UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

SISTEMA DE MONITORIZACION DEL MICROCLIMA DE
LOS FRESCOS RENACENTISTAS DE LA CATEDRAL
METROPOLITANA DE VALENCIA

Tesis doctoral de Angel Fernandez Navajas

Director: Fernando J. Garcia-Diego

Departamento de Fisica Aplicada

Valencia, Marzo de 2012






AGRADECIMIENTOS.

A Fernando J. Garcia-Diego, tutor, companero y a pesar de ello, amigo. Sin su ayuda,
consejo y apoyo no habria sido posible realizar esta tesis.

A Manuel Zarzo Castell6 por sus correcciones en la parte estadistica.
A M2 Carmen Pérez Garcia por su ayuda y sus opiniones sobre este trabajo.
A Jorge Curiel Esparza por sus palabras de &nimo y sus opiniones sobre este trabajo.

A Juan Pérez Miralles por colocar los sensores de la Catedral y por sus opiniones sobre
este trabajo.

A Alvaro Muiioz Sanchez, del Area de Medio Ambiente de la UPV por su amabilidad al
facilitar los datos meteorologicos.






RESUMEN.

En este trabajo se describe el funcionamiento de un sistema de monitorizacién de humedad
relativa y temperatura que se llevo a cabo para la conservacion preventiva de los frescos re-
nacentistas de la boveda del 4bside de la Catedral Metropolitana de Valencia, que se restau-
raron en 2006. Este sistema esta compuesto por 29 sensores de humedad relativa (HR) y
temperatura: 10 de ellos se insertaron en la capa de yeso que sirve de apoyo a las pinturas al
fresco, otros 10 sensores se colocaron en el interior de las paredes cerca de los frescos y el
resto monitorizan el microclima interior en diferentes puntos de la boveda.

La gran cantidad de datos recogidos (millones de datos), hizo necesaria la creaciéon de un
software especifico para almacenar y gestionar estos datos. Este software, llamado Burrito,
es una base de datos basada en software libre, con una enorme capacidad de almacenamien-
to y con la ventaja de poder exportar resultados a formato texto, para su analisis con softwa-
re estadistico.

A los datos recogidos en 2007, 2008 y 2010 se les ha aplicado un anéalisis de componentes
principales (PCA) y los resultados obtenidos revelan que las semejanzas y diferencias entre
los sensores se mantuvieron aproximadamente a lo largo de los tres anos. Adicionalmente,
se hace una interpretacion fisica de la primera y la segunda componente principales.

Curiosamente, los sensores que en el analisis de PCA aparecen alejados del resto de senso-
res, corresponden a zonas donde estan apareciendo problemas de conservacién debido a la
formacion de eflorescencias salinas.

Los datos registrados de humedad relativa y temperatura se analizan de acuerdo a la norma
UNI 10829 italiana (1999).






RESUM.

En este treball es descriu el funcionament d'un sistema de monitoritzacié d'humitat relativa
i temperatura que es va dur a terme per a la conservaci6 preventiva dels frescos renaixentis-
tes de la volta de l'absis de la Catedral Metropolitana de Valencia, que es van restaurar en
2006. Este sistema esta compost per 29 sensors d'humitat relativa (HR) i temperatura: 10
d'ells es van inserir en la capa d'algeps que servix de suport a les pintures al fresc, altres 10
sensors es van col-locar en l'interior de les parets prop dels frescos i la resta monitoritzen el
microclima interior en diferents punts de la volta.

La gran quantitat de dades arreplegats (milions de dades) , va fer necessaria la creacié d'un
software especific per a emmagatzemar i gestionar estes dades. Este software, cridat Burri-
to, és una base de dades basada en software lliure, amb una enorme capacitat d'emmaga-
tzemament i amb l'avantatge de poder exportar resultats a format text, per a la seua analisi
amb software estadistic.

A les dades arreplegats en 2007, 2008 i 2010 se'ls ha aplicat una analisi de components
principals (PCA) i els resultats obtinguts revelen que les semblances i diferencies entre els
sensors es van mantindre aproximadament al llarg dels tres anys. Addicionalment, es fa una
interpretacio fisica de la primera i la segona component principals.

Curiosament, els sensors que en 1'analisi de PCA apareixen allunyats de la resta de sensors,
corresponen a zones on estan apareixent problemes de conservacié degut a la formacio
d'eflorescencies salines.

Les dades registrats d'humitat relativa i temperatura s'analitzen d'acord amb la norma UNI
10829 italiana (1999) .






ABSTRACT.

We describe the performance of a microclimate monitoring system that was implemented
for the preventive conservation of the Renaissance frescoes in the apse vault of the Cathe-
dral of Valencia, that were restored in 2006. This system comprises 29 relative humidity
(RH) and temperature sensors: 10 of them inserted into the plaster layer supporting the
fresco paintings, 10 sensors in the walls close to the frescoes and nine sensors measuring
the indoor microclimate at different points of the vault.

To manage the large amount of recollected data (millions of data), was necessary the crea-
tion of a specific software to store and manage this data. This software, called Burrito, is a
database based on free software, with a huge storage capacity and the advantage of being
able to export results to format text for analysis with statistical software.

Principal component analysis was applied to RH data recorded in 2007. The analysis was
repeated with data collected in 2008 and 2010. The resulting loading plots revealed that the
similarities and dissimilarities among sensors were approximately maintained along the
three years. A physical interpretation was provided for the first and second principal com-
ponents.

Interestingly, sensors recording the highest RH values correspond to zones where humidity
problems are causing formation of efflorescence.

Recorded data of RH and temperature are discussed according to Italian Standard UNI
10829 (1999).






o. INDICES.

0.1. Indice general.

o. INDICES.
0.1. Indice general.

0.2. Indice de figuras.
1. INTRODUCCION.
1.1. Antecedentes.

N NN = =

1.2. Conservacion preventiva de las pinturas murales (frescos) mediante

monitorizacion del microclima. 15
1.3. Breve resena historica sobre los frescos renacentistas de la Catedral de
Valencia. 16
1.4. Remodelacion de la terraza situada por encima de la boveda. 17
1.5. Restauracion de los frescos. 20
1.6. Instalacion del sistema de monitorizacién de temperatura y HR. 25
2. OBJETIVOS. 27
3. MATERIALES Y METODOS. 29
3.1. Proposito general del sistema. 29
3.2. Descripcion del hardware del sistema. 30
3.3. Descripcién del software del sistema. 42
4. Aplicacién del sistema en los frescos renacentistas de la Catedral de Valencia. _ 65
4.1. Antecedentes 65
4.2. Resultados obtenidos en 2008 y discusién. 70
4.3. Resultados obtenidos en 2010 y discusion. 122
4.4. Datos recogidos en 2011. 128
5. Estudio de los datos mediante Anéalisis de Componentes Principales (PCA). 131
5.1. Generalidades. 131
5.2. Aspectos cuantitativos de los datos de HR obtenidos. 131
5.3. Justificacion del método de anélisis empleado. 135
5.4. Metodologia para la realizacion de los PCA. 135
5.5. PCA de los datos de 2008 y 2010. 137
5.6. Estudio de las componentes principales méas relevantes. 139

6. Utilizacion de los modelos obtenidos para explicar los problemas de conservacion.

149

6.1. Sensores de las pinturas en la “zona correcta” del modelo. 152
6.2. Sensores de las pinturas en la “zona con problemas” del modelo. 157
7. Conclusiones. 167
7.1. Obtencion de datos sobre el microclima de la obra. 167

Pag. 1



7.2. Almacenamiento y gestion de los datos obtenidos. 168

7.3. Deteccidon temprana de situaciones de emergencia. 170
7.4. Analisis estadistico de los datos y obtencion de modelos. 170
7.5. Conclusiones finales: idoneidad de la ubicacién de la obra desde el punto de
vista ambiental. 172
08. Bibliografia y referencias 173
09. Notas finales. 189

0.2. Indice de figuras.

Figura 1.1. Perspectiva de la parte superior del apside y la terraza sobre los frescos. 18

Figura 1.2.A. Estado inicial de los frescos. 22
Figura 1.2.B. Restauracion de los frescos y de la capula barroca. 23
Figura 1.2.C. Frescos después del trabajo de restauracion. 24
Figura 3.1.A: Dibujo esquematico de la distribucion actual de la instalacién ____ 32
Figura 3.1.B: Esquema actual de la instalacion. 33
Figura 3.2.A. Sensor de encharcamiento. 34
Figura 3.2.B. Sensor de humedad HIH4000, sensor de temperatura/conversor A/D
DS2438 y regulador de tension L7805. 35
Figura 3.3.A. Topografia lineal. 36
Figura 3.3.B. Topografia ramificada. 37
Figura 3.3.C. Topografia estrellada. 37
Figura 3.4.A: Placa Arduino con el chip ATMega168. 38
Figura 3.4.B: Plataforma Arduino (a la izquierda) y ampliacion de hardware similar a
la utilizada en el sistema de la Catedral. 39
Figura 3.4.C: Detalle de como se inserta la ampliaciéon de hardware en la placa
Arduino. 40
Figura 3.4.D: Esquema de la ampliaciéon para la plataforma Arduino que utiliza el
sistema de monitorizacion de la Catedral. 41
Figura 3.5: Pantalla principal. 44
Figura 3.6: Crear un nuevo tipo de sensor. 45
Figura 3.7: Rango de valores maximo y minimo. 46
Figura 3.8: Creacion de un nuevo tipo de sensor. 47
Figura 3.9: Pantalla sobre los tipos de sensores creados. 48
Figura 3.10: Listado de sensores del proyecto en blanco. 49
Figura 3.11: Afiadiendo sensores. 49
Figura 3.12: Listado de sensores completado. 50
Figura 3.13: Preparacion del fichero txt en Excel. 51
Figura 3.14: Apertura de un fichero CSV de datos. 52

Pag. 2



Figura 3.15: Lectura del fichero CSV. Paso 1. 53

Figura 3.16: Lectura del fichero CSV. Paso 2. 53
Figura 3.17: Lectura del fichero CSV. Paso 3. 54
Figura 3.18: Pantalla para la generacion de consultas. 55
Figura 3.19: Resultados de la consulta. 57
Figura 3.20: Grafico de datos desglosados. 58
Figura 3.21: Datos desglosados. 58
Figura 3.22: Resultados de la consulta en columnas. 59
Figura 3.23: Grafico de resultados de la consulta. 60
Figura 3.24: Menu contextual al pulsar sobre un registro del grafico. 61
Figura 3.25: Grafico donde se han dibujado lineas y rectangulos. Se han dejado sélo
dos series ocultando el resto. 61
Figura 3.26: Boton de exportar a Excel desde la pantalla de resultados de la consulta
en forma de tabla. 62
Figura 3.27: Datos exportados a Excel. 63
Figura 4.1: Tubo poroso con los sensores en su interior. 66
Figura 4.2.A: Distribucién de los sensores. 67
Figura 4.2.B: Distribucion de los sensores, con indicacion de las distintas lineas. _ 68
Figura 4.3: Grafico de T y HR externas. 72
Figura 4.4: Variaciéon media diaria de HR en el exterior del templo. 73
Figura 4.5: Variacion media diaria de Temperatura en el exterior del templo. _ 74
Figura 4.6: Grafico comparativo de HR, exterior e interior. 75
Figura 4.7: Grafico comparativo de temperatura, exterior e interior. 77
Figura 4.8: Variacion HR horaria. Semana de invierno. 80
Figura 4.9: Variacion T? horaria. Semana de invierno. 80
Figura 4.10: Variacién HR horaria. Semana de primavera. 81
Figura 4.11: Variacién T? horaria. Semana de primavera. 82
Figura 4.12: Variaciéon HR horaria. Semana de verano. 83
Figura 4.13: Variacion T2 horaria. Semana de verano. 83
Figura 4.14: Variacion HR horaria. Semana de otono. 84
Figura 4.15: Variacion T? horaria. Semana de otono. 85
Figura 4.16: Media diaria HR. Primer trimestre 2008. 88
Figura 4.17: Variacion diaria HR. Primer trimestre. 89
Figura 4.18: Media diaria T2. Primer trimestre 2008. 89
Figura 4.19: Variacion diaria T2. Primer trimestre. 90
Figura 4.20: Media diaria HR. Segundo trimestre. 93
Figura 4.21: Variacion diaria HR. Segundo trimestre. 93
Figura 4.22: Media diaria T2. Segundo trimestre. 94
Figura 4.23: Variacion diaria T2. Segundo trimestre. 94

Pag. 3



Figura 4.24

Figura 4.25: Variacion diaria HR. Tercer trimestre.

Figura 4.26

Figura 4.27: Variacion diaria T2. Tercer trimestre.
Figura 4.28: Media diaria HR. Cuarto trimestre.

Figura 4.29
Figura 4.30

Figura 4.31:

Figura 4.32

Figura 4.33: T2 medias mensuales para todos los sensores y la media por lineas.

Figura 4.34

: Media diaria HR. Tercer trimestre.

97

97

: Media diaria T?2. Tercer trimestre.

98

98

101

: Variacion diaria HR. Cuarto trimestre.

101

: Media diaria T2. Cuarto trimestre.

102

Variacion diaria T2. Cuarto trimestre.

102

: HR media mensual entre lineas.

105

: HR media mensual. Todos los sensores.

108
109

Figura 4.35: HR media mensual. Sensores que miden el aire a la altura de la cornisa.

110

Figura 4.36: HR media anual. Sensores que miden la HR del aire a la altura de los

nervios.

111

Figura 4.37: HR media mensual. Sensores del interior de las pinturas.

112

Figura 4.38: Diferencias de humedad entre cada sensor de la linea del interior de los

frescos con la media de la linea del aire a la altura de los nervios.

Figura 4.39: HR media mensual de los sensores del interior de las paredes.

113

114

Figura 4.40: Diferencias entre cada sensor de la linea del interior de las paredes con

la media de

Figura 4.41: Diagrama de humedades. Enero 2008.

Figura 4.42

Figura 4.43:
Figura 4.44:
Figura 4.45:
Figura 4.46:
Figura 4.47:
Figura 4.48:
Figura 4.49:
Figura 4.50:
Figura 4.51:
Figura 4.52:
Figura 4.53:
Figura 4.54:
Figura 4.55:
Figura 4.56:
Figura 4.57:
Figura 4.58: HR % de los sensores de la linea de nervios. Afio 2010.

la linea del aire.

115

116

: Diagrama de humedades. Febrero 2008.

116

Diagrama de humedades. Marzo 2008.

117

Diagrama de humedades. Abril 2008.

117

Diagrama de humedades. Mayo 2008.

118

Diagrama de humedades. Junio 2008.

118

Diagrama de humedades. Julio 2008.

119

Diagrama de humedades. Agosto 2008.

119

Diagrama de humedades. Septiembre 2008.

120

Diagrama de humedades. Octubre 2008.

120

Diagrama de humedades. Noviembre 2008.

121

Diagrama de humedades. Diciembre 2008.

121

HR media diaria. Afio 2010.

123

T2 media diaria. Afio 2010.

124

T2 media mensual. Ano 2010.

124

HR media mensual. Ano 2010.

125

HR % de los sensores de la linea de cornisa. Ano 2010.

