciado del tanque de las condensaciones cuando sea necesario y realizar un
cambio de filtros segun indicaciones del fabricante.

14.3. Inyecciones quimicas

El proceso de aplicacion de las inyecciones quimicas consiste en los siguientes
apartados.

Primero sera necesario retirar todo el mobiliario que pueda ser molesto para la
realizacién de este procedimiento. Posteriormente se retira la celosia de madera
de la parte inferior de la pared, dejando expuesta la zona en la que se van a
realizar los procesos posteriores.

El proceso contindia con la colocacion de mantas en el suelo, para evitar dafios
y suciedad en el suelo de la ermita. Se debe proceder a la retirada y limpieza de
parte de la capa superficial de la zona inferior de la pared con el fin de realizar
las perforaciones lo mas correctamente posible.

Una vez realizados los procesos anteriores, se realizaran los taladrados. Estos
taladrados se realizaran a 15 cm por encima del suelo de la ermita, y con una
distancia de aproximadamente 11 cm entra cada una de estos. Se realizaran
estas perforaciones con el uso de brocas de 12mm de diametro con una
profundidad de 20/25cm aproximadamente y un angulo de entre 35° y 45°
descendentes respecto del plano horizontal. El niumero de perforaciones a
realizar se encuentra en el documento de mediciones.

Una vez realizadas estas perforaciones, se realiza el proceso de inyeccion.

El producto que se va a utilizar ser4 una emulsion a base de silanos, el cual se
administra en cartuchos. Estos cartuchos estan diseflados especificamente para
ser utilizados con una pistola para cartuchos y con esta herramienta se insertara
el producto en las perforaciones anteriormente realizadas.

Se realizara la insercion del producto en la perforacién hasta que el producto
llene completamente esta y salga por donde se realizé el perforado. Una vez
completado este proceso, se elimina el sobrante que haya salido de la
perforacion.

Aunque en la mayoria de los procesos donde se realiza este tipo de
intervenciones seria necesario esperar aproximadamente 15 dias, en este caso,
al ser una zona donde no se encuentra la pintura y que ademas no es visible a
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simple vista, ya que delante de esta se encuentra la celosia, este paso no sera
necesario.

Por tanto, el proceso finaliza con la recolocacion de la celosia y el resto de
mobiliario.

Con respecto a este proceso, no existe mantenimiento alguno, ya que, con la
colocacion de los productos, estos se asientan automaticamente con el tiempo,
sin necesidad de proceso posterior.

14.4. Impermeabilizacidon de la cubierta exterior

Este proceso, para evitar mayores costes y asegurar una rapida intervencion que
sea lo menos invasiva para la ermita y su normal uso, se realizara tras una época
de lluvias, ya que asi no sera necesario realizar un proceso de limpieza con el
uso de una maquina hidrolimpiadora.

Para la realizacién de este proceso, eso sera necesario, usar una plataforma
elevadora articulada. Para el uso de esta plataforma elevadora es necesario el
uso de todas las medidas de seguridad adecuadas, asi como los equipos de
proteccion individual indicados en el anexo de seguridad y salud. También sera
necesario colocar mantas para evitar manchas alrededor de las cubiertas de la
ermita.

El proceso consiste en la aplicacion de un producto impermeabilizante, de
consistencia liquida, aunque algo viscoso. Este producto esta compuesto por un
liguido a base de polimeros de estireno-acrilato modificados. Se puede utilizar
un sistema de pulverizacion de pintura AIRLESS para la aplicacion de este
producto sin el uso de rodillos, brochas u otros elementos. Gracias a este sistema
de pulverizacién, el proceso serd lo menos peligroso posible tanto para los
operarios como para las tejas que componen la cubierta.

Con el uso de la pulverizacion de pintura permitird repartir el producto por toda
la compleja cubierta de la ermita, permitiendo asi que el producto se reparta por
toda la superficie de esta.

Tras la imprimacion de la primera capa de impermeabilizante, sera necesario
realizar una segunda capa. Entre ambas capas, el tiempo de secado del producto
ronda las 24 horas. Teniendo en cuenta las condiciones exteriores, se elegira el
tiempo mas adecuado de espera entes de dar la segunda capa, que sera no
menor a esas 24 horas antes mencionadas.

Para la aplicacion de la segunda capa de impermeabilizante se realizard el
mismo procedimiento, con el uso de las mismas medidas de seguridad, que se
realizé cuando se aplicé la primera capa.
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Con respecto al mantenimiento, este procedimiento no necesita de
mantenimiento alguno, ademas, la altura a la que se encuentran estas cubiertas
no solo dificulta, si no que suponen un riesgo la realizacion de un mantenimiento
continuo.

14.5. Impermeabilizacion de fachadas

El procedimiento de impermeabilizacion de fachadas consiste en la aplicacion de
un producto impermeabilizante de manera similar a la que se realizaria en un
proceso de pintado.

Para las zonas mas altas y dificiles de acceder se utilizara una plataforma
elevadora con brazo articulando, respetando evidentemente todas las medidas
de seguridad adecuadas, asi como las indicadas en el anexo de seguridad y
salud. También ser& necesario colocar mantas en las zonas donde puedan caer
restos de los materiales y pinturas usadas en las zonas de trabajo.

El proceso comenzara con la retirada de la pintura que se encuentra en los muros
exteriores de la ermita. Existen en la actualidad diversos procesos para realizar
esta retirada de pintura. EI mas comun es el uso de una hidrolimpiadora debido
a la facilidad de uso y comodidad del proceso. En este caso, debido a que nos
encontramos ante un edificio histérico que se intenta proteger contra el agua y
evitar la aparicion de humedades, se ha decidido descartar este método con el
fin de evitar que el agua a presion penetre en el muro. Por ello, se ha decidido el
uso de cepillos de raices con los cuales retirar la pintura. Existen en el mercado
cepillos especiales de gran envergadura y que pueden poseen varas
telescopicas para poder trabajar a distancia de la pared, lo cual es conveniente
para la realizacion de este trabajo.

Posterior a la realizaciéon de este procedimiento, se va a realizar la aplicacion de
los productos. Se comenzard aplicando un puente de union, es decir, un producto
compuesto por resina o imprimacién cuya funcion es mejorar la adherencia de
un material y obtener una base sélida en la cual se pueda aplicar otros productos
sin riesgo a una pérdida de adherencia que produzca la pérdida de estos. Se ha
decidido aplicar este producto para asegurar la adherencia.

Este producto, que viene suministrado en cubos como ocurre con la pintura, se
aplicara mediante el uso de rodillos, debido a que no es posible aplicarlo de
manera uniforme mediante el uso de una pistola para pintura. Tras la aplicacion
de este producto, se deberé esperar un tiempo indicador por el fabricante antes
de poder aplicar otros productos.

Una vez finalizado el tiempo de secado, se procedera a la aplicacion del producto
impermeabilizante. Este producto se aplica, de la misma manera que el puente
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de union, mediante el uso de un rodillo. Con esta técnica se asegura que el
producto se aplica de una manera uniforme en todos los muros de la ermita.
Todo este procedimiento ha de seguir todas las normas de seguridad
pertinentes, asi como lo indicado en el anexo de seguridad y salud, utilizando
siempre los equipos de proteccidén necesarios.

Una vez se aplica esta capa sera necesario esperar un tiempo estipulado por el
fabricante antes de aplicar una segunda capa, la cual se aplicara siguiendo el
mismo procedimiento y medidas de seguridad aplicados en la primera capa.

Tras la aplicacion de los productos, no sera necesario realizar mantenimiento
alguno, salvo en el caso de que existieran dafos residuales que pudiesen
aparecer a futuro. Tras varios afios y debido al desgaste por las condiciones
meteorologicas y por el paso del tiempo, seria recomendable volver a aplicar
este producto.

14.6. Proceso de restauracion

El proceso de restauracion debera ser realizado por un equipo profesional
encargado de restauraciones artisticas de frescos. Se deben poner todos los
medios posibles a disposicién de estos restauradores y si fuera necesario, se
atendera a las recomendaciones y exigencias de estos, ya que se les supone un
mayor conocimiento artistico en la restauracion de frescos. También seria
necesario un estudio previo de técnicos de patrimonio para que estimen con
mayor exactitud todas las zonas afectadas, asi como concretar con los
restauradores los diversos métodos que estos ultimos van a emplear.

El proceso comienza con una pequefa limpieza superficial de aquellas zonas
afectadas donde se van a realizar la restauracion. Esta limpieza se suele realizar
en seco con el uso de brochas y pinceles especificos, asi como con algunos
productos quimicos disefiados para este fin.

Una vez realizada la preparacion del soporte, esta restauracion consistiria en el
uso de pinturas especializadas para este tipo de materiales con el fin de
reproducir aquello que se encontraba en esa zona del muro antes de que la
pintura se desprendiera o se abultara. Para ello, seria conveniente, si fuera
posible, que el pintor original, Evaristo Guerra, pudiese estar presente durante
este proceso. En caso de que esto no fuese posible, se intentaria realizar una
busqueda de fotografias y documentos pasados con el fin de aumentar la
documentacién y conocimientos de los murales por parte del equipo de
restauracion. Los restauradores realizarian, por tanto, una restauracion de las
zonas afectadas de los murales. En caso de que tanto restauradores como
técnicos de patrimonio lo estimasen conveniente, se podrian realizar una retirada
de pequeias zonas de yeso que hacen de soporte de las pinturas. En estas
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pequefas zonas, previo a la pintura, se realizaria la retirada del yeso antiguo y
la aplicacion de una nueva capa compuesta por un producto de puente de union
y posterior enyesado. Posteriormente a la pintura, se podran realizar acabados
especificos en caso de que técnicos y restauradores lo vean conveniente. Se
procedera posteriormente al secado de las zonas recién pintadas.

Una vez realizado este proceso, salvo peticion explicita de técnicos y
restauradores, no sera necesario la realizacion de posteriores mantenimientos.
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15. Caracteristicas técnicas de los instrumentos utilizados

15.1. Camara termografica FLIR E75

aracteristicas por E7S 3.1 Ea5
amara
Resolucion IR 320 x 240786 B00 pixeles) 384 x 288 (110 592 pixeles) A64 x 348 (181 472 pixeles)
Rang de temiparaturas. del objeto De-20a120°C De-20a120°C De-20a120°C
Dia0aBR0°C D0 aBh0"C DedaBhl"C
D2 3002 1000 °C D 300 a2 1200 °C D2 300 a 1500°C
Video foto a foto (inframojos) Mo Mo Die 10 sagundos a 24 homas
aracteristicas de icién por camara
Informiacion de medicidn de drea Mo Si Si
Meadidor puntual 1 en modo en directo 3 an modo en directo 3 an modo en directo
Arsa Mo 3 en modo en diecto 3 en miodo en directo
Tipo de detector y Pitch Microbokimetno no refrigerado, 17 pm
Sensibilidad Ermica™ETD «0,03a30°C
Rango espectral 1.5-14,0 pm
Fracuencia de la imagen 30 Hz
Camp de visidn (FOW] 427 32° lante de 10 mm), 24° x 187 lenta de 17 mmi, 14° x 10° lents de 29 mm]
KNamero F 1.1, 1.3
Identificacion de lalente Automatico
Enfogue Medidor de distancia laser (LDM, por sus siglas en inglés) continuo de un disparo, contraste de un
disparo, manual
Zoom digi D - continuo
Fresantacion | i}
Pantalla Pantalla técti PCAP nitida de 4"y resclucion de 540 x 480, con brille de superficie de 400 cdfm”
Camara digital 5 MP, campo de vision 537 x 41°
Paletas de colores Hierra, Gris, Arco Iris , Arctic, Lava, Arco Iris HC
Modos de imagen Infrarmojios, visual, MSX®, imagen enimagen
Imagen-an-imagean Redimensionable y mdvil
MEX® Estamipa detalles visuales en la imagen témica en resolucion completa
Ultraban:™ El proceso de supemesolucion cuadruplica el recuento de pixedes, activado en FLIR Tools+
Precisidn +2 °C 0 +2 % de lectura, para temperatura ambiente de 16 °C a 36 °C y temperatura del objsto
supsarion a ) *C
Alarmas. Alarma de humedad, alarma de aislamiento, alarmas de medician
Alarma de color {sotenrma) Por encima/por debajo/intervalo/condensacion/at e
Meadician a distancia con laser Si, en pantalla
\alores preestablecidos de Sin medicidn, purto central, punio calients, punto frio, valor preestablecido de usuarnio 1, valor
medida preestablecido de usuano 2
Brijula, GPS Si; etiguetado de imagenes automatico por GPS
METERLINKE® Si; varias lecturas
Canamiiento m i
Soporte de almacenamiento Tarjeta SD extraible (B GE}
Formato de archivo de imagen JPEG radiometnico estandar, datos de medicion inchados
arapacion ransmision o
Grabacidn de video IR Grabacion radiométrica en tiempo real {.osgh
P
Video en flujo continuo IR H.284 &n tarjeta de memoria
o radiometrico o visual
Transmisidn de video IR Si, por UVC o wifi
Sométr
Transmisidn de video IR no H 264 o MPEG- por wifi
radiométrico MUPEG por UVC o wifi
Imterfaces de comunicacion USE 2.0, Blustooth, wifi
Salida de video DisplayPort por USE tipo C
Tipo de bateria Bateria de iones de litio, cangadas en la cdmara o en un cargador aparte
Duracion de la batenia Aprox. 2,5 horas a 25 °C de temperatura ambiente y uso tipico
Intervalo de temperatura de De -15°C a BFC
funcionamisnto
Rango de temiperatura de D -40°C a T0°C
almacenarmiento
Chaquevibracion/ 25 g/IEC 60068-2-27, 2 gflEC E00E8-2-6, IP 54/1EC B0525; EM/UL/CSA/PSE 609501
iy ok
Pesoidimensionss sin lente kg, 27,82 11,6 x 11,3 cm

Contenida de la caja

Embalaje Camara de infrarrojos con lente, bataria Q]machr

proteccidn de la luz, comeas {mano y mul 3
Lﬁ,hﬁnﬁadaﬂrﬂntxiﬁndﬂﬂ&&ﬁ.. Ion IMEresa,
Torx, cables jde USB 2.0 A a USE tipo C, de LSB tipo C a HDMI, de USE tipo C a USE tipo C)

Figura 143: Caracteristicas técnicas de la camara termografica FLIR E75. Fuente: Pagina oficial de
APLITER.
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15.2. Termohigrometro Testo 625

testo 625

testo 625, termohigrometro, incl. sonda
de humedad desacoplable, protocolo
de calibracion y pila

Modelo 0563 6251

Datos técnicos generales

Tipos de sensor

Rango de medicion
Exactitud +1 digito

Resolucion

Sensor de humedad
capacitive Testo

Temperatura de -40 ... +70°C
almacenamiento

Temperatura -20 ... 450°C

de servicio

Tipo de pila | Pila bloque de 9V, 6F22
Tiempo de 70 h (sin radio)
operatividad

Peso | 15 a

Medidas 182 x 64 x 40 mm
Material de la carcasa | ABS

NTC Tipo K (NiCr-Ni)

(sondas por radio)

|0 .. +100 %HR
+2.5 %HR (+5 ... +95 %HR)

0.1 %HR

-10 ... 460 °C -200 ... +1370°C
0.5 °C Véanse datos de la sonda
01°C 0.1°C

Figura 144: Caracteristicas técnicas del termohigrometro Testo 625. Fuente: Pagina oficial de Testo.