126

126

Pag. 4



Figura 4.59: HR % de los sensores de la linea de pinturas. Ao 2010. 127

Figura 4.60: HR % de los sensores de la linea de paredes. Afio 2010. 127
Figura 5.1. Datos simulados de HR para aplicar PCA. 136
Figura 5.2: p[1] frente a p[2] de los afios 2007, 2008 y 2010. 138
Figura 5.3: RH media frente a p[2] de los anos 2007, 2008 y 2010. 140
Figura 5.4: Evolucién de HR frente al tiempo para los sensoresde HR 3y 23. _ 144

Figura 5.5: Interpretacion fisica de p[2] (- DMV-0,12 - RH) frente a HR promedio para
los anos 2007, 2008 y 2010. El punto para 2010 del sensor 29 esté fuera del grafico,
en la interseccion de las dos rectas. 145

Figura 5.6: Puntos para estudiar en el grafico de interpretacion fisica de p[2] frente a
HR promedio. 146
Figura 5.7: Grafica HR promedio horaria (%) frente a tiempo en horas de cada uno de
los puntos de la figura 5.5. Punto A = Sensor HUMo17, Punto B = Sensor HUMo022,

Punto C = Sensor HUMo25 y Punto D = Sensor HUMo023. 147
Figura 6.1: Grafico de la interpretacion fisica de p[2] frente a la HR promedio. __ 149
Figura 6.2.A: Modelo con el codigo de colores. 151
Figura 6.2.B: Capula con cddigo de colores. 151
Figura 6.3.A. Grafica HR promedio diario frente al tiempo para el sensor5. _ 153
Afio 2010. 153
Figura 6.3.B. Zona del sensor 5. Foto tomada en Abril de 2011. 153
Figura 6.4.A. Grafica HR promedio diario frente al tiempo para el sensor 11.___ 154
Afo 2010. 154
Figura 6.4.B. Zona del sensor 11. Foto tomada en Abril de 2011. 154
Figura 6.5.A. Grafica HR promedio diario frente al tiempo para el sensor 16.______ 155
Ano 2010. 155
Figura 6.5.B. Zona del sensor 16. Foto tomada en Abril de 2011. 155
Figura 6.6.A. Grafica HR promedio diario frente al tiempo para el sensor 21.__ 156
Afio 2010. 156
Figura 6.6.B. Zona del sensor 21. Foto tomada en Abril de 2011. 156
Figura 6.7.A. Grafica HR promedio diario frente al tiempo para el sensor 8. ____ 157
Ano 2008. 157
Figura 6.7.B. Zona del sensor 8. Fotografia tomada en Abril de 2011. 158
Figura 6.8.A. Grafica HR promedio diario frente al tiempo para el sensor19.______ 159
Afio 2010. 159
Figura 6.8.B. Zona del sensor 19. Fotografia tomada en Abril de 2011. 159
Figura 6.9.A. Grafica HR promedio diario frente al tiempo para el sensor 24. Ao
2010. 160
Figura 6.9.B. Zona del sensor 24. Fotografia tomada en Abril de 2011. 160

Pag. 5



Figura 6.10.A. Grafica HR promedio diario frente al tiempo para el sensor 26. Ano

2010. 161
Figura 6.10.B. Zona del sensor 26. Fotografia tomada en Abril de 2011. 161
Figura 6.11.A: Grafica HR promedio diario (%) frente a tiempo para el sensor 29. Afio
2008. 162
Figura 6.11.B: Grafica HR promedio diario (%) frente a tiempo para el sensor 29. Afio
2010. 163
Figura 6.11.C: Fotografia del estado de los frescos en abril de 2007 en la zona del
sensor 29. 164

Figura 6.11.D: Fotografia del estado de los frescos en marzo de 2011, en la zona del

Sensor 29. 165

Pag. 6



1. INTRODUCCION.

1.1. Antecedentes.

En este inicio del siglo XXI tenemos la gran ventaja de poder disfrutar del legado ar-
tistico de mas de 4000 anos anteriores. Este legado es de un valor incuantificable
desde varios puntos de vista: artistico, cultural, historico, documental, cientifico, aca-
démico, etc.

Indudablemente, esta herencia artistica ha sobrevivido al paso de los siglos, en mejo-
res o peores condiciones, gracias a que ha estado en un medio ambiente adecuado o,
al menos no hostil, para salvaguardar sus caracteristicas fundamentales.

Por tanto, consideramos que es nuestro deber de privilegiados herederos de este va-
liosisimo legado, el procurar mantenerlo en las mejores condiciones posibles, ayuda-
dos de los actuales avances de la técnica, para que esta herencia pueda ser disfrutada
por las generaciones venideras.

Se trata, en definitiva, de realizar una conservacion preventiva, entendida como
un método de trabajo y herramienta que ayude en el control del deterioro de las obras
de arte antes de que éste se produzca. [1-3]

La conservacion preventiva no es una idea nueva. Desde la antigiiedad, y méas especi-
ficamente desde la época medieval, el renacimiento o el barroco, se aplicaban practi-
cas para la conservacion de edificios, pinturas, murales, esculturas y pinturas con un
enfoque de prevencion del deterioro. [1]

La aplicacion practica de un plan de conservacion preventiva, implica el estudio y
control eficaz de ciertos riesgos para las obras, como son las condiciones ambientales
inadecuadas y otros de caracter fisico debido a la manipulacién de objetos, etc. [4-6]

Es preciso distinguir entre los conceptos de conservacion preventiva y restauracion.
Técnicas modernas de conservacion de obras de arte en museos, buscan minimizar la
realizacion de “restauraciones interventivas” ya que, aunque importante, la restaura-
cion siempre supone un riesgo potencial de dafiar piezas sensibles. El concepto de
conservacion preventiva ha hecho una importante contribucion a la protecciéon de
piezas del legado artistico durante la segunda mitad del siglo XX. [7].
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La conservacion preventiva se ocupa entre otras cuestiones de determinar cuales son
las condiciones idoneas de humedad, temperatura, iluminacion, etc... Y disenar los
sistemas de control y seguridad para prolongar la vida material de un bien cultural
[8-11]. Y para que éste mantenga en lo posible las propiedades originales deseadas
por el autor. [12]

La actual preocupacion por las condiciones climaticas de las obras de arte es cada vez
mayor [13], de ahi que el estudio del medio ambiente que envuelve a la obra es fun-
damental para prevenir su deterioro[14-17]. Cualquier objeto esta influenciado por el
ambiente que lo rodea, en términos de estrés producido por agentes fisicos como la
temperatura, la humedad y las radiaciones y por agentes quimicos como el CO., SO.,
Os, sales, etc. creando condiciones perjudiciales para su conservacion. [18, 19].

En una primera aproximacién, podria concluirse que las obras de arte solo pueden
sufrir riesgos en los traslados, en los museos provisionales o en circunstancias extra-
ordinarias. Podria pensarse que mientras estén colocadas en sus ubicaciones origina-
les (esto es: iglesias, palacios u otros edificios histéricos, museos, etc), el control am-
biental podria ser una accion gratuita dado que esos lugares son los adecuados para
contener el legado patrimonial.

En efecto, los gruesos muros propios de los edificios histéricos, ayudan a suavizar los
ciclos diarios de temperatura y humedad relativa y atentian los extremos estacionales
de estos parametros, lo que crea un micro clima favorable para la conservaciéon de
muchas piezas artisticas [20].

Sin embargo, el patrimonio cultural estd salvaguardado en muchos lugares con dife-
rentes niveles de seguridad ambiental. La contaminacion del aire, el microclima, el
efecto humano y el uso de la obra y sus sinergismos, pueden influir negativamente
sobre el deterioro de ésta. Las consecuencias pueden ser incluso peores en el caso de
desajustes microclimaticos periodicos. [21]

Concretamente, en el caso de museos y archivos, las obras estdn en una situacion
afortunada, siendo utilizadas bajo la supervision de especialistas en su conservacion.
Sin embargo, en muchos casos, la temperatura y la humedad relativa producen peli-
grosos ciclos diarios sinérgicos cuyas consecuencias son todavia desconocidas cualita-
tivamente. [21]
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Incluso en el caso de museos modernos, donde el medio ambiente en general es acep-
table, son resenables una serie de desventajas, siendo la mas serias, las grandes fluc-
tuaciones de humedad y temperatura que ocurren en determinados periodos del afio.

[22,23]

También, el flujo de visitantes que acuden a los lugares donde se exponen las obras
de arte, eleva los niveles de humedad relativa por encima de los niveles tipicos del
interior de los edificios. [24-26].

Mencidn especial, por su impacto negativo sobre el microclima de las obras, merece
el uso de sistemas de aire acondicionado o sistemas de ventilacion. El desajuste en
humedad y temperatura generado por estos sistemas es potencialmente peligroso y
est4d ampliamente tratado en la bibliografia. [27-40].

Las condiciones térmicas en el interior de los museos deben cumplir dos caracteristi-
cas importantes: la salvaguarda de los objetos de arte y el confort de los visitantes del
museo y de los trabajadores. Desafortunadamente, diferentes tipos de obras de arte
tienen diferentes parametros internos que hacen que el manejo y el control de la
temperatura interna de los museos sea problematica [18, 41-46].

El uso de aire acondicionado caliente, ventilaciéon e iluminacion y el flujo diario de un
gran nimero de visitantes produce cambios rapidos y marcados gradientes termo-
higrométricos. Por otra parte, el encendido por la manana y el apagado por la tarde
de los sistemas de climatizacion produce acentuadas variaciones de las condiciones
microcliméaticas, en vez de suaves ciclos dia/noche que ocurren en la naturaleza, los
cuales son deseables para la conservacion de las pinturas. [7, 47].

En un intento de evaluar la complejidad de estos riesgos in situ, varios estudios han
monitorizado diversos parametros microclimaticos (temperatura del aire, humedad
relativa, humedad especifica, punto de rocio, etc.) en el interior de museos como por
ejemplo el British Museum de Londres [48], el Chiericati Palace Municipal Museum
de Vicenza, Italia [49] o el Museo del Louvre en Paris [50]. Un estudio similar se llevo
a cabo durante varios afnos en la Uffizi Gallery de Florencia, Italia, donde se encontra-
ron importantes gradientes termo-higrométricos que podrian perjudicar a las obras
de arte a largo plazo [7].

Las iglesias u otros edificios histéricos no son una excepcion en cuanto a microclimas

desfavorables [51-63]. Las iglesias han sido utilizadas durante siglos en ambientes
frios, y cuando han sido calentadas, las obras de arte han sufrido o han sido danadas
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dramaticamente. La temperatura sube durante la celebraciéon de los servicios, origi-
nando una bajada de la humedad relativa, lo que ocasiona que las pinturas sobre lien-
zo y otros materiales con baja inercia térmica sufran con estos ciclos constantes un
estrés que termina originando destensados, deshidratacion y craquelados por fatiga
de los materiales. En contraposicion, los frescos que tienen una alta inercia térmica,
sufren condensacion de la humedad, provocada por la respiracion de la gente en con-
diciones de aglomeracion [13, 64, 65]. La solucién ideal seria la utilizacion de las igle-
sias sOlo para albergar patrimonio, en condiciones frias, sin gente en su interior. [21,
66-68].

En las iglesias, los requerimientos microcliméaticos para la correcta conservaciéon de
las colecciones artisticas, son similares a los de los museos [69, 70]. Diversos investi-
gadores han estudiado la temperatura y la humedad relativa en iglesias de Rusia [71],
Italia [72, 24] y Chipre [73], donde se identificaron grandes variaciones entre el dia y
la noche y entre las estaciones.

Ademas de los pardmetros microclimaticos, otros estudios han caracterizado la cali-
dad del aire en el interior de varios museos europeos mediante la medida de la con-
centracion de gases contaminantes perjudiciales para las obras, el origen y la deposi-
cion de materia suspendida y concentraciones de microorganismos en el aire [22, 27,

74-76].

También se han identificado interacciones entre la radiacion solar incidente sobre los
muros y las obras de arte del interior. Asi, la radiaciéon sobre los muros origina ciclos
térmicos y de humedad que son responsables en muchos procesos de deterioro. Los
frescos pintados sobre los muros o sobre albaiiileria, sufren numerosos ciclos de
“respiracion” del soporte, ya que la humedad es absorbida o liberada por los muros
periodicamente. [77].

¢Como puede afectar la variacion de temperatura y humedad relativa a la obra de ar-
te? ¢Qué efectos produce en los materiales? Los ciclos de temperatura y humedad
relativa son los responsables de cambios en las dimensiones y en la tension interna de
los materiales, los cuales pueden ser acumulativos a largo plazo o incluso, en algunas
ocasiones, pueden superar ciertos umbrales por encima de los cuales algunas piezas
estructurales pueden llegar a romperse en casos extremos. Esto es especialmente re-
levante para materiales higroscopicos y fragiles, sobre todo cuando la obra esta com-
puesta por varias piezas ensambladas unas con otras. [78].
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Adicionalmente, nunca debemos olvidar que sobre todo la temperatura y la humedad
relativa son siempre los factores que intervienen en las reacciones fisico-quimicas y el
crecimiento de microorganismos, que son los determinantes del deterioro natural de
las piezas artisticas [79]. Asi, elevados valores de humedad relativa y temperatura del
aire, unido a un escaso flujo de aire, favorece la proliferacion de hongos y consiguien-
temente, la degradacion de las piedras, especialmente las ubicadas en muros y co-
lumnas. [80].

Parece pues demostrado que mantener un ambiente estable y no agresivo es la base
de gran parte de la conservacion preventiva [7]. En este sentido, se han realizado mo-
dernos estudios que tratan de establecer mediante caracterizaciones “multivariables”
del microclima que rodea a las obras de arte, un medio ambiente que proteja al pa-
trimonio artistico de futuros danos [18].

Corresponde a los conservadores y responsables del mantenimiento del patrimonio
junto con los investigadores, definir qué es un ambiente estable y no perjudicial, lo
cual, como se trata a continuacion, es bastante complejo.

Existen diversos estudios al respecto los cuales, dependiendo del tipo de obra de arte
en cuestion y en unas condiciones determinadas, establecen unos parametros Opti-

mos de conservacion [81-86].

Asi por ejemplo, el estudio sobre “Requerimientos en climatizacion de interiores en
Iglesias y Catedrales rusas” [13], nos da los siguientes parametros de referencia.

Parametros admisibles del interior del templo.

. - . Parametros
Periodo del afio Localizaciéon
T2 (°C) HR (%)
. . Altar 14 — 16 30 —55
Invierno y transicion
Parte central del templo 14 — 16 30-55
Verano Todo el templo Aprox. 28  Aprox. 75
Parametros 6ptimos del interior del templo.
Periodo del ai Localizacid Parametros
eriodo del afio ocalizacion
T2 (°C) HR (%)
. . Altar 16 40 — 55
Invierno y transicion
Parte central del templo 14 40 - 55
Verano Todo el templo 20 — 22 50 - 55
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Tabla 1.1: Parametros admisibles de T y HR en templos.