15.3. Termdmetro infrarrojo RS-1327K

Numero de modelo

Rango de temperaturas

La mejor precision

Tipo de pantalla

Relacion de distancia a punto

Respuesta espectral
Emisividad

Resolucion de la pantalla
Escala de temperatura
Indicacion de bateria baja
Indicacion de sobregama
Desconexion automatica
Memoria interna

Aplicaciones

Disponibilidad de calibracion

RS-1327K

-150 °C max a 1350 °C max (-238 °F max hasta 1999 °F
max)

+0,1°C 0%0,1% de la lectura

£0,2% £1°C (2°F)A-150°C A0 °C (-238 °F A 32
°F

iU),1 % £1°C (2°F)A0°C A 200 °C (32 °F A 200 °F)
LCD retroiluminada

12:1

6 a 14um

017a1

0,1°C (0,2 °F)

Centigrados / Fahrenheit

Si

Si

Si

99 juegos

Preparacion de alimentos / inspecciones de seguridad e
incendios / moldeo de plastico

Si

Figura 145: Caracteristicas técnicas del termémetro infrarrojo RS-1327K. Fuente: Pagina oficial de RS.
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15.4. Medidor de humedad en materiales PARKSIDE PMSHM?2 A3

® Caracteristicas técnicas

Tension de servicio: 3V (corrente
continua)

Tipo de pila: 2 x LRO3/AAA

Precisién de temperatura: + /-1 °C

Precision de humedad: A: Material de con-
struccion por debajo
de 1.4%: +/-0,3%
por encima de 1,4%:
+/-0,5%

B: Material de madera
por debajo de 30 %:
+/-2%
por encima de 30 %:
+/-4%

Grado de exactitud: ver apartado ,Realizar
medicién”
Temperatura de

funcionamiento: 0 °C-40 °C
Clase de proteccién: IP 20
Desglose: 0,1%
Humedad atmosférica: hasta un maximo del

80% (relativa)

Figura 146: Caracteristicas técnicas del medidor de humedad en materiales PARKSIDE PMSHM2 A3.
Fuente: Pagina oficial de PARKSIDE.
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Angulos de la cubierta
Zona 1y Zona 2 25°
Zona 3 18°
Zona 4y Zona 5 18,85°
Zona 6,Zona 7y 210
Zona 12
Zona 8, Zona 9, 330
Zona 10y Zona 11
Zona 13y Zona 14 25°
Zona 15 25°
Zona 16 25°

Superficies de la cubierta

Zona 1y Zona 2

45,64 m? por zona

Zona 3

5,56 m? por zona

Zona 4y Zona 5

5,47m? por zona

Zona 6,Zona7y
Zona 12

40,57 m? por zona

Zona 8, Zona 9,
Zona 10y Zona 11

22,74 m? por zona

Zona 13y Zona 14

60,54 m? por zona

Zona 15 70,42 m? por zona
Zona 16 21,14 m? por zona
Total 533,09 m? por zona

Las superficies incluyen las pequefias zonas de canalizacion en los bordes de la zona 6, 7,12 y 15.
En las zonas 13 y 14 también se incluye el area de los pequefios tragaluces cegados.
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ESTUDIO Y ANALISIS DE HUMEDADES EN LA “ERMITA DE LA VIRGEN DE LOS
REMEDIOS” (VELEZ-MALAGA).

17. Pliego

El pliego de condiciones es uno de los apartados méas largos de este tipo de
proyectos, ya gue incluye las condiciones y normas de caracter general y las
condiciones particulares compuestas por condiciones técnicas, condiciones
facultativas, condiciones econdmicas y condiciones administrativas o legales.

Para este trabajo, se van a incluir solamente los pliegos de condiciones de las
soluciones a aplicar, es decir, de los procesos y maquinas que han sido elegidas
para su implantacion en la ermita. Esto se debe a que un pliego de un proyecto
como este puede llegar a tener 400 paginas de longitud, las cuales en su mayoria
son similares, si no iguales, a las de la mayoria de los proyectos existentes, ya
que la mayoria de los pliegos se obtienen de programas como CYPE
Arquimedes o bancos de datos. Es por esto por lo que por comodidad del lector
y para no sobrecargar ni alargar el trabajo, se ha tomado esta decision.

17.1. Ventilacion natural

Al ser este procedimiento una accién a tomar que no requiere de aplicacién o
instalacion no existe un pliego de condiciones técnicas.

17.2. Deshumidificador

Caracteristicas técnicas de la unidad de obra: Deshumidificador portatil.

Deshumidificador portatil cuyo caudal de aire nominal es de 195 m3/h, con una
potencia de deshumidificacion de 16 litros al dia (aire a 30°C, humedad relativa
80%), el rango de funcionamiento de humedad relativa desde 30 hasta 90%, y
el de temperatura desde 5 hasta 32°C. La alimentacion eléctrica sera monofasica
a 230 V y 50 Hz, consumo eléctrico 240 W. El nivel sonoro de este
deshumidificador es de 30 dBA. Las dimensiones son de 34 x 24 x 57 cm y un
peso 12 kg en vacio. Posee un tanque para recoger las condensaciones de 6,5
litros. El deshumidificador esta compuesto por unidad frigorifica completa con
compresor rotativo y refrigerante R-314a. Cuenta con un sistema de varios filtros,
asi como ventiladores incorporados para aumentar el flujo de aire tratado. Posee
un sistema electronico de control con conexién a internet y pantalla con leds
indicadores de estado, contador de horas de funcionamiento, interruptor de
encendido y apagado. Totalmente montado.
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Condiciones técnicas para la instalacién.

A la hora de realizar la instalacion el nUmero de unidades previstas se encuentra
en la documentacion graficay en las mediciones. Antes de su instalacion se debe
asegurar que esta se esté realizando en una zona correspondiente.

Para realizar la ejecucién solo serd necesario la ubicacién del aparato y el
correcto conexionado con la red eléctrica.

El deshumidificador debera estar protegido contra golpes y salpicaduras.

17.3. Inyecciones quimicas

Caracteristicas técnicas de la unidad de obra: Inyeccion para tratamiento
contra las humedades por capilaridad en muros de ladrillo ceramico
macizo.

Proceso de inyeccion de emulsidbn a base de silanos, previa realizacion de
perforaciones horizontales en las juntas, en muros de fabrica de ladrillo ceramico
macizo, para tratamiento de humedades por capilaridad.

Condiciones técnicas para la instalacion.

A la hora de realizar la instalacion el nUmero de unidades previstas se encuentra
en el documento de las mediciones. El muro donde se van a realizar las
intervenciones debe ser firme (resistencia a traccion minima de 1 N/mmz2) y estar
limpio y exento de residuos, aceites, grasas, restos de desencofrantes y pinturas.
Para asegurar la consistencia del material se suspenderan los trabajos cuando
la temperatura ambiente sea inferior a 5°C o superior a 30°C.