Mas interesante, por su extension, es la siguiente tabla donde se dan valores apro-
ximados para la conservacion 6ptima de diferentes objetos de arte en el
interior de edificios (Normas UNI 10829 standard and Minister Decree May
2001) [18]

Material del objeto Ta (°C) AT2 HR (%) AHR
(°O) (%)

Materiales organicos

Papel, papel maché, papel artistico, papel-

tisd, papel mural, colecciones de se- 18-22 15 40-55
llos,manuscritos, papiros, impresiones, mate- 15-24 ' 50-60
riales celul6sicos

Telas, velos, cortinas, alfombras, tapices de

telas, tapices, seda, trajes, vestidos, ornamen- 30-50
.. . . 19-24 1.5 6
tos religiosos, materiales de fibras naturales, 40-60
sisal, el yute.
Cera, ceras anatomicas <18 N.S. N.S. N.S.
Herbolarios y colecciones botanicas 21-23 1.5 45-55 2
40-60
Colecciones entomologicas 19-24 1.5 40-60 N.S.
Organos animales y anatomicos conservados  15-25 - N.S. N.S.
en formalina
Animales y 6rganos anatomicos momificiados 21-23 1.5 20-35 -
19-24 40-60
Pieles, plumas, animales disecados y aves 4-10 15- 1.5 30-50 5
21 45-60
Acuarelas, 6leos, pasteles 19-24 1.5 45-60 2
50-60
Colecciones etnogréaficas, mascaras, pieles 19-24 1.5 45-60 6
50-60
Pinturas sobre lienzo, 6leos sobre telas, tém-  19-24 1.5 40-55 6
peras, gouaches 35-50
Documentos, archivos 13-18 - 50-60 -
Libros de gran valor, libros encuadernadosen  19-24 1.5 45-55 6
cuero, encuadernaciones de cuero, perga- 50-60

mino, miniaturas
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Laca, marqueteria, decoracion o muebles de  19-24 1.5 50-60 2
laca
Tallas de madera policromada, de madera  19-24 1.5 50-60 2
pintada, pintura sobre madera, iconos, relo- 45-60
jes de péndulo de madera, instrumentos mu-
sicales de madera
Tallas de madera sin pintar, cesteria, paneles 19-24 1.5 45-60 2
de madera o corteza
Materiales inorganicos.
Porcelana, ceramica, gres, terracota, azulejos N.S. - N.S. 10
y baldosas procedentes de excavaciones
Piedras, rocas, minerales estables y porosos, 19-24 - 40-60 6
meteoritos
Mosaicos de piedra, piedras, rocas, minera- 15-25 - 20-60 10
les, meteoritos (no porosos), fosiles y colec- 45-60
ciones de piedras
Metales, metales alisados, aleaciones de me- N.S. <50
tal, plata, armaduras, armas de bronce, mo- <55
nedas, objetos de cobre, estafio, hierro, acero,
plomo, estafio
Metales con procesos de corrosion N.S. - <40 -
Oro N.S. - <45 -
Yeso y escayola 21-23 1.5 45-55 2
Vidrios inestables, vidrio iridiscente, delica- 20-24 1.5 40-45 -
dos mosaicos de vidrio
Varios objetos.
Murales, frescos 10-24 - 55-65 -
6-25 45-60
Murales en seco (independiente) 10-24 - 40-45 -
6-25 45-60
Marfiles, cuernos, colecciones de malacolo- 19-24 1.5 40-60 6
gia, huevos, nidos, corales 45-65
Grabaciones fonograficas. 10-21 - 40-55 2
40-60
Fibras artificiales 19-24 - 40-60 -
Fotografias y peliculas a color 0-15 - 30-45 -
15a-5 30-50
Fotografias y peliculas en blanco y negro 5-15 - 40-60 -
2-20 20-30
Materiales organicos procedentes de excava-  19-24 - Aire sa- -
ciones (antes de ser tratados) turado
50-65
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Plasticos 19-24 - 30-50 -

N.S. = No significativo.

Tabla 1.2: Valores aproximados para la conservacion 6ptima de diferentes obje-
tos de arte en el interior de edificios (Normas UNI 10829)

Las variaciones de Temperatura y Humedad se refieren a variaciones diarias.

De esta tabla podemos extraer dos conclusiones rapidas:

e Debido a la falta de experiencias cientificas o porque por su naturaleza no les
influyen mucho estos parametros ambientales, existen muchos objetos de los
que no se tienen datos.

e Los parametros 6ptimos varian de unos objetos a otros.

Esto supone, obviamente un claro problema para la determinacion de unos umbrales
optimos de Ty HR para la conservacion de obras artisticas.

No obstante, parece claro que una Humedad Relativa del 55% es un valor 6ptimo,
dado que se encuentra en el punto medio de una zona considerada segura entre el
40% (limite por debajo del cual la obra se resecaria en exceso, aumentando su fragili-
dad) y el 70% (proliferaciéon de hongos). [87]

En cuanto a las variaciones de HR aceptables, hay muy pocos estudios realizados que
permitan conocer estas variaciones y su influencia sobre las obras con precision [88].
Son aceptados valores entre +4-5% de variacion diaria, pero algunos autores se mues-
tran escépticos al considerar que estos valores responden mas a las limitaciones de
los aparatos de aire acondicionado que a las necesidades reales de conservacion. [87].

Parece pues aceptada la teoria de que “cuanto mas constante, mejor” lo que nos lleva
a considerar una variacion diaria del 5% de RH como buena y una variacion de un 2%
como mejor, o al menos como no dafina. En estos parametros influyen dos hechos
innegables:

e Proporcionar variaciones menores con los actuales aparatos de climatizaciéon
es practicamente imposible.

e Las incertidumbres en los sensores de medida son mayores que estas variacio-
nes. [89].

En ocasiones es util la utilizacion de materiales porosos absorbentes de la humedad,
que actiien como tampones de sus variaciones; varios estudios se hacen eco de estas
técnicas [90-92].

Pag. 14



¢Y la Temperatura? Esta aceptado que las temperaturas bajas influyen positivamente
sobre la conservacion del patrimonio pero chocan con las necesidades del publico que
asiste a los oficios religiosos o a las exhibiciones de arte. También se sabe que la
Temperatura produce sus efectos de forma sinérgica con la HR; asi Temperaturas por
encima de 20 °C junto con HR de mas del 65%, favorecen mucho el crecimiento de
hongos y aumentan los ciclos vitales de determinados insectos perjudiciales para las
obras [93].

Por tanto, se aceptan como promedio temperaturas de 20-25 °C durante todo el aio,
con variaciones maximas de +1.5 °C diarios [93].

1.2. Conservacion preventiva de las pinturas murales (frescos)
mediante monitorizacion del microclima.

Fresco es una técnica pictoérica muy antigua, ya empleada en época de los griegos, en
la que se aplica color (el cual se obtiene mediante un pigmento aglutinado con agua
de cal) a una capa de cal y arena, llamada enfoscado. La aplicacion del color se hace
cuando el enfoscado atn esta fresco, de ahi su nombre.

El periodo de la Baja Edad Media y el Renacimiento vio el uso mas importante de esta
técnica, en particular en Italia, donde la mayoria de las iglesias y muchos edificios del
gobierno todavia hoy disponen de una decoracion al fresco.

Los cambios de temperatura y la humedad pueden afectar a la conservacién de los
frescos. Idealmente, la temperatura de la pared en cualquier punto debe ser la misma
que la temperatura del aire en la inmediata proximidad. Si es diferente, se genera un
flujo de aire a lo largo de la superficie de la pared que aumenta la deposicion aerodi-
namica de particulas del aire y la suciedad de la pared. La ventilacion natural y la tur-
bulencia en el interior también afectan al transporte y difusién de los contaminantes
en el aire. Diferentes trabajos han caracterizado la distribucién de los parametros
térmicos e higrométricos, asi como las turbulencias en el interior, con el fin de estu-
diar las interacciones entre la atmésfera interior y los muros con frescos o pinturas
murales [77, 94-97]. El impacto de otros factores adversos, tales como calefaccion,
iluminacion, radiacion solar, o la afluencia de publico también se discutieron.

Los gradientes verticales de temperatura (es decir, variaciones en altura) generan
flujos de aire a lo largo de la superficie de los frescos que incrementan la deposicion
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aerodinamica de particulas del aire y suciedad. Por lo tanto, los gradientes débiles de
temperatura y HR son deseables para fines de conservacion, dado que estas condicio-
nes hacen que las deposiciones de contaminantes en los frescos sean pequeiias. "La
ultima cena" de Leonardo es una pintura mural famosa localizada en una iglesia en
Milan. Algunos autores [98] analizaron los gradientes termo-higrométricos que exis-
ten entre el mural y el aire circundante, asi como los procesos de deposiciéon que se
inducen.

Las tensiones internas en las pinturas forzadas por el sistema de iluminacion, la cale-
faccion central, y la presencia de visitantes también se discutieron. En un trabajo pos-
terior, estos autores midieron los parametros ambientales principales y estudiaron la
dindmica del microclima dentro de la Capilla Sixtina del Vaticano con el fin de eva-
luar los factores que pueden causar procesos indeseables de microfisica (por ejemplo,
la deposicion de contaminantes, los esfuerzos mecanicos, microfracturas, los ciclos de
la condensacién y evaporacion en los microporos, etc .) sobre los famosos frescos de
Miguel Angel [99].

1.3. Breve resena historica sobre los frescos renacentistas de la
Catedral de Valencia.

En la Revista RR [100] puede obtenerse informacion historica y contemplar la galeria
fotografica de los frescos, su descubrimiento y restauracion.

La construccion de la Catedral Metropolitana de Valencia, dedicada a Santa Maria,
comenz0 en 1262 bajo el estilo gotico. Dos siglos después un incendio arrasé comple-
tamente la decoracion del apside y destruyo las pinturas de la boveda.

Tras varios intentos fallidos de restauracion, en 1472, el obispo de Valencia, Rodrigo
Borgia (posteriormente se convertiria en el Papa Alejandro VI) se desplaz6 a Valencia
desde su residencia en Roma con la idea de traer a la Catedral el nuevo movimiento
artistico que estaba desarrollandose en Italia, el Renacimiento. Para sus propositos
trajo consigo a dos pintores italianos, Francesco Pagano y Paolo da San Leocadio.
Entre otras cosas, estos pintores tenian el cometido de pintar al fresco la boveda del
presbiterio.

En 1647, la autoridad eclesiastica decidi6 redecorar completamente la béveda utili-

zando el estilo actual, el barroco. Se colocaron marmoles y adornos barrocos tapando
el apside y dejando los frescos de la boveda ocultos a una profundidad de 8o cm. Esta
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circunstancia hizo que los frescos quedaran preservados de la luz y de la suciedad
hasta hoy.

La existencia de estos frescos renacentistas estd documentada en los archivos de la
Catedral, pero se pensaba que las pinturas estarian deterioradas.

En junio de 2004, durante la restauracion de la Capilla principal, se descubrié con
sorpresa que el estado de conservaciéon de los frescos era bueno y que mostraban toda
su belleza. Las autoridades eclesiasticas requirieron entonces que fueran restaurados
y para acceder a ellos fue necesario retirar todos los ornamentos barrocos que los ha-
bian tapado y protegido durante 350 afios.

1.4. Remodelacion de la terraza situada por encima de la béve-
da.

Los trabajos de restauracion terminaron en diciembre de 2006. Sin embargo, se en-
contraron varias eflorescencias salinas durante el proceso de restauraciéon [101], por
lo que se remodel6 la cubierta colocada sobre el apside para evitar infiltraciones del
agua de lluvia.

Aunque la estructura del tejado, que estaba compuesta por una cubierta inclinada de
tejas, era efectiva en el drenaje de las aguas pluviales, se decidi6 desmontarla comple-
tamente para reconstruir la terraza y convertirla en una cubierta plana, méas cercana
al original estilo gotico. La nueva estructura de la terraza esta compuesta de ladrillos
planos (30 x 15 cm) de barro cocido, dispuestas en diferentes planos cuyas intersec-
ciones convergen en la posicion de la piedra angular de la boveda (figura 1.1). La dis-
posicion de estos planos, que se asemeja a un abanico de mano, proporciona una eva-
cuacion eficaz del agua de lluvia hacia los cuatro desagiies ubicados en los extremos
de la terraza. Estos desagiies drenan el agua de lluvia a través de cuatro canales con
una seccién efectiva de unos 150 cm? (figura 1.1 flechas).
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Figura 1.1. Perspectiva de la parte superior del apside y la terraza sobre los fres-
COS.

Las cuatro flechas indican la posicion de los desagiies del agua de lluvia. Los circulos

indican los sensores de encharcamiento que se activan en caso de que se obstruyan

los desagiies. El cuadrado indica la ubicacién de un sensor de lluvia que se activa

cuando llueve. Los rombos indican la posicién de los tubos de ventilacion.

Desgraciadamente, las palomas construyen a veces refugios en el interior de estos
canales de desagiie o se van acumulando sus excrementos junto a otros objetos que
mueve el viento (incluso cadaveres de estas aves), lo que incrementa el riesgo de que
se acumulen materiales que obstruyan la evacuacion del agua. Teniendo en cuenta
este riesgo potencial, el equipo de restauracion decidido instalar cuatro sensores para
detectar posibles encharcamientos, lo que actuaria como un mecanismo de alarma si
alguno de los desagiies se obstruyera inundando parte de la terraza (figura 1.1, circu-
los).

La remodelacién de la terraza se completd con una capa asfaltica colocada sobre los

ladrillos planos. Esta actuaciéon es muy comuan en la impermeabilizacion de tejados y
terrazas pero, para comprobar la efectividad de la capa se realiza habitualmente una
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prueba de estanqueidad que consiste en inundar la superficie asfaltada y comprobar
si se producen filtraciones en el nivel inferior. Sin embargo, en esta ocasion, para evi-
tar a los frescos riesgos innecesarios, no se realizd ninguna prueba sobre la capa im-
permeable a pesar de que su colocaciéon en estas circunstancias era mas complicada
que en una terraza convencional: habia que sellar los bordes de la terraza, los bordes
de los desagiies y los bordes de los conductos de ventilacién (figura 1.1, rombos) que
comunicaban los frescos con el ambiente exterior. Estos conductos han de estar si-
tuados de forma que impidan la entrada de aguas pluviales.

Dado que bajo de los ladrillos planos hay un mortero de 1 cm de espesor formado por
materiales porosos que absorben el agua por capilaridad, la presencia de cualquier
junta que no esté correctamente sellada o de alguna grieta puede representar un ries-
go de infiltracién de agua de lluvia. En opinion de los técnicos responsables de la res-
tauracion, este riesgo no es despreciable, ademas de aumentar a lo largo de las déca-
das. Es muy dificil garantizar una perfecta estanqueidad de la terraza sobre los fres-
cos, y por lo tanto algin tipo de mantenimiento o control peridédico debe llevarse a
cabo dado el valor del bien cultural que debe ser conservado durante siglos.

La distancia desde los frescos hasta la terraza por encima de ellos es de unos 50 cm
por el lado de los contrafuertes, pero aumenta hacia los bordes de la terraza. Este es-
pacio entre la boveda y la terraza se llena de materiales de cal y arena que son bastan-
te permeables. La probabilidad de la infiltracién del agua de lluvia a través de la te-
rraza es pequefa, pero si ocurre, el agua sera absorbida por el material de relleno.
Teniendo en cuenta que la hoja de asfalto impide la evaporacion del agua a través de
la terraza, una pequena cantidad de agua acumulada afno tras ano se difundiria por
capilaridad en todo el material de relleno hasta los frescos y podria llegar a las pintu-
ras y causar problemas de humedad.

La importancia de la impermeabilizacion de las cubiertas por encima de frescos se
discute en la literatura. La iglesia de San Stephan en Nessebar, Bulgaria, fue restau-
rada en 1975, pero después de algunos anos, se observaron procesos graves de dete-
rioro de las pinturas murales. Las investigaciones posteriores revelaron grandes erro-
res en el disefio y la construccion del sistema de impermeabilizacion y drenaje. Las
tejas del techo se repararon para tratar de detener por todos los medios disponibles la
penetracion de agua externa, asi como para evitar que la humedad descendiera por
capilaridad. Estas modificaciones tuvieron éxito y la situacion de deterioro se logro
atajar [102].
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Otra fuente probable de aporte de humedad externa son los muros que sustentan la
boveda, los cuales estan construidos por una doble hoja de piedra caliza con un re-
lleno intermedio de mortero de cal y arena. Tanto las piedras como el relleno son muy
porosos, lo que significa que el agua de lluvia que incide sobre la cara exterior de la
pared puede penetrar hacia el interior y afectar de forma indirecta a los frescos.

1.5. Restauracion de los frescos.

Los trabajos de restauracion se iniciaron en mayo de 2004 y concluyeron dos anos y
medio después, en diciembre de 2006.

A muy grandes rasgos, este trabajo tuvo las siguientes fases [100]:

e El objetivo inicial fue el de restaurar la capula barroca, ya que aunque se sabia de
la existencia de frescos renacentistas por los archivos catedralicios, se pensaba
que éstos estarian en muy mal estado.

e Los trabajos de restauracion de la cipula se inician en mayo de 2004 con la lim-
pieza de las vidrieras.

e Se limpian, reconstruyen y reintegran cromaticamente los marmoles que son el
elemento decorativo por excelencia.

e Se reconstruyen las decoraciones doradas y de madera de la capula.

e Tras la realizacion de unas catas, se advierte con grata sorpresa que los frescos no
estan tan deteriorados como se pensaba.

e Surge el dilema de dejar visibles las mejores pinturas prerrenacentistas al fresco
de toda Europa o la decoracion barroca mas relevante del barroco local.

e Se toma la dificil decision de retirar la ctpula barroca para poder restaurar los
frescos renacentistas. El desmontaje de las plementerias barrocas es totalmente
reversible.

e Tras exhaustivos estudios analiticos, fotograficos y técnicos, se inicia la interven-
cion sobre los frescos.