Ejecucién y mantenimiento.

La ejecucidn consistira en el replanteo de las perforaciones, realizacion de
estas, limpieza del polvo resultante, inyeccion hasta la saturacién y finalmente
la limpieza de los restos generados.

Se protegera al producto de la accion del sol y lluvia tras su aplicacion.

No sera necesario posteriores mantenimientos.
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17.4. Impermeabilizacidon de la cubierta

Caracteristicas técnicas de la unidad de obra: Impermeabilizacion liquida
de cubiertas.

El proceso consiste en la impermeabilizacion liquida de cubiertas, sobre
superficie soporte de tejas ceramicas. Formado por dos capas de revestimiento
impermeabilizante, a base de resinas elastoméricas en emulsion acuosa, color
rojo.

Esta es la normativa que aplicar para la ejecucion de este procedimiento:
-CTE. DB-HS Salubridad.
-CTE. DB-SI Seguridad en caso de incendio.

Condiciones técnicas para la instalacion.

A la hora de realizar la instalacién la superficie prevista se encuentra en la
documentacion grafica y en las mediciones.

Antes de comenzar con la ejecucion se comprobara la superficie base donde se
va a realizar el procedimiento, que debe ser resistente y encontrarse limpia.
Debido a la realizacion en exterior de este proceso, por motivos de seguridad,
los trabajos seran suspendidos cuando llueva o exista viento cuya velocidad es
mayor a 50km/h.

Ejecucion y mantenimiento.

La ejecucion comenzara por la limpieza de la superficie donde se realizara la
imprimacion, en caso de gque esta esté limpia, o una vez limpiada, se aplicaréa la
imprimacion y el impermeabilizante. Posteriormente, tras un tiempo de secado,
se realizar4 nuevamente el proceso de imprimacién e impermeabilizacion. Esta
impermeabilizacion sera estanca al agua y debera existir una adecuada y
continua adherencia al soporte.

Una vez aplicada esta impermeabilizacion, se deberé proteger durante 24 horas
de lluvias, altas temperaturas o heladas.

14/06/2025 Pliego TFGEVR2025
Pagina 218 de 246



ESTUDIO Y ANALISIS DE HUMEDADES EN LA “ERMITA DE LA VIRGEN DE LOS
REMEDIOS” (VELEZ-MALAGA).

17.5. Impermeabilizacion de la fachada

Caracteristicas técnicas de la unidad de obra: Impermeabilizacion liquida
de cubiertas.

El proceso consiste en laimpermeabilizacion liquida de fachada, sobre superficie
vertical de ladrillo cerdmico y mortero. La impermeabilizacion se realiza mediante
la aplicacion de dos capas del producto a base de resinas y siloxanos. Color
blanco. Incluye limpieza y aplicacion de puente de union anterior a la aplicacion
del producto impermeabilizante.

Esta es la normativa que aplicar para la ejecucion de este procedimiento:
-CTE. DB-HS Salubridad.

Condiciones técnicas para la instalacion.

A la hora de realizar la instalacién la superficie prevista se encuentra en la
documentacién grafica y en las mediciones.

Antes de comenzar con la ejecucion se comprobara la superficie base donde se
va a realizar el procedimiento, que debe ser resistente y encontrarse limpia.
Debido a la realizacion en exterior de este proceso, por motivos de seguridad,
los trabajos seran suspendidos cuando llueva o exista viento cuya velocidad es
mayor a 50km/h.

Ejecucion y mantenimiento.

La ejecucion comenzara por la limpieza de la superficie donde se realizara la
imprimacion, consistente en la retirada de la pintura anterior y aplicacion del
puente de union. Posteriormente, tras un tiempo de secado, se realizara
nuevamente el proceso de impermeabilizacion. Esta impermeabilizacion sera
estanca al agua y debera existir una adecuada y continua adherencia al soporte.

Una vez aplicada esta impermeabilizacion, se debera proteger durante 24 horas
de lluvias, altas temperaturas o heladas.
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17.6. Proceso de restauracion

Caracteristicas técnicas de la unidad de obra: Restauracion de pinturas al
fresco.

Restauracién artistica de pinturas al fresco, sobre muros de yeso, mortero o
fabrica de ladrillos. Consistente en limpieza, preparacion de soporte y pintura
de zonas afectadas. Uso de pinturas y materiales especializados, para cada
uno de los soportes.

Condiciones técnicas para la realizacion del procedimiento.

La superficie donde se aplica serd& medida en proyeccion vertical, segun
documentacion gréafica de proyecto y en las mediciones, desde las caras donde
se aplica el procedimiento.

Para realizar el procedimiento, se comprobara que la superficie de la base, que
sera el soporte, es resistente, uniforme y plana, esta limpia y carece de restos
de obra.

Ejecucién y mantenimiento.

El proceso comienza con la limpieza de la superficie soporte, para
posteriormente, realizar el proceso restaurativo usando pinturas especiales para
el tipo de soporte a aplicar. Terminado el proceso de restauracién usando
pintura, se aplicara proteccion especifica a esta misma.

Con respecto al mantenimiento se protegera frente al transito, polvo, lluvias,
heladas, alta humedad y temperaturas elevadas, al menos durante las 24 horas
siguientes a su aplicacion.
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18. Mediciones

18.1. Deshumidificador

Existe en el mercado una gran variedad de deshumidificadores, los cuales tienen
diversas capacidades y potencias de deshumidificacion. A la hora de decidir el
namero de aparatos de deshumidificacion hay que tener en cuenta diversos
factores, como puede ser el caudal nominal de aire que permite deshumidificar,
el rango de funcionamiento en el que trabaja el deshumidificador, el nivel sonoro
gue produce o las dimensiones de este. Como es comun, los aparatos mas que
mas caudal tienen son los mas voluminosos y ruidosos.

Como se comento en el apartado de requisitos de disefio, se requiere que las
medidas a instalar causen el menor dafio estético y ruido posible. Es por esto
por lo que es complicado que esta solucion pueda ser todo lo eficaz que deberia
ser, ya que se deben utilizar, por tanto, deshumidificadores de pequefio tamafio
y poco ruido. Esta falta de eficacia podria suplirse con el uso de un gran nimero
de deshumidificadores, el problema reside en el dafio visual que causaria la
instalacion de un gran numero de deshumidificadores. Es por esto por lo que se
ha decidido el uso de dos deshumidificadores lo mas pequefios y silenciosos
posibles y, aunque sacrificando parte de la eficacia, que sean los mas eficientes
posibles.

La ubicacion de estos deshumidificadores se encuentra indicada en los planos.
Se han elegido estas dos ubicaciones debido a varios criterios, siendo estos la
menor molestia posible para el trafico o ubicacion de visitantes de la ermita, el
menor dafio visual y sonoro, la facilidad para ubicar estos deshumidificadores,
asi como su conexionado a la red y el nUmero de muros cercanos a la ubicacién
de estos.

Es por esto por lo que se ha decidido ubicar estos deshumidificadores en las alas
laterales de la ermita, donde el prejuicio visual es menor y a la vez el nimero de
muros cercanos es mayor. No solo eso, estas zonas debido a la disposicién y
forma de la ermita, podran recibir poca ventilacién natural con respecto a otras
zonas esta, por lo que esta ubicacion del deshumidificador permitira una mejora
de las condiciones interiores en las areas menos ventiladas.