¢ Se limpia la suciedad superficial de los frescos.

e Seeliminan las eflorescencias salinas.

¢ Se consolidan los soportes de algunas zonas de los frescos.

¢ En la plementeria seis, hubo que arrancar y posteriormente volver a recolocar al-
gunas piezas del inténaco, por el peligro de desprendimiento que tenian.

e Serealiza una reintegracion volumétrica de los faltantes y de las grietas.
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e Por altimo se realiza una reintegracion de la pelicula pictorica.

e Los trabajos de restauracion concluyen en diciembre de 2006.
En estos trabajos se busco en primer lugar la reversibilidad de los materiales, la com-
patibilidad con los materiales originales de la obra, que fueran estables en el tiempo y

que se pudieran discernir las zonas reintegradas.

En definitiva, unos trabajos de una gran complejidad técnica que lograron sacar a la
luz los frescos mas importantes de Europa en su época.

A continuacion se expone una pequena galeria de figuras para ilustrar los magnificos
resultados obtenidos dado el estado inicial de relativo deterioro.
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Figura 1.2.A. Estado inicial de los frescos.
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Figura 1.2.B. Restauracion de los frescos y de la capula barroca.
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Figura 1.2.C. Frescos después del trabajo de restauracion.

Nota: Las figuras 1.2.x. proceden de [100, 103 y 104]
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1.6. Instalacion del sistema de monitorizacion de temperatura
y HR.

Durante 350 anos los frescos renacentistas de la Catedral de Valencia han permane-
cido en condiciones estables de temperatura, humedad relativa e iluminacion. Pero
actualmente esta situacién ha cambiado. Para asegurar que las nuevas condiciones
ambientales no suponen un riesgo para la conservacion a largo plazo, se decidi6 im-
plementar un sistema de monitorizacion de la temperatura y la HR mediante senso-
res, los cuales fueron instalados durante el proceso de restauracion en diferentes pun-
tos de la béveda asi como en la superficie de las pinturas, como se describe mas ade-
lante en este trabajo. Este sistema de control es bastante singular, dado que los sen-
sores rara vez pueden ser introducidos en los muros pintados con frescos. Sin embar-
go, en esta ocasion pudo hacerse asi porque el sistema de monitorizacion se instalo al
mismo tiempo que se realizaban los trabajos de restauracion.

Con el control de la temperatura y la humedad relativa se pens6 conseguir varios ob-
jetivos. Por un lado, la deteccién de incrementos de humedad en partes especificas de
la boveda podria indicar la infiltracion de agua a través del techo, lo que requeriria
medidas correctivas similares a las del caso descrito en una iglesia de Bulgaria en
[102]. Por otro lado, si se detectaban excesivas variaciones termo-higrométricas diur-
nas o estacionales, daria lugar a recomendaciones correctivas. En este trabajo se pre-
sentan los analisis de los datos de humedad relativa obtenidos durante los primeros
cuatro anos de seguimiento y destaca las ventajas de los sensores de humedad inserta
en las paredes de los frescos para la conservacion preventiva de los mismos.
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2. OBJETIVOS.

El objetivo final del sistema de monitorizacion esta dirigido a establecer si las condi-
ciones ambientales en las que se encuentran los frescos renacentistas de la Catedral
de Valencia son apropiadas para la adecuada conservacion de este Patrimonio Cultu-
ral. Aunque también se recogen datos de temperatura, en el caso que nos ocupa, se
trata fundamentalmente de garantizar que los frescos no sufren problemas de dete-
rioro por humedades excesivas o filtraciones de agua, que son los factores criticos a
los que se enfrentan los frescos, sobre todo teniendo en cuenta que la estanqueidad
de la capa asfaltica superior no esta garantizada.

Para lograr estos objetivos, es necesario que se desarrollen los siguientes apartados:

1. Es necesario obtener datos suficientes y de calidad sobre las condiciones de los
materiales sobre los que estan pintados los frescos y el ambiente contiguo a los
mismos.

2. Una vez obtenidos los datos, es necesario almacenarlos y gestionarlos de manera
adecuada. Teniendo en cuenta el gran volumen de datos recogidos (entre 10 y 20
millones de datos por afo) la cuestion no es trivial. El sistema de almacenamiento
debe ser potente pero a la vez, sencillo y econémico de implementar. Hay que
huir de bases de datos con licencias muy caras (tipo Oracle) y deben poderse ins-
talar en ordenadores domésticos con Windows XP o Vista.

3. Deteccion temprana de situaciones de emergencia para la conservacion de la obra:
inundacion de la terraza por encima de los frescos, apariciéon de niveles anormal-
mente elevados de humedad relativa, caidas bruscas de humedad relativa, etc.

4. Andlisis estadistico de los datos. Obtencién de un modelo que, a través de los da-
tos recogidos, permita caracterizar el microclima que envuelve a la obra mediante
la determinacion de los parametros mas relevantes desde el punto de vista de la
conservacion, esto es, la temperatura y principalmente la humedad relativa.

5. Extraer conclusiones acerca de la idoneidad de la ubicacién de la obra desde el
punto de vista ambiental.

El sistema de monitorizacion tratara de dar respuesta a los objetivos 1y 2, toma de
datos y almacenamiento y gestion de los mismos.
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El objetivo 3 se cumplird mediante la observacion periodica de los datos recogidos y
su analisis con la ayuda del software de almacenamiento y gestion que se crea para
ello.

El analisis estadistico no puede realizarse con el software de gestiéon y almacenamien-
to, ya que su funcion principal es precisamente la de almacenar y realizar consultas.
Para ello habra que recurrir a herramientas especificas para ello, como es el software
para la realizacion de analisis estadisticos.

Por ultimo, se espera que se puedan hacer recomendaciones técnicas que permitan
mejorar las estrategias en cuanto a conservacion preventiva de los frescos, a la vista
de los modelos obtenidos, aunque la tltima palabra la tendran siempre los responsa-
bles de conservacion de la obra.
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3. MATERIALES Y METODOS.

3.1. Propdsito general del sistema.

Se propone un método de control del microclima de bienes culturales como parte de
la conservacion preventiva de las mismas.

Este método estd basado en la monitorizaciéon continua de diversos parametros del
ambiente que rodea a la obra, mediante la colocacion de sensores y el cableado nece-
sario para llevar los datos recogidos a un microcontrolador, el cual los procesa y los
guarda en una memoria USB.

Los parametros que pueden recogerse son muy variados: temperatura, humedad rela-
tiva, componentes quimicos presentes en el aire (O3, CO,, SO, etc.), intensidad lumi-
nosa, conductividad (en medios liquidos) y un largo etcétera. En el mercado existen
actualmente sensores especificos para casi cualquier agente quimico y, por lo tanto,
podrian utilizarse en un sistema de monitorizacion. Incluso podrian recogerse datos
de tensiones en lienzos de obras pictdricas, distancias entre grietas, etc.

Sin embargo, nuestro sistema pretende tener dos virtudes fundamentales:

e La sencillez de implementacion, que le permita adaptarlo a casi cualquier obra
de arte e incluso desplazarlo si la obra se reubica.

e La economia. Los sensores especificos de agentes quimicos son costosisimos
en términos econdmicos. Esto podria ser una limitacién en exposiciones, mu-
seos o iglesias con escaso presupuesto, que no podrian costearse un sistema de
estas caracteristicas.

Por otra parte, mayor naimero de sensores significa mas cableado, lo que implica un
impacto visual negativo en lugares donde se expone arte y mas interferencias electro-
nicas, lo que podria suponer un peor funcionamiento de los sensores.

Esto nos lleva a una limitacion practica en cuanto al namero de parametros a monito-
rizar en aras de preservar las dos virtudes descritas. Para ello, proponemos un siste-
ma que Gnicamente recoja datos de Humedad Relativa y Temperatura.

¢Por qué monitorizar inicamente T2 y HR cuando existen otros parametros a tener
en cuenta desde el punto de vista de la conservacion preventiva [18]? Por los motivos

expuestos, porque son los parametros fisicos que influyen en mayor medida en la
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obra de arte y por la razon de que, por si solos, los pardmetros de T2 y HR dan una
informacion casi suficiente para definir el ambiente en que se encuentra inmersa una
obra y por tanto, poder tomar decisiones en materia de conservaciéon preventiva, he-
mos optado por monitorizar estos dos pardmetros y obviar el resto.

No obstante, se ha hablado de limitaciéon practica pero no técnica, ya que este sistema
puede adaptarse a cada situacidon particular y es posible monitorizar casi cualquier
parametro, con el consiguiente incremento de complejidad del sistema.

Asi pues, el sistema pretende ser una solucion integral para la recogida, almacena-
miento y posterior estudio de datos de humedad y temperatura del ambiente en que
se encuentre la obra objeto del estudio. El objetivo es crear un “historial microclima-
tico” donde se recojan todas las circunstancias relativas a T2 y HR que ha experimen-
tado la obra a lo largo de un periodo y con estos datos, los conservadores sean capa-
ces de extraer conclusiones y tomar medidas que repercutan en beneficio de la con-
servacion de la obra.

3.2. Descripcion del hardware del sistema.

3.2.1. Descripcion general del sistema. Evolucion histérica.

Hasta llegar a la configuracion actual, han sido necesarias varias instalaciones pre-
vias, cada una con sus ventajas e inconvenientes, los cuales se han ido resolviendo
paulatinamente.

Primer sistema. Ao 2007.

El primer sistema contaba con un microprocesador 8051 que almacenaba en su me-
moria interna los datos recogidos y estaba programado en lenguaje ensamblador, el
cual se caracteriza por la rapidez con la que ejecuta las rutinas. Ademas, el cableado
era unico y muy largo con todos los sensores colocados en serie: un cable de gran lon-
gitud partia del microprocesador, recorria toda la ctpula y volvia al micro.

Con esta disposicion se llegaba a una longitud de cable de casi 800 metros, superior
en mas del 50% a los 500 metros recomendados por el fabricante de los sensores -
Maxim Integrated Products (2003)-. Esto podria ser debido a la meticulosa instala-

cion en la que no se emplearon conectores ya que todas las conexiones fueron solda-
das.
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A pesar de su buen funcionamiento, este sistema plante6 varios problemas basados
en el hecho de que cada modificacion del software (y éstas eran muy frecuentes) re-
queria la intervencion de un especialista en lenguaje ensamblador. Ademas el sistema
no era eficaz en la capacidad de almacenamiento de los datos que se guardaban en la
memoria interna del 8051 y ésta solamente podia almacenar un volumen correspon-
diente a un dato cada hora durante dos semanas. Con este sistema se estuvieron re-
cogiendo datos durante el ultimo trimestre del afio 2007, con una frecuencia de un
dato por sensor cada hora.

Segundo sistema. Aiio 2008.

A partir de entonces se opt6 por comunicar el 8051 con un software en un PC bajo un
entorno LabVIEW que almacenaba los datos en el disco duro. Esta segunda version
del sistema permitia almacenar un nimero practicamente ilimitado de datos y au-
mentar la frecuencia de adquisicion de los mismos hasta un dato cada minuto. De
esta manera se recogieron datos durante casi todo el afio 2008.

Este sistema planteaba, sin embargo, nuevos problemas: un ordenador enchufado dia
y noche consume mucha energia y ademas se colgaba de forma aleatoria.

La lectura del sensor de humedad relativa es funcion de la tensiéon de alimentaciéon y
de la tensién de salida. Por ello, fue necesario medir las tensiones de alimentacion de
todos los sensores una vez realizada la instalacién. Los resultados de estas medidas
fueron desde 4,964 Voltios hasta 5,006 Voltios debido a la caida de potencial en un
cable. Al eliminar los andamios resultaba imposible comprobar si esta tension se
mantenia constante en todos los sensores, inicamente se podia comprobar en dos de
ellos y su valor no vario6 en cuatro anos.

El micro dejo de funcionar por causas desconocidas en diciembre de 2008 y antes de
repararlo, se prefirio replantear el sistema totalmente y llegar a la configuraciéon ac-
tual (Figura 3.4 Ay 3.1. B) que empez06 a funcionar al 100% en febrero de 2010.

Sistema actual. A partir de Febrero de 2010 hasta la actualidad.

El sistema actual esta basado en la plataforma Arduino, que incorpora un microcon-
trolador mas potente, mas facil de programar y con una comunidad altruista en la
web dedicada a programar ejemplos y difundirlos. El driver elegido para manejar el
bus fue el DS2482-800. Este chip transforma el protocolo de comunicaciéon 12C (fa-
cilmente generado por el Arduino a través de la libreria Wire) a un protocolo 1-Wire
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como ya se explicd. Sin embargo, este sistema no lograba comunicar con todos los
esclavos si todos ellos estaban en una sola linea de gran longitud. Segun el fabricante,
la longitud méxima de linea es de 200 m. y la linea tenia una longitud mucho mayor.

Sensores Ty HR Sensores Ty HR

Cableado

Linea 1 ,
Linea 2

MICROCONTROLADOR ((Us8) """""nmmmmmmmresssesses > i ‘

Almacenamiento

corto plazo Almacenamiento largo plazo,

gestion y estudio datos (Base
de datos).

Figura 3.1.A: Dibujo esquematico de la distribucion actual de la instalacion

Como este chip tiene la posibilidad de manejar un maximo de ocho lineas, se dividio
la linea original en cuatro. Esto se pudo hacer ya que aunque no se tenia acceso a los
sensores si podia accederse a parte de la linea porque ésta iba y venia a cada sensor,
escondida en los nervios barrocos de la catedral. La linea mas larga de la nueva confi-
guracion result6 tener una longitud de 310 metros, otra vez mas larga que la maxima
recomendada por el fabricante, aunque esta vez no daba problemas de comunicacion.
La ramificacién secundaria, de conexion entre el sensor y la linea principal, fue siem-
pre de longitud inferior a 3 metros (Figura 3.1.B).
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Figura 3.1.B: Esquema actual de la instalacion.

Nota: en el capitulo 4, en la figura 4.2.B. puede verse la disposicién real de cada linea, con los
sensores correspondientes.

Los datos se guardaban en una memoria USB de 4GB a través de un médulo VDIP1
de la casa Future Technology Devices International Limited. Este modulo (figura
3.4.C, punto 1) dispone de un microcontrolador que se ocupa del protocolo para abrir,
cerrar, guardar, crear o borrar ficheros a través de comandos AT parecidos al antiguo
MS-DOS. Estos comandos son transmitidos del Arduino a este médulo utilizando el
puerto serie del microcontrolador.

Este nuevo sistema ya no necesita de un PC para almacenar los datos y mide la ten-
sién de alimentacion de cada sensor de humedad antes de cada lectura, lo que permi-
te unas lecturas mucho mas fiables a largo plazo.

Este sistema se utiliz6 para recoger los datos a partir de febrero de 2010.

3.2.2. Sensores en el tejado.

En cada uno de los desagiies de la terraza (figura 1.1, flechas) se coloc6é un sensor que
detecta si el nivel del agua en la terraza es muy alto, algo que so6lo se producira si el

canal se obstruye. Si esto ocurre sera necesaria una actuacién inmediata debido a las
desastrosas consecuencias que podrian derivarse de una inundacién.
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Figura 3.2.A. Sensor de encharcamiento.

Estos sensores de encharcamiento estan compuestos por un punto (denominado
touch button) (figura 3.2.A, detalle 3) orientado hacia el suelo, que al ser derivado a
tierra a través del contacto con el agua, produce una subida a 5V de la salida. Hasta la
fecha, estos sensores no se han activado nunca, lo que significa que se ha registrado
un valor constante inferior a 5V todo el tiempo. El detalle 3, de la figura 3.2.A, esta
situado a una distancia de 20 m del resto de componentes del sensor.

Para evitar la electrolisis del agua, la sefial de excitaciéon del sensor es alterna a 20
KHz (figura 3.2.A, detalle 2). La tension de alimentacion es a 5V. El detalle 1 de la
figura 3.2.A es la alimentacién y el detalle 4 un conversor A/D de la senal del touch-
button.