14/06/2025 Mediciones TFGEVR2025
Pagina 222 de 246



ESTUDIO Y ANALISIS DE HUMEDADES EN LA “ERMITA DE LA VIRGEN DE LOS
REMEDIOS” (VELEZ-MALAGA).

N° Ud Descripcion Medicion

1 Ud Deshumidificador portétil cuyo caudal de aire nominal es
de 195 m3/h, con una potencia de deshumidificacion de
16 litros al dia (aire a 30°C, humedad relativa 80%), el
rango de funcionamiento de humedad relativa desde 30
hasta 90%, y el de temperatura desde 5 hasta 32°C. La
alimentacion eléctrica sera monofasica a 230 V y 50 Hz,
consumo eléctrico 240 W. El nivel sonoro de este
deshumidificador es de 30 dBA. Las dimensiones son de
34 x 24 x 57 cm y un peso 12 kg en vacio. Posee un
tanque para recoger las condensaciones de 6,5 litros. El
deshumidificador estd compuesto por unidad frigorifica
completa con compresor rotativo y refrigerante R-314a.
Cuenta con un sistema de varios filtros, asi como
ventiladores incorporados para aumentar el flujo de aire
tratado. Posee un sistema electronico de control con
conexion a internet y pantalla con leds indicadores de
estado, contador de horas de funcionamiento, interruptor
de encendido y apagado. Totalmente montado.

Uds Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
Crucero 1 1
ermita
Ala 1 1
derecha
2 2
Total Ud: 2
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18.2. Inyecciones quimicas

La ubicacién de las inyecciones quimicas se encuentra indicadas en los planos,
estas ubicaciones responden a los muros mas afectados por las humedades.
Los muros 1,2,5,6,9 y 10 son los mas dafiados por la humedad, con especial
atencion al muro 10, en el cual hay pruebas de la existencia de humedad por
capilaridad. En el resto de los muros los dafios son menores.

Este procedimiento tiene la funcion principal de hacer de barrera de las
humedades por capilaridad, por lo tanto, su uso se basa en la prevencion de
estos dafios. Es por esto por lo que, para evitar dafios mayores en los muros
mas afectados, se ha decidido aplicar esta solucién en los muros anteriormente
mencionados.

Esta solucién viene en unidades de obra que se encuentran medidas en
unidades, es decir, cada unidad representa la realizacién de una perforacion y la
introduccion del producto quimico en esta.

El procedimiento para obtener el numero de mediciones y por tanto de
aplicaciones para esta solucién por muro ha sido el siguiente: se ha medido la
distancia horizontal del muro en el cual se va a aplicar las perforaciones, con
este dato, se va a tener en cuenta que la distancia recomendada en proyeccion
horizontal entre las perforaciones a realizar es de 11 cm, por tanto, solo sera
necesario realizar la division entre longitud del muro entre distancia entre
perforaciones. Si cada perforacidn representa una inyeccion quimica, el
resultado de la operacion anterior sera el nimero de unidades a aplicar en cada
uno de los muros.

N° Ud Descripcion Medicion

2 Ud Proceso de inyeccién de emulsion a base de silanos,
previa realizacion de perforaciones horizontales en las
juntas, en muros de fabrica de ladrillo ceramico macizo,
para tratamiento de humedades por capilaridad.

Uds Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
Muro 1 12 12
Muro 2 20 20
Muro 5 32 32
Muro 6 32 32
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Muro 9 56 56
Muro 10 55 95
207 207
Total Ud: 207

18.3. Impermeabilizacidon de la cubierta

Para la impermeabilizacion de la cubierta, como es evidente, es necesario
conocer el tamafio de esta, concretamente de toda la superficie, ya que careceria
de sentido realizar una impermeabilizacidn parcial de esta cubierta. Al tener este
procedimiento la intencién de proteger a la ermita contra futuras filtraciones se
deberéa aplicar en el total de la cubierta.

Para realizar estas mediciones, no ha sido posible realizar estas mediciones en
el lugar debido a que la cubierta se encuentra a gran altura y no se disponen de
los permisos y medidas de seguridad para poder realizarlas. Es por esto por lo
que esta medicion se ha realizado observando fotografias de las cubiertas de la
ermita, asi como imagenes satelitales de esta. Para la medicién de las longitudes
y distancias se ha decidido basarse en las medidas de las diversas partes de la
planta de la ermita, y teniendo en cuenta la inclinacién de las cubiertas
basandose en las medidas de la ermita.

Para poder calcular la superficie de la cubierta, debido a la complicada geometria
de esta, se ha decidido dividirla en diversas zonas, como se puede ver en el
plano pertinente. Estas zonas se han elegido con la funcién de facilitar el calculo
de la superficie, teniendo en cuenta el angulo de inclinacion de la cubierta. La
medicidén se ha realizado de esta manera para optimizar al maximo posible la
superficie calculada de la cubierta, con el fin de ajustar al ma&ximo posible el
presupuesto.
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N° Ud Descripcion Medicion
3 m? Impermeabilizacién liquida de cubiertas, sobre superficie
soporte de tejas ceramicas. Formado por dos capas de
revestimiento impermeabilizante, a base de resinas
elastoméricas en emulsion acuosa, color rojo.
Uds Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
Zona 1 45,64
Zona 2 45,64
Zona 3 5,56
Zona 4 5,47
Zona 5 5,47
Zona 6 4.65 8.73 40,57
Zona 7 4.65 8.73 40,57
Zona 8 22,74
Zona 9 22,74
Zona 10 22,74
Zona ll 22,74
Zona 12 4.65 8.73 40,57
Zona 13 60,54
Zona 14 60,54
Zona 15 4,74 14,85 70,42
Zona 16 21,14
533,09 533,09
Total m?: 533,09
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18.4. Impermeabilizacion de la fachada

En este caso, la impermeabilizacion de la fachada se va a realizar en toda la
superficie de esta. Para estas mediciones, no se ha podido medir de manera
manual y directa en el lugar la altura de los muros, la cual se ha obtenido
mediante trigonometria y haciendo escalas mediante el uso de fotografias. Como
es evidente se ha omitido medir las partes en las se encuentran las cubiertas.

Se ha decidido a la hora de realizar las lineas de mediciones y organizarlas
escoger las cuatro zonas principales donde se ubican los muros con respecto a
la puerta principal. Por tanto, estas zonas serian alzado, lateral izquierdo, lateral
derecho y parte trasera. Todos los muros que sean paralelos los unos a los otros
y su perpendicular se encuentre en la misma direccion y sentido perteneceran al
mismo grupo.

N° Ud Descripcion Medicion

4 m? Impermeabilizacion liquida de fachada, sobre superficie
vertical de ladrillo ceramico y mortero. Realizada
mediante la aplicacion de dos capas del producto a base
de resinas y siloxanos. Color blanco. Incluye limpieza y
aplicacion de puente de unidn anterior a la aplicacion del
producto impermeabilizante.

Uds Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
Muros 138,68
del
alzado
Muros 307,57
laterales
izquierdo
Muros 271,57
laterales
derecho
Muros 132,33
del fondo
850,15 850,15
Total m?; 850,15
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18.5. Proceso de restauracion

Para realizar la medicion del proceso de restauracion, se han tomado medidas
de aquellas zonas en las que seria conveniente realizar un proceso de
restauracion. Estas mediciones se han realizado en la propia ermita mediante la
observacion del estado de los frescos en el momento de realizacién del trabajo.

A la hora de tomar estas medidas, se debe tener en cuenta que en no todas las
zonas dafiadas se pueden acceder y tomar medidas de manera sencilla. Las
zonas dafiadas facilmente accesibles y que estan a poca altura con respecto al
suelo han sido medidas con el uso de cintas métricas, mientras que en aquellas
gue zonas dafladas que se encuentran a gran altura, se ha tenido que realizar
una estimacion de la superficie dafiada. Las zonas dafiadas en los muros se
encuentran indicadas tanto en el anexo pertinente como en proyeccion horizontal
en el plano dedicado a las soluciones.

Se debe tener en cuenta que estas mediciones no dejan de ser una estimacion
basadas en un criterio personal de qué se encuentra dafiado y qué no. La
superficie total daflada debera ser calculada con respecto al criterio de los
técnicos de patrimonio, asi como de los restauradores, quienes estdn mas
capacitados para poder determinar esta superficie.

N° Ud Descripcion Medicion

5 m? Restauracion artistica de pinturas al fresco, sobre
muros de yeso, mortero o fabrica de ladrillos.
Consistente en limpieza, preparacion de soporte y
pintura de zonas afectadas. Uso de pinturas y
materiales especializados, para cada uno de los

soportes.
Uds Largo Ancho Alto Parcial Subtotal

Muro 1 0.7288 0,7288

Muro 2 0.4232 0,4232

Muro 3 0.1587 0,1587

Muro 4 0 0

Muro 5 0.1074 0,1074

Muro 6 0.2134 0,2134
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Muro 7 0.012 0,012
Muro8 0O 0
Muro 9 1.5128 1,5128
Muro 10 5.3547 5,3547
Muro 11  0.2645 0,2645
Muro 12 0.017 0,017
18,7925  8,7925
Total m?:  8,7925
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19. Presupuesto

19.1. Justificacién de precios elegidos

Los precios indicados en este presupuesto se basan, en medida de lo posible,
en los precios existentes en el mercado actual, para ello se ha realizado un
estudio de los productos que componen las diferentes soluciones con el fin de
ajustarse lo maximo posible a la realidad. Se ha hecho uso de programas como
el Generador de Precios de CYPE Arquimedes para, en las soluciones en las
gue ha sido posible, obtener una estimacion de los precios.

Estos precios han sido adaptados en medida de lo posible a los productos que
se requieren para aplicar las soluciones, es decir, se han modificado atendiendo
a criterios como pueden ser las caracteristicas de las soluciones, la superficie
donde se van a aplicar o el método de aplicacion.

19.1.1. Ventilacién natural

En este caso no tenemos gasto alguno en la implantacion de este procedimiento,
debido a que al igual que el ermitafio de la ermita, abre la puerta secundaria,
también podra abrir a la vez la puerta principal.

Se desconoce el convenio que tiene el ermitafio tanto con el ayuntamiento como
con la parroquia a la cual pertenece la ermita, por lo tanto, no se va a suponer ni
especular sobre precios, gastos o salarios.

19.1.2. Deshumidificador

En el mercado existe una amplia variedad de aparatos de deshumidificacion.
Una gran cantidad de empresas ofertan soluciones para la deshumidificacion
basadas en diversas tecnologias y de distintos tamafios, capacidades,
potencias, caracteristicas y evidentemente precios.

Los precios oscilan entre los 100€ y los 4000€, en muchos casos para
deshumidificadores de similares caracteristicas se pueden encontrar gran
variedad de precios. Es por esto por lo que el precio se ha obtenido mediante el
estudio de los precios de diversos deshumidificadores de caracteristicas
similares a las que se requieren. Todos estos datos se han obtenido de empresas
confiables del sector, por lo que se puede decir que el precio del
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deshumidificador propuesto es adecuado, ajustado y se basa en parametros
realistas.

19.1.3. Inyecciones para capilaridad

Existen diversos productos propuestos por diferentes empresas para la
aplicacion de estas inyecciones. Si bien es cierto que existe una gran variedad
de productos, en diversos formatos. No existen grandes diferencias de precio
entre los diferentes formatos en los que se puede aplicar la solucion, por lo que
el criterio a elegir es la comodidad del operario a la hora de realizar la operacion.
Es por esto por lo que el precio esta ajustado al mercado vigente.

19.1.4. Impermeabilizacion de cubiertas

Con respecto a la impermeabilizacion de cubierta no existe solo método o
producto para la realizacién de este proceso, en este caso se ha decidido primar
la comodidad y facilidad de la aplicacion de la solucién, es por esto por lo que se
ha decidido la aplicacion de un producto de consistencia liquida. Esta solucion
ademas es de las mas econdmicas del mercado, ya que, aunque es necesario
la aplicacién de dos capas, estos productos se suministran en garrafas o cubos,
lo cual constituye una opcién mas econémica que el uso de laminas para
impermeabilizacion y ademas no necesita de puentes de union.

Con respecto a los precios derivados de la mano de obra por horas, este
proceso, debido a que se realiza el exterior, puede verse afectado. Esto se debe
a que, por motivos de seguridad, en caso de viento o posibles precipitaciones,
seria necesario detener la aplicacién del impermeabilizante, y en algunos casos,
realizar una nueva imprimacion, lo cual supone un aumento de las horas de
trabajo y por tanto un aumento del precio.

19.1.5. Impermeabilizacién de fachada

Para la impermeabilizacion de la fachada se han decidido utilizar un producto
liquido de facil aplicacion mediante el uso de rodillos. Este método no solo
permite una correcta impermeabilizacion, sino que es el método més répido y
seguro de aplicar, lo que lleva directamente a un ahorro econdmico,
disminuyendo el nimero de jornadas en las que realizaria este procedimiento.

Ademas, este formato liquido viene suministrado en cubos, al igual que la
pintura, lo que reduce el precio de venta significativamente y permite su
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adquisicion en grandes cantidades, pero reduciendo en medida de lo posible el
gasto derivado del sobrante de material.

Si bien es cierto que la utilizacion del puente de unién aumenta el precio de la
aplicacion de este procedimiento de manera significativa, asegurar la adherencia
de la capa impermeabilizante permitird que se minimicen las pérdidas del
producto lo que supondra un ahorro debido a que se disminuye el mantenimiento
y se reduce la necesidad de aplicar de nuevo el producto en zonas donde este
se desprenda. Ademas, esto permitird que pueda transcurrir mas tiempo hasta
una futura aplicacion del impermeabilizante.

19.1.6. Proceso de restauracion

El proceso restaurativo es uno de los procesos mas dificiles de tasar, ya que la
mayoria de las empresas especializadas prefieren realizar primero un pequefio
estudio de las zonas dafiadas con la intencién de posteriormente realizar un
presupuesto. Es por esto por lo que esta parte del presupuesto puede no
ajustarse exactamente a la realidad.

También se debe tener en cuenta, que como se comenté en el apartado de las
mediciones, las superficies a tratar se han obtenido mediante la observacion
empirica y a criterio personal. Es decir, el precio podria aumentar o descender
con respecto a las superficies que los técnicos de patrimonio o restauradores
consideren convenientes en restaurar.

El precio de la mano de obra de este proceso se ha obtenido mediante una
estimacion con respecto de otros trabajos y precios de labores similares. Se debe
considerar que este es un trabajo de artesania, que solamente realizan personal
cualificado y que se desconoce la duracién exacta de todo este proceso.