3.2.3. Sensores en el interior de la boveda.

Los sensores deben estar colocados lo méas cerca posible de la obra, incluso sobre ella
o en el interior si las caracteristicas de la misma lo permiten. En este caso, algunos se
introdujeron dentro de los materiales y otros se colocaron en la superficie de los fres-
cos, como se explica en el capitulo 4. Estos sensores tomaran la Temperatura (en °C)
y la Humedad Relativa (en %) de los materiales constructivos y del aire que envuelve
ala obra.

El sensor de Humedad Relativa (figura 3.2.B) es un circuito integrado HIH-
4000 (Honeywell International, Inc.) con una precision de + 2,5% RH. El sensor de
Temperatura es un circuito integrado (encapsulado SMD, Surface Mounting Devi-
ce), modelo DS2438 (Maxim Integrated Products, Inc.) que tiene una precision de +
2 OC. Este SMD esta disefiado originalmente para controlar la temperatura de las pi-
las en aparatos electronicos.
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Figura 3.2.B. Sensor de humedad HIH4000, sensor de temperatura/conversor
A/D DS2438 y regulador de tension L7805.

Sobre la escasa precision del sensor de temperatura hay que indicar que se han reali-
zado algunas pruebas en laboratorio (ver el punto 4.4) que sugieren que este dato es
muy conservador, siendo en realidad aproximadamente de +0.5 °C.

3.2.4. Cableado.

Como se vio, en el sistema de monitorizacion el cableado desde los sensores hasta el
microcontrolador se resolvi6 de la forma mas sencilla posible: un cableado simple
que permite colocar varios sensores en paralelo sobre el mismo cable. Para distinguir
de qué sensor procede cada dato, cada sensor dispone de un nimero Gnico e irrepeti-
ble, de forma que el microcontrolador pregunta por un ntimero en particular y sola-
mente responde el sensor en cuestion.

Las ventajas de este método son evidentes: se ahorra cableado (que estéticamente
podria influir de forma negativa), pueden colocarse todos los sensores en paralelo
como si de un sistema de telegrama se tratase y, caso de ser necesario reubicar la
obra, el cableado puede adaptarse facilmente a nuevas situaciones.

Obviamente, existe una limitacién en cuanto a longitud del cable en el que se colocan
los sensores: segin el fabricante, de 200 m. Sin embargo, como se indic6 anterior-
mente, la linea mas larga tiene una longitud de 310 metros y no presenta problemas
de comunicacién. Si hubiera necesidad de mayores longitudes, puede ponerse el mi-
crocontrolador en el centro geométrico de la zona a monitorizar y de €l partir varias
lineas independientes, formando un sistema radial. En casos més complejos, pueden
colocarse varios microcontroladores dado que su precio es muy asequible.

Es interesante anadir que la limitacion de la longitud del cable es Gnicamente en

cuanto a comunicacion: no existe error por pérdida de tensién en el cable ya que los
datos que se reciben son digitales (0 y 1) y no lectura en voltios que si tendria errores
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por pérdida de potencial con longitudes largas. El dato que devuelve el sensor es un
dato de 8 bits: los 4 primeros bits se utilizan para enviar la lectura en si, pero en sis-
tema binario de 0 y 1; y los 4 bits restantes son un c6digo CRC (Codigo de Redundan-
cia Ciclica) que es un dato que se calcula a partir de los datos que se envian pero apli-
candoles un algoritmo matematico. De esta manera, el cddigo CRC sirve como com-
probacion de que el dato se recibe en el microcontrolador de forma correcta: al recibir
el dato y su codigo CRC, el microcontrolador aplica el algoritmo matematico a la in-
versa al codigo CRC y el resultado debe coincidir con el dato. Si no coinciden, ha ha-
bido un problema de comunicacion y el dato es descartado.

Puede obtenerse méas informacion sobre como se calculan los c6digos CRC en la pagi-
na web del fabricante de los sensores y en sus Application Notes [105].

Segun el fabricante, es posible configurar de varias formas distintas el cableado que
sirve para conectar los sensores con el microcontrolador. Es lo que el fabricante de-
nomina “topografia”.

Las diferentes topografias son [106]:
Topografia lineal: El cable parte del microcontrolador y se extiende linealmente
hasta que alcanza al sensor mas lejano. Todos los sensores estan colocados en parale-

lo sobre este cable, permitiéndose de forma puntual, pequeiias ramificaciones de me-
nos de 3 m. de longitud.

T w

Figura 3.3.A. Topografia lineal.

Topografia ramificada: Igual que en el caso anterior, el cable parte del microcon-
trolador y se extiende linealmente hasta que alcanza al sensor mas lejano. Sin embar-
go, los sensores estan colocados en ramificaciones del cable principal. Estas ramas
deben de tener una longitud mayor de 3 m.
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Figura 3.3.B. Topografia ramificada.

Topografia estrellada: El cable principal parte del microcontrolador y a escasa
longitud de éste, se ramifica en varias ramas de longitudes variables. Los sensores
pueden estar colocados en cualquier posicion: a lo largo de las ramas o al final de
ellas.

1-Wire MASTER

Figura 3.3.C. Topografia estrellada.

Topografia mixta: El cable principal puede tomar cualquier configuracién mixta de
las vistas anteriormente.

El fabricante especifica que cualquier distribucién puede ser buena, pero recomienda

la topografia lineal porque da menos problemas de comunicacion. Por este motivo fue
la seleccionada para el sistema de monitorizacion.
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3.2.5. Microcontrolador.

En el mercado existen infinidad de microcontroladores que pueden realizar correc-
tamente esta funcion. Tras varias configuraciones como se explicd, finalmente se uti-
liz6 uno en concreto denominado ATMega168 montado sobre una plataforma cono-
cida comercialmente como Arduino [107]. En la figura 3.4.A puede verse esta plata-
forma, con los distintos componentes y conexiones que se explicaran méas adelante.

Arduino es una plataforma open-hardware basada en una sencilla placa con entradas
y salidas (E/S), analdgicas y digitales. Se programa a través de un entorno de desarro-
llo que implementa un lenguaje de programaciéon muy parecido a C++, derivado de
éste, llamado Processing/Wiring. Esta programacion se realiza en un ordenador per-
sonal a través de un software especifico (gratuito y proporcionado por los fabricantes
de Arduino) y se transfiere a la placa Arduino mediante la conexi6én USB (punto 1 de
la figura 3.4.A).

Figura 3.4.A: Placa Arduino con el chip ATMega168.

1: Conexidon USB para conectar Arduino con un PC. 2: Toma de corriente (puede utilizarse
también alimentacion por pilas). 3: Conexiones de entrada/salida. 4: Chip ATMega168. 5:
Otros componentes de la placa

El corazon del arduino es el chip ATMega168 (figura 3.4.A, punto 4) , sencillo y de
bajo coste que permite el desarrollo de multiples disefios.
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Al ser open-hardware, tanto su disefio como su distribucion es libre, es decir, puede
utilizarse libremente para desarrollar cualquier tipo de proyecto sin tener que adqui-
rir ningan tipo de licencia.

Todo esto redunda en unos costes muy bajos de implementacion, por lo que no resul-
ta problematica su utilizacion en varios lugares distintos, o en muchas obras.

El micro debe ser alimentado a 9-12V, lo que puede solventarse de muchas formas
distintas: pilas, baterias, conexion a la red, etc.

Otra ventaja de esta plataforma es que tiene muchos complementos que aumentan su
funcionalidad. Estos complementos se montan sobre unas placas que se insertan o
“clavan” literalmente (figura 3.4.C) sobre las conexiones de Arduino (punto 3 de la
figura 3.4.A).
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Figura 3.4.B: Plataforma Arduino (a la izquierda) y ampliacién de hardware si-
milar a la utilizada en el sistema de la Catedral.

El mufequito es una llave USB que se conecta a la ampliacion y que almacena los datos reci-
bidos por el microcontrolador.
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Figura 3.4.C: Detalle de como se inserta la ampliacion de hardware en la placa
Arduino.

La ampliacion de hardware con los distintos complementos que se utiliz6 en el siste-
ma de monitorizaciéon de la catedral, es similar a la de la figura 3.4.B. Un esquema de
las conexiones de esta ampliacion puede verse en la figura 3.4.D.
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Figura 3.4.D: Esquema de la ampliacién para la plataforma Arduino que utiliza
el sistema de monitorizacion de la Catedral.

1: Microcontrolador VDIP-1. Permite la conexiéon de una llave USB y gestiona la escritura de
los datos en este dispositivo. 2: Circuito TPS 3813. Controla que el sistema no se “cuelgue”,
por este motivo, también se le conoce como sistema “watch dog”, (“perro guardidn” en in-
glés). 3: Circuito DS 1037. Es un reloj a tiempo real. 4: Cuarzo para el reloj. 5: Pila para el
reloj. 6: Circuito DS2482-800. Conversor 12C a 1-Wire. 7: Conector de 9 hilos 1-Wire (7 li-
neas 1-Wire mas 1 linea para potencial positivo mas 1 linea para potencial negativo). 8: Linea
auxiliar 1-Wire.

Es interesante destacar el conversor I12C a 1-Wire, ya que el protocolo de comunica-
cién 1-Wire permite una comunicacion bidireccional con todos los sensores con un
unico cable (1-Wire en inglés significa “un cable”), reduciendo el impacto visual del
cableado.

3.2.6. Recogida y procesado de los datos
Cuando ha concluido el periodo que se pretende monitorizar o, a intervalos regulares,

se retira la llave USB y se vuelcan los datos en el ordenador donde tengamos instalada
la base de datos para almacenar a largo plazo y estudiar los datos recogidos.
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Una memoria USB de 4 GB de capacidad, que se encuentra facilmente en el mercado,
puede almacenar datos del sistema instalado en la Catedral de Valencia durante mas
de 10 anos, por lo que no hay problema en monitorizar periodos de tiempo muy
grandes.

3.3. Descripcion del software del sistema.
3.3.1. Software del microcontrolador.

El microcontrolador Arduino, ya se explico, consta entre otras de un entorno de pro-
gramacion basado en C++. Esto significa que puede programarse en este lenguaje
cualquier rutina que se desee para que la ejecute el micro.

En este caso, es necesario que el microcontrolador recoja los datos procedentes de los
sensores. Para ello, el software debe enviar una senal a través del cable 1-Wire en el
que estan situados los sensores para “preguntar” por el dato. Como sobre un mismo
cable hay situados varios sensores, esta “pregunta” debe ir dirigida a un sensor en
concreto, mediante el codigo de este sensor (cada sensor tiene un c6digo tnico).

De vuelta, por el mismo cable 1-Wire, esta informacion que es la procedente tnica-
mente del sensor al que se le pregunta, es el dato de la lectura de HR en % o de tem-
peratura en °C. A continuacion este dato, junto con el nombre del sensor, debe alma-
cenarse en algan sitio; en nuestro caso en una llave USB en un fichero de texto.

En realidad nosotros no guardamos el dato que identifica al sensor, sino inicamente
el dato de la lectura de HR o T2. Lo que hacemos es que el software interroga al sis-
tema siempre en el mismo orden y entonces sabemos que el dato 1 pertenece al sen-
sor 1, el dato 2 al sensor 2, etc. Esta informacién, junto con la fecha y hora del dato, es
la que se almacena en el fichero de texto, que tiene esta estructura:

10;1;2008;20;35;57.63;25.36;58.28;26.35;45.36;24.24;........

Como vemos, cada dato se separa del siguiente por el caracter punto y coma. Asi, en
este ejemplo, tenemos:

HR T
HR T
Columna Dia Mes Afio Hora | Minuto sensor sensor Etc.
sensor 1 | sensor 1
2 2
Ejemplo | 10 1 2008 | 20 35 57.63 25.36 58.28 26.35 Etc.
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Para cada registro se necesita una fila en el fichero de texto. Como el sistema puede
recoger como maximo un dato cada minuto, al final se obtiene un fichero con este
aspecto:

10;1;2008;20;35;57.63;25.36;58.28;26.35;45.36;24.24;........
10;1;2008;20;36;57.57;24.95;58.30;25.95;45.00;24.32;........
10;1;2008;20;37;57.60;25.10;58.50;26.01;45.25;24.02;........

Etc.

Obviamente, con este sistema se obtienen ficheros de texto enormes (hemos alcanza-
do més de 100.000 filas en un tnico fichero sin problemas) si el periodo de monitori-
zacion se extiende mas alla de unas 4 6 5 semanas.

3.3.2. Software de almacenamiento y gestion.

El volumen inmenso de datos que genera el sistema no puede ser manejado con los
programas habituales de ofimatica. Por ello, hemos creado un sistema informatizado
de almacenamiento y gestion de los datos que nos permiten conservar los registros
para su posterior analisis. Este sistema esta creado especificamente para dar respues-
ta a la problematica que un volumen tan grande de datos genera, esto es, permite ge-
nerar informes, graficos, analisis, etc. sobre los datos almacenados.

El sistema consta de un software creado con Delphi 5 (lenguaje de programacion en
Object Pascal desarrollado por Borland, actualmente renombrado como Embarcade-
ro [108] del que existe una licencia en la UPV, que genera una base de datos en un
solo fichero con extension FDB (Firebird Data Base, motor de Base de Datos relacio-
nal, basado en lenguaje SQL, de cddigo libre, que no necesita licencia [109]).

Al sistema se le ha bautizado como Burrito (por la gran cantidad de carga que puede
soportar) y permite almacenar en un solo fichero FDB millones de registros. Actual-
mente se dispone de un fichero que ocupa mas de 4 GB con 13 millones de registros
de T2 y HR recogidos a lo largo de todo un ano, y el sistema funciona perfectamente.
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Se ha pretendido que sea sencillo de manejar el programa, sin complicados ments
anidados ni opciones poco claras y, a pesar de ello, debe manejar una gran cantidad
de informacion y mostrar graficos, informes, analisis, etc.

Veamos como funciona:

Preparacion del fichero de base de datos (fichero FDB).

En primer lugar, en la pantalla principal del programa tendremos que darle al boton
“Crear BD Nueva” (figura 3.5, detalle 1).

734, Burrito v.0.14.0. Beta | Adquisicién y Gestion de datos de sensores. [E=NEE )

Fichero Gestion Consultas/Utiles Acercade...
° B | @D

|
| & a
)
M imiento  Configurar Acerca de

Salir Obtener datos C Itar Mant

Fichero de datos actual

D:\Trabajos\Fernando\Base de Datos Sensores\Burrito\BD Importantes\CATEDRAL_2010.FDB

Proyecto actual

FRESCOS CATEDRAL DATOS 2010

".’) Informacion del proyecto:

=) Ficheros csv leidos 21 Nuimero de sensores 67
[E‘\ Ultimo fichero csv leido correcto DATA_12_mayo_2011_arr.csv
Ne° datos 28.092.459%
2
Accesos idos
B o Z 5 ik =
Crear BD Gestion de ‘ Tipo ’ Registro de Datos Fichero
es es entrada recogidos datos

Figura 3.5: Pantalla principal.

A continuacion se nos pedira el nombre y la ruta de la nueva base de datos. Damos un
nombre y aceptamos. Ya tenemos creado un fichero FDB en blanco.

Ahora hay que crear el sensor tipo de Humedad Relativa. Para ello, le damos al botén

“Tipo sensores” (figura 3.5, detalle 2) y nos aparece una nueva ventana. Elegimos la
pestafia “Crear tipo nuevo” y tendremos un formulario como este:
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p
;7 Gestion Tipo de Sensor [ = ]

‘7} Tipos de sensor actuales‘ J Crear nuevo tipo
Texto que define el tipo de sensor (Ej: Temperatura en °C, Irradiancia, Humedad en %)
Tipo corto (sélo 3 letras. El programa lo crea automaticamente pero se puede cambiar)
Texto para definir las unidades (Ej: °C, dB(A), %, milimetros, micras, etc)
Indique tipo de datos que recoge el sensor
@ Datos continuos. Rango entre -100.000.000 y 100.000.000 con dos decimales de precision.
) Datos continuos con el rango anterior pero que deben ser pasados a 1 6 0 segin un valor de corte.
7160
Amplitudes permitidas W}
La amplitud permitida es, al promediar, la maxima diferencia entre el valor maximo y el minimo que se considera como correcta.
Max. amplitud para el intervalo de 5 minutos 1
Max. amplitud para el intervalo de 15 minutos 2
Max. amplitud para el intervalo de 30 minutos 5
Max. amplitud para el intervalo de 1 hora 10
Max. amplitud para el intervalo de 1 dia 25
Max. amplitud para el intervalo de 1 semana 30
Max. amplitud para el intervalo de 1 mes 30
G Cerrar| [ Suardar nuevo
" J

Figura 3.6: Crear un nuevo tipo de sensor.