Sin duda alguna, este proceso sera el mas costoso, asi como longevo en el
tiempo, por lo que es de esperar que el coste final ascienda a una cifra
considerablemente mayor a la que aqui se indica, si bien es cierto que se ha
intentado adecuarse las estimaciones y calculos lo maximo posible a la realidad.
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19.2. Cuadro de precios unitarios

19.2.1. Cuadro de precios unitarios de materiales

Cuadro de precios unitarios de materiales

NUmero Denominacion del Precio | Cantidad | Unidad | Total (€)
material
1.1. Deshumidificador 415,95 2 ud 831,90

portatil cuyo caudal de
aire nominal es de 195
m3/h, con una potencia
de deshumidificacion
de 16 litros al dia (aire
a 30°C, humedad
relativa 80%), el rango
de funcionamiento de
humedad relativa
desde 30 hasta 90%, y
el de temperatura
desde 5 hasta 32°C. La
alimentacion eléctrica
serd monofasica a 230
V'y 50 Hz, consumo
eléctrico 240 W. El
nivel sonoro de este
deshumidificador es de
30 dBA. Las
dimensiones son de 34
X 24 x 57 cm y un peso
12 kg en vacio. Posee
un tanque para recoger
las condensaciones de
6,5 litros. El
deshumidificador esta
compuesto por unidad
frigorifica completa con
compresor rotativo y
refrigerante R-314a.
Cuenta con un sistema
de varios filtros, asi
como ventiladores
incorporados para
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aumentar el flujo de
aire tratado. Posee un
sistema electrénico de
control con conexién a
internet y pantalla con
leds indicadores de
estado, contador de
horas de
funcionamiento,
interruptor de
encendido y apagado.
Totalmente montado.

2.1. Cartucho de emulsion a 13,42 20,49 ud 274,98
base de silanos, de
300ml, para aplicar con
pistola para tratamiento
de humedades por
capilaridad.

3.1 Imprimacion a base de 6,70 106,62 69 714,35
resinas acrilicas.

3.2. Revestimiento 10,94 | 1066,18 kg | 11664,01
impermeabilizante a
base de resinas
elastoméricas en
emulsién acuosa, color
rojo, con resistencia a
los rayos UV.

4.1. 5.96 850,15 kg | 5066,89

4.2. Adhesivo de dos 15.62 850,15 kg | 13279,34
componentes a base
de resina epoxi, sin
disolventes, como
puente de unién, segun
UNE-EN 1504-4.

5.1. Pinturas especializadas 31,76 | 26,3775 ud 837,75
5.2. Material para realizar 70 | 0,87925 ud 61,55
pintura

Total materiales: | 32730,77

Tabla 19: Cuadro de precios unitarios de materiales.
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19.2.2. Cuadro de precios unitarios de mano de obra

Cuadro de precios unitarios de mano de obra

Numero Denominacion del Precio | Cantidad | Unidad | Total (€)
material
1.2. Trabajo de Oficial 1° 23,46 2 h 46,92
instalador de
climatizacion y
deshumidificadores.
1.3. Trabajo de ayudante 22,33 2 h 44,66
instalador de
climatizacion y
deshumidificadores.
2.2.; 3.3. | Trabajo de Oficial 1° 23,10 233,07 h| 5383,82
y 4.3. | aplicador de productos
impermeabilizantes.
2.3.; 3.4. | Trabajo de ayudante 21,94 306,09 h| 6715,52
y 4.4. aplicador de productos
impermeabilizantes
5.3. Trabajo de Oficial 1° de 30 703,4 hd | 21102,00
restauracion artistica.
5.3. Trabajo de ayudante de 25 703,4 Ud | 17585,00
restauracion artistica.
Total mano de obra: | 50877,92
Tabla 20: Cuadro de precios unitarios de mano de obra.
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19.2.3. Cuadro de precios unitarios de maquinaria

Cuadro de precios unitarios de maquinaria
Numero Denominacion del Precio | Cantidad | Unidad | Total (€)
material

3.5.y | Alquiler de plataforma 15 460,91 h| 6913,67

4.5, elevadora de brazo
articulado
5.5. Alquiler de andamio 2 351,7 h 703,40
Total maquinaria: | 7617,07
Tabla 21: Cuadro de precios unitarios de maquinaria.
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19.3. Cuadro de precios unitarios por unidad de obra por unidad

19.3.1. Deshumidificador

N° Ud  Descripcion Total

1 ud Deshumidificador portatil cuyo caudal de aire nominal es
de 195 m3/h, con una potencia de deshumidificacion de 16
litros al dia (aire a 30°C, humedad relativa 80%), el rango
de funcionamiento de humedad relativa desde 30 hasta
90%, y el de temperatura desde 5 hasta 32°C. La
alimentacion eléctrica serd monofasica a 230 V y 50 Hz,
consumo eléctrico 240 W. El nivel sonoro de este
deshumidificador es de 30 dBA. Las dimensiones son de
34 x 24 x 57 cmy un peso 12 kg en vacio. Posee un tanque
para recoger las condensaciones de 6,5 litros. El
deshumidificador estd compuesto por unidad frigorifica
completa con compresor rotativo y refrigerante R-3142,
Cuenta con un sistema de varios filtros, asi como
ventiladores incorporados para aumentar el flujo de aire
tratado. Posee un sistema electrénico de control con
conexién a internet y pantalla con leds indicadores de
estado, contador de horas de funcionamiento, interruptor
de encendido y apagado. Totalmente montado.

N° Cantidad Ud Descripcion Precio Total
por
unidad

1.1. 1 Ud Deshumidificador portatil cuyo 415,95 415,95

caudal de aire nominal es de
195 m3/h, con una potencia de
deshumidificacion de 16 litros al
dia (aire a 30°C, humedad
relativa 80%), el rango de
funcionamiento de humedad
relativa desde 30 hasta 90%, y
el de temperatura desde 5
hasta 32°C. La alimentacion
eléctrica serd monofasica a 230
V 'y 50 Hz, consumo eléctrico
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240 W. El nivel sonoro de este
deshumidificador es de 30 dBA.
Las dimensiones son de 34 x
24 x 57 cm y un peso 12 kg en
vacio. Posee un tanque para
recoger las condensaciones de
6,5 litros. El deshumidificador
esta compuesto por unidad
frigorifica completa con
compresor rotativo y
refrigerante R-3142. Cuenta con
un sistema de varios filtros, asi
como ventiladores incorporados
para aumentar el flujo de aire
tratado. Posee un sistema
electronico de control con
conexion a internet y pantalla
con leds indicadores de estado,
contador de horas de
funcionamiento, interruptor de
encendido y apagado.
Totalmente montado.

1.2. 1 h  Trabajo de Oficial 1° instalador 23,460 23,460
de climatizacion y
deshumidificadores.
13. 1 h  Trabajo de ayudante instalador 22,330 22,330
de climatizacion y
deshumidificadores.
14. 2 % Costes directos 461,74 9,23
complementarios
15 3 % Costes indirectos 470,97 14,13
Precio total redondeado por Ud ......... 485,10 €
Son cuatrocientos ochenta y cinco euros con diez céntimos.
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19.3.2. Inyecciones para capilaridad

N° Ud  Descripcion Total

2 Ud Proceso de inyeccion de emulsion a base de silanos,
previa realizacion de perforaciones horizontales en las
juntas, en muros de fabrica de ladrillo cerdmico macizo,
para tratamiento de humedades por capilaridad.