Tendremos que rellenar una serie de informacién para identificar el tipo de sensor: el
texto que define el tipo, las unidades, etc. También se nos pedira el tipo de datos que
va a recoger este tipo de sensor. En nuestro caso elegiremos datos continuos, la pri-
mera opcion.

También se nos pedirad que rellenemos unos datos para amplitudes permitidas.
Este paso es opcional y puede omitirse, pero es muy tutil posteriormente a la hora de
hacer informes.

La amplitud es la diferencia entre el valor maximo y el valor minimo que vamos a re-
coger en un intervalo de tiempo. Por ejemplo, si en cinco minutos recogemos para un
mismo sensor 5 valores 58.25, 58.30, 59.25, 58.36, 57.90, la amplitud sera valor ma-
ximo menos valor minimo: 59.25 — 57.90 = 1.35

Pues bien, podemos definir cual es la amplitud maxima que vamos a permitir en el
intervalo de 5 minutos. Por ejemplo 2. Los valores por encima de 2, se marcaran en
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rojo a la hora de obtener informes, lo cual nos indicara de un vistazo que hay algin
dato anémalo o erréneo o variacion brusca de humedad.

Podemos definir amplitudes distintas para intervalos de tiempo distintos. El progra-
ma trabaja con los siguientes intervalos de tiempo: 5 minutos, 15 minutos, 30 minu-
tos, 1 hora, 1 dia, 1 semana y 1 mes. Mas adelante veremos qué significado concreto
tienen estos intervalos.

El caso es que podemos definir amplitudes para todos estos intervalos. Cuanto mayor
sea el intervalo de tiempo, mayor deberéa ser en teoria la diferencia entre dos valores,

puesto que la HR, la T2 y cualquier otro parametro fisico, varian a lo largo del tiempo.

Una vez rellenados estos datos, podemos ir a la pestafia de rango de valores.

| Amplitudes permitidas | Rango valores |

Si los datos del sensor deben estar entre un maximo y/o un minimo, indique los valores.
(La coma decimal es una coma, no un punto)
Si no existen esos valores maximo o minimo, deje las casillas en blanco.

Valor minimo .’- Limpiar

(e Cerrar

— Guardar nuevo
hj tipo

2 2 %22 reeeeeY

Figura 3.7: Rango de valores maximo y minimo.

Aqui podemos indicar cual sera el valor maximo que puede recoger el sensor de hu-
medad relativa (en este caso 100) y el valor minimo (en este caso 0). Cualquier valor
fuera de este rango, sera descartado o arreglado, segtin veremos mas adelante.

Una vez recogidos todos los datos, podemos darle al boton “guardar nuevo tipo”.
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p’* Gestion Tipo de Sensor

0 Tipos de sensor actuales | d Crear nuevo tipo

[ Listado tipo de sensorl Detalles/edicién
-« >

< > 5¢ \
Tipo Largo HUMEDAD RELATIVA Tipo corto HUM
Texto para definir las unidades (Ej: °C, dB(A), %, milimetros, micras, etc) %

Tipo de datos que recoge el sensor

@ Datos continuos. Rango entre -100.000.000 y 100.000.000 con dos decimales de precision.

() Datos continuos con el rango anterior pero que deben ser pasados a 1 6 0 segiin un valor de corte.

160
Amplitudes permitidas LRango valores

La amplitud permitida es, al p diar, la difi ia entre el valor maximo y el minimo que se considera como correcta.
Max. amplitud para el intervalo de 5 minutos 10,00

Max. amplitud para el intervalo de 15 minutos 10,00

Max. amplitud para el intervalo de 30 minutos 10,00

Max. amplitud para el intervalo de 1 hora 15,00

Max. amplitud para el intervalo de 1 dia 30,00

Max. amplitud para el intervalo de 1 semana 30,00

Max. amplitud para el intervalo de 1 mes 30;00

[ Cerrar

[IE] _G_uarqt?;onuevo ]

Figura 3.8: Creacion de un nuevo tipo de sensor.

Ya tendremos creado el sensor tipo de humedad relativa. Siguiendo los mismos pa-

sos, podemos crear el sensor Temperatura. Cuando los tengamos creados, obtendre-

mos un listado como el siguiente:
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{} Gestién Tipo de Sensor

{?’ Tipos de sensor actuales [ L] Crear nuevo tipo

Listado tipo de sensor l Detalles/edicién

“F Adadir X Borrar (Supr) ‘ J® Editar | 14 < >

[rIPO_LARGO [rrP0  |uniDADES 2

‘_ INDEFINIDO NOT
‘_ TEMPERATURA EN °C TEM Temperatura en °C

L HUMEDAD RELATIVA HUM %

L LLUVIA LLU Si/No =
(] ENCHARCAMIENTO ENC Si/No

_TEMPERATURA EN °K TEK Temperatura en °K
|__ DISTANCIA EN mm DIS Distancia en mm
[ l

‘ = Guardar nuevo

[ Cerrar l []}-_-*] tipo ]

Figura 3.9: Pantalla sobre los tipos de sensores creados.

Dandole al boton de cerrar volveremos a la pantalla principal. Ahora tenemos que dar

de alta cada uno de los sensores de humedad relativa y temperatura.

Hacemos click en el boton “Gestion de sensores” y nos aparecera la siguiente panta-

lla:
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£7 Gestibn de sensores | Proyecto: INTRODUCIR NOMBRE PROYECTO
4F Afadir X Borrar (Supr) @ Activar/Des l /2 Editar pConsultar datos | \ Filtrado ivTEMPERATURA EN °C ‘z’”

Listado sensores | petalles/Edicién|

|_|tipo sensor Ref Nombre Comentario Ubicacién Act. Funci.‘
I

¢

Ki™)
\

Figura 3.10: Listado de sensores del proyecto en blanco.

Para activar/ds i puede seleccit varios con el ratén haciendo Ctrl+Clicl

Veremos una lista vacia porque aiin no hemos afiadido ningan sensor. Para ello, ha-
cemos click en el botén “Afiadir” y nos aparecera la siguiente pantalla:

r — ™)
{7 Aiadir sensores - Paso 1 de 2 SIS
Anadir [ U T 7 sensores

Tipo de sensor

| INDEFINIDO A
i -
HUMEDAD RELATIVA
|LLUVIA
|ENCHARCAMIENTO

’ TEMPERATURA EN °K
DISTANCIA EN mm

Ultimos sensores afadidos de este tipo:
[Ref |Nombre IUbicacién

O

Ubicacién (no necesario)

[EI" gerrar] [§iguiente >

Figura 3.11: Anadiendo sensores.
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Aqui introducimos el namero de sensores que vamos a anadir, por ejemplo 20. En el
siguiente cuadro, Tipo de sensor, elegimos el tipo de sensor (que ya tendremos creado
previamente) por ejemplo Temperatura. Podemos opcionalmente indicar una ubica-
cion, por ejemplo “Frescos del Altar Mayor”. Le damos a “Siguiente”, nos aparecera
una ventana de confirmacién y le damos a afniadir. Ya tendremos afadidos 20 senso-
res de Temperatura numerados consecutivamente del TEMoo1 al TEMo2o0.

Repetimos la misma operacion con los sensores de Humedad Relativa y tendremos
en la pantalla de Gestion de sensores un listado como este:

{7 Gestién de sensores | Proyecto: INTRODUCIR NOMBRE PROYECTO =lE] = J

& Aadir X Borrar (Supr) '@ Activar/Des | ,® Editar - Consultar datos |/ Filtrado TEMPERATURA EN °C E T > »

Listado sensores | petalles/Edicién

Comentario -
HUMEDAD RELATIVA SENSOR HUMEDAD RELATIVA 001 Frescos del altar

L v/ € HUMEDAD RELATIVA HUMO002 SENSOR HUMEDAD RELATIVA 002 Frescos del altar Activo Si

- v/ € HUMEDAD RELATIVA HUMOO03 SENSOR HUMEDAD RELATIVA 003 Frescos del altar Activo Si

| v 8 HUMEDAD RELATIVA HUMO04 SENSOR HUMEDAD RELATIVA 004 Frescos del altar Activo Si

o v 8 HUMEDAD RELATIVA HUMOOS5 SENSOR HUMEDAD RELATIVA 005 Frescos del altar Activo Si

o v € HUMEDAD RELATIVA HUMO06 SENSOR HUMEDAD RELATIVA 006 Frescos del altar Activo Si

| v/ €) HUMEDAD RELATIVA HUMOO7 SENSOR HUMEDAD RELATIVA 007 Frescos del altar Activo Si

| v 8 HUMEDAD RELATIVA HUMOO8 SENSOR HUMEDAD RELATIVA 008 Frescos del altar Activo Si

_ v 8 HUMEDAD RELATIVA HUMO09 SENSOR HUMEDAD RELATIVA 009 Frescos del altar Activo Si

| v/ € HUMEDAD RELATIVA HUMO10 SENSOR HUMEDAD RELATIVA 010 Frescos del altar Activo Si

L v/ € HUMEDAD RELATIVA HUMO11 SENSOR HUMEDAD RELATIVA 011 Frescos del altar Activo Si

- v 8 HUMEDAD RELATIVA HUMO12 SENSOR HUMEDAD RELATIVA 012 Frescos del altar Activo Si

o v 8 HUMEDAD RELATIVA HUMO13 SENSOR HUMEDAD RELATIVA 013 Frescos del altar Activo Si

| v € HUMEDAD RELATIVA HUMO14 SENSOR HUMEDAD RELATIVA 014 Frescos del altar Activo Si

L +/ € HUMEDAD RELATIVA HUMO15 SENSOR HUMEDAD RELATIVA 015 Frescos del altar Activo Si

| v 8 HUMEDAD RELATIVA HUMO16 SENSOR HUMEDAD RELATIVA 016 Frescos del altar Activo Si

_ v 8 HUMEDAD RELATIVA HUMO17 SENSOR HUMEDAD RELATIVA 017 Frescos del altar Activo Si

| v/ € HUMEDAD RELATIVA HUMO18 SENSOR HUMEDAD RELATIVA 018 Frescos del altar Activo Si

L v/ € HUMEDAD RELATIVA HUMO19 SENSOR HUMEDAD RELATIVA 019 Frescos del altar Activo Si

- v 8 HUMEDAD RELATIVA HUMO20 SENSOR HUMEDAD RELATIVA 020 Frescos del altar Activo Si

o v 8 TEMPERATURA EN °C TEMOO1 SENSOR TEMPERATURA EN °C 001 Frescos del altar Activo Si

| v/ € TEMPERATURA EN °C TEMO002 SENSOR TEMPERATURA EN °C 002 Frescos del altar Activo Si

L v/ €) TEMPERATURA EN °C TEMOO3 SENSOR TEMPERATURA EN °C 003 Frescos del altar Activo Si

| v 8 TEMPERATURA EN °C TEMO04 SENSOR TEMPERATURA EN °C 004 Frescos del altar Activo Si

o v 8 TEMPERATURA EN °C TEMOOS5 SENSOR TEMPERATURA EN °C 005 Frescos del altar Activo Si

.| v 8 TEMPERATURA EN °C TEMOO6 SENSOR TEMPERATURA EN °C 006 Frescos del altar Activo Si

L v/ €) TEMPERATURA EN °C TEMOO7 SENSOR TEMPERATURA EN °C 007 Frescos del altar Activo Si

- v 8 TEMPERATURA EN °C TEMOO8 SENSOR TEMPERATURA EN °C 008 Frescos del altar Activo Si

o v 8 TEMPERATURA EN °C TEMO0S SENSOR TEMPERATURA EN °C 009 Frescos del altar Activo Si

- v 8 TEMPERATURA EN °C TEMO10 SENSOR TEMPERATURA EN °C 010 Frescos del altar Activo Si

| v/ €) TEMPERATURA EN °C TEMO11 SENSOR TEMPERATURA EN °C 011 Frescos del altar Activo Si

| v 8 TEMPERATURA EN °C TEMO12 SENSOR TEMPERATURA EN °C 012 Frescos del altar Activo Si -

Para activar/desactivar sensores puede seleccionar varios con el ratén haciendo Ctrl+Clicl

0 sensores

Figura 3.12: Listado de sensores completado.

Desde esta pantalla podemos editar casi todos los datos de los sensores. Si vamos a la
pestana de “Detalles/Edicion”, podemos indicar si un sensor funciona bien o no, si
esté activo o inactivo, podemos afiadirle un comentario, etc. También podemos pulsar
el boton de “Consultar datos” de un sensor concreto y obtenemos un listado con todos
los datos recogidos por ese sensor.

Ya tenemos listo el fichero FDB para recoger datos.
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Recogida de datos desde un fichero generado por el microcontrolador
hasta el fichero FDB.

El fichero con formato txt generado por el micro necesita una pequena preparacion
para poder ser importado a nuestra base de datos (el fichero FDB). Desde Excel u
otra aplicacién de hoja de calculo, abrimos el fichero txt y creamos una nueva fila al
principio (fila 1). Esta fila va a contener los nombres de cada registro, en nuestro ca-
so: dia, mes, afio, hora, minuto, nombre sensor 1, nombre sensor 2, etc.

Quedaria algo asi:

A B C D E F G H I J K L M

1 hora minuto dia mes afio tem020 hum020 tem021 humo021 tem022 hum022 tem023 humo023 ‘
2 12 16 22 2 2010 14 57,31 14,59 56,97 14,69 64,31 14,41 67,1

3 12 17 22 2 2010 14 56,98 14,47 56,64 14,72 64,49 14,38 67.1‘
4 12 18 22 2 2010 14,03 56,98 14,5 56,97 14,75 64,16 14,34 67,1‘
5 12 19 22 2 2010 14 57,31 14,5 56,64 14,63 64,31 14,38 67,1,

6 12 20 22 2 2010 14,06 56,98 14,59 56,97 14,66 64,31 14,34 67,1

7 12 21 22 2 2010 14 57,64 14,47 56,97 14,63 64,82 14,22 67,1;
8 12 22 22 2 2010 14,03 57,97 14,41 56,64 14,63 64,49 14,34 68,0

9 12 23 22 2 2010 14 56,98 14,53 56,97 14,53 64,49 14,22 67,1
10 12 24 22 2 2010 14,06 57,31 14,56 56,64 14,63 64,31 14,31 67,1’
11 12 25 22 2 2010 14 56,32 14,59 56,64 14,63 64,82 14,38 67,1{
12 12 26 22 2 2010 14 57,31 14,5 56,97 14,63 64,49 14,31 67,1*
13 12 27 22 2 2010 14,06 57,31 14,53 56,64 14,66 64,49 14,28 67,1?
14 12 28 22 2 2010 14,13 56,98 14,56 56,64 14,66 64,82 14,31 67,1
15 12 29 22 2 2010 14,06 57,48 14,59 56,97 14,63 64,49 14,38 67,1?
16 12 30 22 2 2010 14 56,98 14,56 56,97 14,59 64,49 14,31 67,1
17 12 31 22 2 2010 14,03 57,31 14,63 56,97 14,66 64,49 14,34 67,1{
18 12 32 22 2 2010 14,03 57,31 14,5 57,29 14,59 64,82 14,31 67,1(
19 12 33 22 2 2010 14 56,98 14,53 56,97 14,75 64,49 14,38 67,

20 12 34 22 2 2010 14,03 57,48 14,53 56,97 14,66 64,49 14,31 67,1,
21 12 35 22 2 2010 14 57,31 14,59 56,97 14,59 64,31 14,31 67,4,
Re90% 00800030009 06000550 0800489085800 8800505% 0483 00%

Figura 3.13: Preparacion del fichero txt en Excel.