N° Cantidad Ud Descripcion Precio  Total
por
unidad

2.1. 0,099 Ud Cartucho de emulsion a base 13,42 1,33
de silanos, de 300ml, para
aplicar con pistola para
tratamiento de humedades por
capilaridad

2.2. 0,162 h  Trabajo de Oficial 1° aplicador 23,10 3,74
de productos
impermeabilizantes.

2.3. 0,216 h  Trabajo de ayudante aplicador 21,94 4,74
de productos
impermeabilizantes.

24. 2 % Costes directos 9,81 0,20
complementarios

25. 3 % Costes indirectos 10,01 0,30
Precio total redondeado por Ud ......... 10,31 €

Son diez euros con treinta y un céntimos.
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19.3.3. Impermeabilizacion de cubiertas

N° Ud  Descripcion Total
3 m? Impermeabilizacion liquida de cubiertas, sobre superficie
soporte de tejas ceramicas. Formado por dos capas de
revestimiento impermeabilizante, a base de resinas
elastomeéricas en emulsién acuosa, color rojo.
N° Cantidad Ud Descripcion Precio Total
por
unidad
3.1. 0,2 Kg Imprimacion a base de resinas 6,70 1,34
acrilicas
3.2. 2 Kg Revestimiento 10,94 21,88
impermeabilizante a base de
resinas elastoméricas en
emulsién acuosa, color rojo,
con resistencia a los rayos UV.
3.3. 01 h  Trabajo de Oficial 1° aplicador 23,10 2,31
de productos
impermeabilizantes.
3.4. 0,216 h  Trabajo de ayudante aplicador 21,94 2,19
de productos
impermeabilizantes.
3.5. 0,316 h  Alquiler de plataforma 15 4,74
elevadora de brazo articulado
3.6. 2 % Costes directos 45,10 0,90
complementarios
3.7. 3 % Costes indirectos 46 1,38
Precio total redondeado por Ud ......... 34,74 €
Son treinta y cuatro euros y setenta y cuatros céntimos.
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19.3.4. Impermeabilizacidon de fachadas

N° Ud  Descripcion Total
4 m? Impermeabilizacion liquida de fachada, sobre superficie
vertical de ladrillo ceramico y mortero. Realizada mediante
la aplicacién de dos capas del producto a base de resinas
y siloxanos. Color blanco. Incluye limpieza y aplicacion de
puente de union anterior a la aplicacion del producto
impermeabilizante.
N° Cantidad Ud Descripcion Precio  Total
por
unidad
41. 1 Kg Imprimacién a base de resinas 5,96 5,96
acrilicas
42. 1 Kg Adhesivo de dos componentes 15,62 15,62
a base de resina epoxi, sin
disolventes, como puente de
unién, segun UNE-EN 1504-4.
4.3. 0,172 h  Trabajo de Oficial 1° aplicador 23,10 3,97
de productos
impermeabilizantes.
4.4. 0,172 h  Trabajo de ayudante aplicador 21,94 3,77
de productos
impermeabilizantes.
45. 0,344 h  Alquiler de plataforma 15 5,16
elevadora de brazo articulado
46. 2 % Costes directos 34,48 0,69
complementarios
4.7. 3 % Costes indirectos 35,17 1,06
Precio total redondeado por Ud ......... 36,23 €
Son treinta y seis euros y veintitrés céntimos.
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19.3.5. Proceso de restauracién

N° Ud  Descripcion Total

5 m? Restauracion artistica de pinturas al fresco, sobre muros
de yeso, mortero o fabrica de ladrillos. Consistente en
limpieza, preparacion de soporte y pintura de zonas
afectadas. Uso de pinturas y materiales especializados,
para cada uno de los soportes.

N° Cantidad Ud Descripcion Precio  Total
por
unidad
51. 3 Ud Pinturas especializadas 31,76 95,28
52. 01 Ud Material para realizar pintura 70 7
5.3. 80 h  Trabajo de Oficial 1° de 30 2400
restauracion artistica.
5.4. 80 h  Trabajo de ayudante de 25 2000
restauracion artistica
5.5. 40 h  Alquiler de andamio 2 80
56. 2 % Costes directos 4582,28 91,65
complementarios
57. 3 % Costes indirectos 4673,93 140,22
Precio total redondeado por Ud ......... 4814,15€

Son cuatro mil ochocientos catorce euros y quince céntimos.
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19.4. Presupuesto

ud

Descripcion

Cantidad

Precio

Total

ud

Deshumidificador portétil cuyo
caudal de aire nominal es de 195
m3/h, con una potencia de
deshumidificacion de 16 litros al dia
(aire a 30°C, humedad relativa
80%), el rango de funcionamiento
de humedad relativa desde 30 hasta
90%, y el de temperatura desde 5
hasta 32°C. La alimentacion
eléctrica sera monofasica a 230 Vy
50 Hz, consumo eléctrico 240 W. El
nivel sonoro de este
deshumidificador es de 30 dBA. Las
dimensiones son de 34 x 24 x 57 cm
y un peso 12 kg en vacio. Posee un
tanque para recoger las
condensaciones de 6,5 litros. El
deshumidificador estéa compuesto
por unidad frigorifica completa con
compresor rotativo y refrigerante R-
314a. Cuenta con un sistema de
varios filtros, asi como ventiladores
incorporados para aumentar el flujo
de aire tratado. Posee un sistema
electrénico de control con conexion
a internet y pantalla con leds
indicadores de estado, contador de
horas de funcionamiento, interruptor
de encendido y apagado.
Totalmente montado.

2

485,10

970,20

ud

Proceso de inyeccion de emulsion a
base de silanos, previa realizacién
de perforaciones horizontales en las
juntas, en muros de fabrica de
ladrillo ceramico macizo, para
tratamiento de humedades por
capilaridad.

207

10,31

2134,17

m?2

Impermeabilizacion liquida de
cubiertas, sobre superficie soporte

533,09

34,74

18519,55

14/06/2025
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de tejas ceramicas. Formado por
dos capas de revestimiento
impermeabilizante, a base de
resinas elastoméricas en emulsion
acuosa, color rojo.

mn2

Impermeabilizacion liquida de
fachada, sobre superficie vertical de
ladrillo ceramico y mortero.
Realizada mediante la aplicacion de
dos capas del producto a base de
resinas y siloxanos. Color blanco.
Incluye limpieza y aplicacion de
puente de union anterior a la
aplicacion del producto
impermeabilizante.

850,15

36,23

30800,93

Restauracion artistica de pinturas al
fresco, sobre muros de yeso,
mortero o fabrica de ladrillos.
Consistente en limpieza,
preparacion de soporte y pintura de
zonas afectadas. Uso de pinturas y
materiales especializados, para
cada uno de los soportes.

8,7925

4814,15

42328,41

Total (€):

94753,26
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19.5. Resumen de presupuesto

Unidad de obra % sobre el PEM | Importe (€)

1. Deshumidificadores. 1,02% 970,20

2. Inyecciones contra la capilaridad. 2,25% 2134,17

3. Impermeabilizacion de cubierta. 19,55% 18519,55

4. Impermeabilizacion de fachadas. 32,51% 30800,93

5. Restauracion artistica. 44,67% 42328,41
Presupuesto de ejecucion de obra 94753,26€
13% de gastos generales sobre el PEM 12317,92
6% de beneficio industrial sobre el PEM 5685,20
Suma 112756,38€
21% IVA 23678,84
Presupuesto de ejecucion por contrata 136435,22€
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