El orden de los registros no es importante, siempre que se identifiquen correctamente
y siempre que las variables de tiempo (hora, minuto, dia, mes y ano) estén en colum-
nas anteriores a los datos de los sensores.

Ahora guardamos el fichero como CSV (delimitado por comas) en la opcion del ment
“Guardar como...” de Excel. Ya tenemos el fichero listo para ser importado.

Desde Burrito, pantalla principal, seleccionamos el boton “Obtener datos” o pulsamos

la tecla rapida F2. Nos aparecera una pantalla donde haremos click en el boton
“Abrir”. Seleccionamos el fichero csv en cuestion y tendremos algo asi:
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Q Entrada de datos desde fichero CSV [ B[] X ]

fadid.

< Pulse aqui si desea consultar el Registro de Entrada >

Ultimos ficheros

H™| »

=l Abrir un fichero [ || Varios ficheros‘

Seleccione un fichero desde el que importar datos
D:\Trabajos\Fernando\Base de Datos Sensores\Datos Sensores\Datos Catedral en csv\Datos Catedr | (= Abrir

Para indicar qué es cada columna puede optar por alguna o todas de las siguientes opciones:
1. Puede cargar una configuracién guardada.
2. Haga click sobre una columna individual para indicar el tipo de dato.
3. Si las columnas son consecutivas y corresponden con datos de sensores consecutivos, utilize el

para varias col

Cuando termine, si lo desea, puede guardar la confi acién de col: actual.
Opciones fichero CSV: Opciones columnas:
- Caracter que separa los datos ; [”] Fijar nombre columnas (si va a abrir mas ficheros)
- No leer la(s) 1 v . primera(s) fila(s) Incrementar en 1 v a4 |el n°de sensor
[¥] Tomar informacién de la primera linea
Vista preliminar del fichero (20 lineas)
HORA MINUTO DIA MES ARNO TEMO020 HUMO20 cs co cio i
(
hora minuto dia mes aiio tem020  hum020 tem021 humo021  tem022 -
12 16 22 2 2010 14 57,31 14,59 56,97 14,69 ‘7
12 17 22 2 2010 14 56,98 14,47 56,64 14,72
12 18 22 2 2010 14,03 56,98 14,5 56,97 14,75
12 19 22 2 2010 14 57,31 14,5 56,64 14,63
12 20 22 2 2010 14,06 56,98 14,59 56,97 14,66
12 21 22 2 2010 14 57,64 14,47 56,97 14,63 _
;T 1 ”:‘7{ o - Tn ot T ot o o ’-'

Nimero de columnas patréon = 69

Figura 3.14: Apertura de un fichero CSV de datos.

Si hemos preparado bien el fichero csv (si la fila 1 contiene los nombres de los regis-
tros), el programa asignara correctamente cada columna a un registro: hora, minuto,
dia, mes, aio, sensor 1, sensor 2, etc. Le damos al boton “Aceptar” y nos aparecera
una ventana de informacién:
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4} Lector de datos

\i/ Info del fichero

NO lineas: 51.251
N° de colum. patrén 69

Datos que se leen:

Nombre: D:\Trabajos\Fernando\Base de Datos Senso.....\2010FebMar.csv

Lineas del principio que NO SE LEERAN 1

Lineas con n® col distinto al patrén 0

Columna Dato Tipo de dato Procesado de datos

Columna 1 HORA Variables Se toman sin procesar
Columna 2 MINUTO Variables Se toman sin procesar
Columna 3 DIA Variables Se toman sin procesar
Columna 4 MES Variables Se toman sin procesar
Columna 5 ARNO Variables Se toman sin procesar
Columna 6 TEMO020 TEMPERATURA EN °C Se toman sin procesar
Columna 7 HUMO20 HUMEDAD RELATIVA Se toman sin procesar
Columna 8 TEMO21 TEMPERATURA EN °C Se toman sin procesar
Columna 9 HUMO21 HUMEDAD RELATIVA Se toman sin procesar
Columna 10 TEMO22 TEMPERATURA EN °C Se toman sin procesar
Columna 11 HUMO022 HUMEDAD RELATIVA Se toman sin procesar
Columna 12 TEMO23 TEMPERATURA EN °C Se toman sin procesar
Columna 13 HUMO023 HUMEDAD RELATIVA Se toman sin procesar
Columna 14 TEMO24 TEMPERATURA EN °C Se toman sin procesar
Columna 15 HUMO24 HUMEDAD RELATIVA Se toman sin procesar
Columna 16 TEMO26 TEMPERATURA EN °C Se toman sin procesar
Columna 17 HUMO26 HUMEDAD RELATIVA Se toman sin procesar
Columna 18 TEMO027 TEMPERATURA EN °C Se toman sin procesar
Columna 19 HUMO27 HUMEDAD RELATIVA Se toman sin procesar
Columna 20 TEMO025 TEMPERATURA EN °C Se toman sin procesar
Columna 21 HUMO25 HUMEDAD RELATIVA Se toman sin procesar
Columna 22 TEMO28 TEMPERATURA EN °C Se toman sin procesar

1

Figura 3.15: Lectura del fichero CSV. Paso 1.

Damos en el botén “Siguiente”.

& Lector de datos

i) Info del fichero %/ opciones |»E] Leyendo

Si falta un dato o es erréneo

() Tomar los parametros de fecha/hora y asignar el valor NULO (NULL) al dato.

@ Descartar el dato (no ingresar en la BD).

Si el dato es mayor que el maximo

[Ponerelvalor axil V]

Si el dato es menor que el minimo

[Poner el valor minimo V]

Datos en memoria antes de guardar:

Este parametro se puede cambiar durante |z lectura

U

250.000 datos

Figura 3.16: Lectura del fichero CSV. Paso 2.
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En esta pantalla podemos ajustar un poco el comportamiento del programa al leer el
fichero txt. En primer lugar, si falta un dato o es erréneo (esta en blanco o hay un ca-
racter no numérico, cosa habitual cuando se producen interferencias) podemos elegir
entre tomar el dato como nulo (en blanco) o descartarlo totalmente y no ingresarlo en
la base de datos.

En segundo lugar, nos pide qué hacer si el dato es mayor que el maximo o menor que
el minimo permitido para el tipo de sensor. Estos limites son los que previamente
habremos introducido a la hora de preparar el fichero FDB.

Una tercera opcién se refiere a la gestion de la memoria del ordenador mientras se
importan los datos. Lo mejor es dejar el valor por defecto.

Damos otra vez en “Siguiente” y nos aparece la pestania de Lectura de datos. Damos
en “iLeer datos!” y esperamos a que se importe el fichero txt.

|\

-
4} Lector de datos [

‘ i) Info del fichero I W&‘ Opciones‘ ”;] Leyendo ‘

Progreso :

Lineas leidas: 133 de 133 Tiempo: 0:00:02

T

Estimacion restante: 0:00:00

Estadisticas :

Datos leidos : 4.224 Datos descartados : 0
Datos correctos : 4,224 Datos no correctos : 0
Fuera de rango arreglados : 0 Datos fuera de rango no arreglados : 0
Datos nulos : 0 Datos con fecha u hora incorrectos : 0
Datos duplicados : 0
Incidencias (orden cronolégico inverso) :
&) iLeer datos W Ca +/ Datos leidos correctamente

Figura 3.17: Lectura del fichero CSV. Paso 3.
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Ya tendremos los datos importados a nuestro fichero
busquedas, analisis, graficos, etc.

Realizando buasquedas.

Cuando tenemos introducidos muchos datos en el fich

FDB. Ahora podemos realizar

ero FDB, es interesante poder

realizar consultas filtradas por fecha, sensor, etc. Para ello el programa dispone de
una pantalla donde podemos indicarle con bastante precision qué tipo de datos bus-

camos.
— (=)
- Generador de consultas Lo
Proyecto donde buscar
@ Actual ) Otro FRESCOS BOVEDA CATEDRAL DE VALENCIA (=]
[V] Rango de fechas: entre 01/01/2010 [¥ y o04/05/2010 B

["] Rango de horas: entre  00:00 y 23:59

< Pulse aqui para ver los meses que tienen datos =

[Ene e [mar [ ask [mav]
[3ut Jaco] sep [oct | nov] prc]

2005
2006
2007
2008 ‘
2009

Familia de Sensores

2010 [

@ Datos continuos ) Datos Si/No ["] sélo un tipo de sensor TEMPERATURA MIN 00 E
< Seleccionar sensores >
V| TEMOO1 V| TEMO12 v| TEMO23 V| HUM002 V| HUMO13 HUMO024
V| TEM002 V| TEMO13 V| TEM024 V] HUMOO3 V| HUMO14 HUMO025
V| TEMOO3 V| TEMO14 V| TEMO25 V] HUMOO4 V| HUMO15 [v] HUMO26
V| TEMOO4 V| TEMO15 V| TEM026 V] HUMOOS V| HUMO16 [¥] HUMO27
V| TEMOOS V| TEMO16 V| TEM027 V] HUMOOS6 V| HUMO17 HUMO028
V| TEMOO6 V| TEMO17 V| TEMO28 V] HUMOO7 V] HUMO18 [v] HUMO29
V| TEMOO7 V| TEMO18 V| TEMO29 V| HUMOOS V| HUMO19 HUMO030
V| TEMOOS V| TEMO19 V| TEMO30 V] HUMOO9 V| HUMO20 [¥] HUMO31
V| TEM009 | TEM020 | TEMO31 V| HUMO10 V] HUMO21 HUMO032
V| TEMO10 V| TEMO21 V| TEMO32 V] HUMO11 V] HUMO022
V] TEMO11 V| TEM022 V] HUMOO1 [v] HUMO12 V] HUMO23

@ Todos los datos ") S6lo datos CORRECTOS

E Datos continuos |

() Sélo datos NO CORRECTOS

Promediar valores
(7) No promediar (1 x min) () Cada 15 min.
) cada 30 min.

@ cada hora

() cada 5 min. ) cada dia

Amplitudes (MAX-MIN)
Mostrar amplitudes
[¥] Mostrar en rojo amplitudes por encima de lo permitido

15,00 {g]

[7] cambiar amplitud maxima permitida

(0) Cada semana

) cada mes

Opciones de Grafico
Eje horizontal proporcional
Modo inteligente

[7] Incluir datos NULOS.

consult:
lar

Cargar

S O
guardada y

[7] Guardar la consulta

Figura 3.18: Pantalla para la generacion de consultas.
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En primer lugar indicamos el proyecto donde buscar. Un fichero FDB puede contener
datos de varios proyectos de monitorizacion distintos a la vez y por lo tanto hay que
indicar en cual queremos buscar.

A continuacion indicaremos el rango de fechas, esto es desde qué fecha hasta qué fe-
cha queremos encontrar datos. Para ello disponemos de dos calendarios y varios bo-
tones para indicar la fecha inicial y la fecha final. También podemos indicar un rango
de horas, por ejemplo si s6lo queremos datos entre las 00:00 y las 6:00 horas.

Luego indicaremos de qué sensores queremos datos y para ello tendremos un listado
con todos los sensores disponibles y algunas herramientas para filtrar los sensores
por si disponemos de muchos de ellos.

Y a continuacion, una de las opciones mas interesantes del programa, el promedia-
do de valores. Vamos a intentar explicar en qué consiste esta funcion.

Se dijo anteriormente que el sistema de monitorizacion puede recoger como maximo
un dato de todos los sensores cada minuto. Esto supone, a poco que se extienda el
periodo de toma de datos, varios millones de registros. Si esos datos se almacenan en
la base de datos (fichero con extension .FDB) luego se podra realizar consultas y ob-
tener un dato cada minuto o bien obtener el promedio de datos cada periodo de 5 mi-
nutos, o cada 15 minutos, o0 30 minutos o 1 hora o 1 dia 0 1 semana o 1 mes. De esta
forma, aunque se han recogido datos para cada minuto, puede obtenerse un resultado
promediado para cada dia por ejemplo, lo que permite trabajar con una cantidad més
pequena de datos y por tanto mas manejable, pero sin perder la informacion del resto
de registro recogidos.

Las amplitudes (el término estadistico, més correcto, seria Rango) también son
una interesante funcion del programa. Si tildamos las opciones de mostrar amplitu-
des y mostrar en rojo amplitudes por encima de lo permitido, obtendremos un infor-
me de resultados donde se pintaran en rojo las amplitudes por encima de lo permiti-
do (para ello deben estar definidas las amplitudes maximas en el formulario de Tipo
de sensor que vimos antes). Esto permitira de forma visual, evaluar la calidad de los
resultados, aunque haya muchos.

Si le damos al bot6n “Buscar” veremos un ejemplo:
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diad

d Datos pr cada hor

9

N

Resultados \En Col |
B Gréfico [Z] Opc. Gréfico | [=] Desglosar | =2 Ver en Columnas | [5] Exportar a Excel [Z] Opc. Exportacion N
4 Datoant.(F3) Sensor HUM025| | Datosig. (F4) | £j Mostrar Amp. Roja ‘ i g::;leoii:g:::‘lizz:;tlzc";::‘l: d'::'a
< « > >

|Fecha |Rango de tiempo |§ensor IMedia : 0 datos I“' i :- !“ litud
__06/03/2008 De 12:00 a 12:59 HHUM027 71,22 4 7333 2333 & G600
[ 06/03/2008 De 12:00 a 12:59 %HUMO28 71,74 4 71,74 71,74 v 0,00
) 06/03/2008 De 13:00 a 13:59 @HUHODI 53,69 4 31,43 70,37 x 38,94
_06/03/2008 De 13:00 a 13:59 %HUMOOZ 51,82 4 31,54 66,98 x 35,44
Ly 06/03/2008 De 13:00 a 13:59 %HUMOO:S 50,26 4 30,92 64,71 x 33,79
[} 06/03/2008 De 13:00 a 13:59 @HUM004 50,30 4 30,82 64,91 x 34,09
_ 06/03/2008 De 13:00 a 13:59 SHHUMOOS 53,52 4 3509 67,21 x 32,12
_06/03/2008 De 13:00 a 13:59 @HUMOCW 57,57 4 41,75 69,34 =x 27,59
(L 06/03/2008 De 13:00 a 13:59 %HUMOOB 65,01 4 48,05 77,64 = 29,59
[ 06/03/2008 De 13:00 a 13:59 @HUH009 50,65 4 30,85 65,46 x 34,61
0, 06/03/2008 De 13:00 a 13:59 %HUMO]O 52,26 4 31,60 67,60 x 36,00
_06/03/2008 De 13:00 a 13:59 %HUMOII 53,70 4 35,58 67,21 x 31,63
Ly 06/03/2008 De 13:00 a 13:59 @HUMOIZ 55,79 4 38,57 68,73 x 30,16
_06/03/2008 De 13:00 a 13:59 %HUMOIS 53,31 4 32,96 68,46 x 35,50
90 06/03/2008 De 13:00 a 13:59 %HUHOIG 52,00 4 34,93 64,84 x 29,91
ot 06/03/2008 De 13:00 a 13:59 %HUM017 54,77 4 39,44 66,28 x 26,84

06/03/2008 De 13:00 a 13:59 %HUMO]Q 66,51 4 53,81 76,02 x 22,21
:06/03/2008 De 13:00 a 13:59 GHHUMO21 59,21 4 4548 6543 =x 19,95
) 06/03/2008 De 13:00 a 13:59 %HUMCRZ 58,30 4 43,71 69,15 x 25,44
ot 06/03/2008 De 13:00 a 13:59 %HUM023 64,61 4 49,90 75,65 x 25,75
L 06/03/2008 De 13:00 a 13:59 %HUMOZ‘! 60,82 4 48,39 70,03 x 21,64

06/03/2008 De 13:00 a 13:59 %HUHOZS 53,51 4 32,89 68,92 x 36,03
:06/03/2008 De 13:00 a 13:59 HHUMO026 65,27 4 52,18 7504 =x 22,86
ot 06/03/2008 De 13:00 a 13:59 @HUM027 59,65 4 44,22 71,22 =x 27,00
I 06/03/2008 De 13:00 a 13:59 @HUMOZB 61,06 4 46,74 71,74 x 25,00
I8 06/03/2008 De 14:00 a 14:59 %HUHOOI 30,67 4 30,60 30,73 v 0,13
_ 06/03/2008 De 14:00 a 14:59 HHUM002 30,36 4 3023 3044 v 0,21
_ 06/03/2008 De 14:00 a 14:59 HHUM003 30,54 4 3041 30,76 v 0,35
I 06/03/2008 De 14:00 a 14:59 @HUM004 30,75 4 30,67 30,80 0,13
[} 06/03/2008 De 14:00 a 14:59 %HUMODS 34,55 4 34,43 34,70 v 0,27

WP S N PN S NN N P 5 N NNV N VN

NAANANANANNNNNNNNNNNANNANN

Figura 3.19: Resultados de la consulta.

Aqui se han obtenido una serie de resultados promediados cada hora para un interva-

lo de tiempo concreto. Vemos el primer registro que es el dato promediado (en azul)
de todos los registros recogidos el dia 6/3/2008 de 12:00 a 12:59 horas. La amplitud

es de 0, valor correcto. Sin embargo, el tercer registro y siguientes tienen las amplitu-

des en rojo, lo que indica que estan por encima del valor que marcamos como permi-

tido. Si hacemos doble click sobre un registro que tenga la amplitud en rojo veremos

por qué tiene una amplitud por encima de lo permitido: se abre una nueva ventana y

nos desglosa los datos que han sido promediados en ese registro, mostrando un grafi-

CO.
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| Desglose

| Desglose | Grafico

[J* cerrar

i)  Puede hacer zoom con ol ratén dibujando una ventana de arriba abajo y de derecha a izquierda.
Para volver atris en el zoom, dibuje una ventana de abajo arriba y de derecha a izquierda.

60 registros

<Pulse aqui si no ve lineas en el grifico>
(se eliminaré el ajuste horizontal)

Figura 3.20: Grafico de datos desglosados.

En

este grafico aparecen los 60 datos que se recogieron en esa hora (uno cada minu-

to). Vemos que hay un valle, lo que indica que en ese minuto hubo un error de lectura

o una interferencia. Si hacemos click sobre el punto erréneo nos aparecera un ment

contextual “Localizar dato del sensor” que al pulsarlo nos lleva a la pestafia Desglose.

| Desglose

Desglose | Grafico

=1 Editar Selec. Manual

Marcar como incorrectos:| 3 Seleccién

i) Masinfo. | |3] Exportar a Excel Panel Marcado B « >

»

3 TODOS ¥ Los Minimos 3 Los Maximos

Minimo57 [ 4 b M K4 pr M

, Editar Selec. Automatico Nota: Si edita datos, los cambios no se verdn hasta que vuelva a lanzar la consulta en el Generador de Consultas

3¢ Introducir RANGO ...

i) Puede seleccionar varios registros a
V Seleccion | o TODOS / Los Minimos +/ Los Méximos | v/ Introducir RANGO ... e e G Ele G Sl T
SENSOR |FECHA |HorA |pAaTO |MIN _[MAX |info. |
_SENSOR HUMEDAD RELATIVA 007 22/02/2008 7:20 72,26
SENSOR HUMEDAD RELATIVA 007 22/02/2008 7:21 72,26
:SENSDR HUMEDAD RELATIVA 007 22/02/2008 7:22 72,26
SENSOR HUMEDAD RELATIVA 007 22/02/2008 7:23 72,26
:SENSOR HUMEDAD RELATIVA 007 22/02/2008 7:24 72,26
= SENSOR HUMEDAD RELATIVA 007 22/02/2008 7:25 72,26
SENSOR HUMEDAD RELATIVA 007 22/02/2008 7:26 72,26
: SENSOR HUMEDAD RELATIVA 007 22/02/2008 7:27 72,26
SENSOR HUMEDAD RELATIVA 007 22/02/2008 7:28 72,26
: SENSOR HUMEDAD RELATIVA 007 22/02/2008 7:29 72,26
_SENSOR HUMEDAD RELATIVA 007 22/02/2008 7:30 72,58
__ SENSOR HUMEDAD RELATIVA 007 22/02/2008 7:31 72,26
_SENSOR HUMEDAD RELATIVA 007 22/02/2008 7:32 72,26
SENSOR HUMEDAD RELATIVA 007 22/02/2008 7:33 72,26
:SENSDR HUMEDAD RELATIVA 007 22/02/2008 7:34 72,26
I SENSOR HUMEDAD RELATIVA 00 ~ [22/02/2008 | 735) 5700/ min | | |
__ SENSOR HUMEDAD RELATIVA 007 22/02/2008 7:36 72,58
= SENSOR HUMEDAD RELATIVA 007 22/02/2008 7:37 72,26
SENSOR HUMEDAD RELATIVA 007 22/02/2008 7:38 72,26
: SENSOR HUMEDAD RELATIVA 007 22/02/2008 7:39 72,26
_ SENSOR HUMEDAD RELATIVA 007 22/02/2008 7:40 72,26
(* cerrar 60 registros

n

Figura 3.21:

Datos desglosados.

Vemos con detalle el dato que ha originado el error. Desde esta pantalla podemos

marcar el dato como erréneo o editarlo manualmente o asignarle el valor anterior.
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Examinando los resultados de la basqueda.

El programa brinda varias opciones para evaluar los resultados de una basqueda. En
la primera pantalla obtenida (Figura 3.19) los resultados aparecen de forma secuen-
cial, unos detras de otros que es la forma en que se guardan en el fichero de la base de
datos. Sin embargo, para las personas esta no es la mejor manera de ver los resulta-
dos. Si pulsamos sobre la pestafia “En columnas” obtendremos el mismo listado pero
en un formato maés intuitivo, ordenado como en una tabla y también con codigo de
colores para amplitudes excesivas.

| Resultados i En Columnas i “
Bl Grifico [Z] Opc. Gréfico | [=] Desglosar | [] Opc. Exportacién [i] Exportar a Excel | * = Amplitud excesiva| ! = Amplitud cero | Datos promediados cada hora ;
i) Doble click con el ratén sobre una celda para desglosar &
Fecha Rango de tiempo HUMOO1 |HUMO002 |HUMO03 |HUMOO4 |HUMOOS |HUMO007 |HUMOO0S |HUMO10 |HUMO11 |HUMO15 |HUMO16 |HUMO21 |HUMO022 |é
19/02/2008 |De 20:00 a 20:59 67,56 67,334 6533 67,10 67,96 69,68 67,19 69,32 67,52 72,14 66,29 6591 6878 A
19/02/2008 |De 21:00 a 21:59 67,56 67,53 6532 67,16 67,82 69,68 67,30 69,39 67,57 72,30 66,12 66,00 68,86 Q
19/02/2008 |De 22:00 a 22:59 68,41 67,60 6520 67,23 68,00 69,82 67,32 69,52 67,66 72,42 66,25 66,09! 68,80 {
19/02/2008 |De 23:00 a 23:59 68,51 67,58 6530 67,31 6817 70,00 67,33 69,53 67,67 72,50 66,23 66,50 68,84 Q
20/02/2008 |De 00:00 a 00:59 68,33 67,48 6519 67,15 68,17 69,98 67,03 69,25 67,53 72,37 6644 66,03 6873
20/02/2008 |De 01:00 a 01:59 68,30 67,28 6504 67,16 68,14 69,99 6698 69,23 67,52 72,14 6627 6606 6879 7
20/02/2008 |De 02:00 a 02:59 68,51 67,39 6537 67,39 [S543% 70,30 67,00 69,19 67,82 7233 6673 6604 68,94 ?
20/02/2008 |De 03:00 a 03:59 68,46 67,37 6527 67,20! 50,96* 70,14 67,08! 69,30 67,96 7236! 6632 66,09! 69,05 7,
20/02/2008 |De 04:00 a 04:59 68,63 67,59 6543 67,40 53,45% 70,23 67,17 69,39 67,92 72,58 66,36 66,091 68,99 Q
20/02/2008 |De 05:00 a 05:59 68,87 67,82 6544 67,57 47,16* 7028 67,40 69,79 67,97 72,77 66,32  66,09! 68,83 {
20/02/2008 |De 06:00 a 06:59 68,76 67,65 6549 67,60 6855 70,41 67,39 69,80 67,94 72,65 6637 66,44 69,15 f
20/02/2008 |De 07:00 a 07:59 68,75 67,64 6541 67,51 6855 70,50 67,42 69,65 67,91 72,57 66,59 66,40 69,30 f
20/02/2008 |De 08:00 a 08:59 68,73 67,66 6537 67,50 68,47 70,57 67,29 69,51 67,82 72,57 66,74 66,44 69,15 ){
20/02/2008 |De 09:00 a 09:59 68,90 67,84 6549 67,66 68,56 70,59 67,40 69,72 67,94 72,67 66,87 6638 6921 &
20/02/2008 |De 10:00 a 10:59 68,97 66,99 6561 67,72 68,78 70,70 67,59 69,92 68,27 72,83 6697 6647 6931
20/02/2008 |De 11:00 a 11:59 69,54 68,11 6587 67,95 69,15 70,87 67,93 70,39 6851 73,38 67,26 6663 6944 0
20/02/2008 |De 12:00 a 12:59 70,02 68,55 6649 68,50 69,64 71,05 68,51 70,93 68,92 7426 67,67 6713 7013 74
20/02/2008 |De 13:00 a 13:59 70,37 68,86 67,14 69,18 70,13 71,38 69,34 71,53 69,32 75,56 67,85 67,38 70,49 7
20/02/2008 |De 14:00 a 14:59 71,15 68,42 67,58 69,61 70,57 71,69 69,59 71,56 69,58 76,37 6824 67,70 70,64
20/02/2008 |De 15:00 a 15:59 70,91 67,52 67,52 69,53 70,36 71,90 69,41 71,48 69,41 7596 6825 67,68 70,62
20/02/2008 |De 16:00 a 16:59 71,45 6835 67,77 69,80 70,77 72,18 69,70 71,85 69,71 76,79 67,85 68,00 70,94
20/02/2008 |De 17:00 a 17:59 71,32 68,75 67,92 69,86 70,65 72,24 69,75 71,80 69,61 76,40 67,98 67,86 _ 70,73 g
EX S ¥ VX X X VYIEX X VENNVNENNVNENNYREVSYNERENYNENENYNENNNENENNENNEVNNN v

Figura 3.22: Resultados de la consulta en columnas.

También desde aqui, haciendo doble click sobre una celda, obtendremos el grafico de
la figura 3.21.

Realizacion de graficos.

Pero aunque en el apartado anterior los datos aparecen de forma bastante clara, si
hay muchisimos datos (una consulta que devuelva varias decenas de miles de resulta-
dos es muy habitual), se hace practicamente imposible evaluar los resultados. En este
caso podemos pulsar sobre el boton “Grafico” que aparece arriba a la izquierda tanto
en la pantalla de resultados secuenciales (Figura 3.19) como en la pantalla de resulta-
dos en forma de tabla (Figura 3.22).
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Obtendremos un grafico de los resultados tal que asi:

7/ Bandas Visibles & Panel combinaciones | 53 Hacer zoom  Dibujar Lineas [ Dibujar Rectingulo /4 Borrar Dibujo Selec. (D) (X) Borrar Todo | [ Guardar grupo & Abri grupo

[EEEE T EET]

e

LT LR R T TR d < f < f <}

]

Figura 3.23: Grafico de resultados de la consulta.

Mediante un grafico de lineas, una para cada sensor, y teniendo en el eje X la variable
de tiempo, podemos apreciar de forma visual la evoluciéon de los pardmetros mues-
treados en el periodo de tiempo de la consulta. Si atin asi se muestran demasiados
resultados, podemos hacer zoom con el raton sobre un area del grafico y mostrar con
maés detalle esa zona. Después podemos hacer zoom inverso y volver a ver todo el gra-
fico.

Ademas el grafico permite hacer click sobre un dato en concreto (aparecen los regis-
tros marcados con un cuadrado relleno) y obtenemos un menu contextual el cual nos
brinda, entre otras opciones, la posibilidad de localizar el dato en la pantalla de resul-
tados secuenciales (Figura 19) o localizar el dato en la pantalla en forma de tabla (Fi-
gura 22). Esta posibilidad es muy interesante de cara al estudio de puntos singulares
(picos o valles anémalos).

Por otra parte, el grafico también permite dibujar lineas o rectangulos sobre el mis-
mo, para marcar zonas, delimitar maximos, etc. También es posible ocultar (y des-

pués volver a mostrar) lineas para estudiar en detalle las restantes.

En definitiva, la pantalla de graficos pretende ser una ayuda al estudio de los resulta-
dos obtenidos.
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@ Localizar dato del sensor HUM019 = 66,96 | | 25/02/2010 De 16:00 a 16:59

Localizar en columnas dato del sensor HUM019 = 66,96 | | 25/02/2010 De 16:00 a 16:59

Dejar sola esta serie

Ocultar esta serie

Figura 3.24: Menu contextual al pulsar sobre un registro del grafico.

H2

(R

P Z’Guiwy%

p1

Figura 3.25: Grafico donde se han dibujado lineas y rectangulos. Se han dejado
solo dos series ocultando el resto.
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Creacion de informes.

Todo programa de tratamiento de datos que se precie debe ser capaz de crear infor-
mes con los resultados de una consulta. Burrito no genera estos informes por si, sino
que puede exportar los resultados de una consulta a la popular hoja de calculo MS
Excel.

Para ello, pulsamos sobre el boton “Exportar a Excel” que aparece en las dos pantallas

de resultados de la consulta (Figuras 3.21 y 3.26) y el programa abrira automatica-
mente una hoja nueva de Excel y escribira todos los datos de la consulta.

@ Resultados consulta

_ En Col Gréﬁcol =
B Grifico Opc. Grafico i [=] Desglosar [ Opc. Exportacign 5] Exportar a Excel ‘i* = Amplitud excesiva} ! = Amplitud cero | Datos pg
\i‘J Doble click con el ratén sobre una celda para desglosar .
Fecha Rango de tiempo |HUMOO1 |HUMO002 |HUMOO3 |HUMO04 |HUMO0O5 |[HUMO09 |HUMO10 |HUMO11 |[HUMO12 ]H;
22/02/2010 |De 12:00 a 12:59 56,84 5242 5482 5683 5530 57,39 5666 5854 5@
22/02/2010 |De 13:00 a 13:59 58,11 57,61 52,97 5539 57,34 5% 5822 57,20 5890 56
22/02/2010 |De 14:00 a 14:59 58,93 58,36 53,72 56,18 58,07 59,10 [56,85% | 59,44 5%
22/02/2010 |De 15:00 a 15:59 59,46 58,92 54,19 56,76 58,43 59,66 58,28 59,84 5
22/02/2010 |De 16:00 a 16:59 60,00 59,35 54,83 57,47 59,03 60,16 58,69 60,23 5§
22/02/2010 |De 17:00 a 17:59 60,15 59,88% 55,11 57,86 59,17 60,84% m 60,35 |5g
22/02/2010 |De 18:00 a 18:59 60,32 59,45 5523 57,97 59,36 58* 60,49 5§
22/02/2010 |De 19:00 a 19:59 60,76 59,96 55,36 58,14 59,59 61,16* m 60,70 5§
22/02/2010 |De 20:00 a 20:59 61,02 60,15 5558 58,40 59,83 61,37* 59,27 60,83 s¢
22/02/2010 |De 21:00 a 21:59 60,60 60,01 5532 58,06 59,58 59,40 59,10 60,85 5§
22/02/2010 |De 22:00 a 22:59 60,36 59,60 55,06 57,65 59,25 m 60,01 58,77 60,76 5
22/02/2010 |De 23:00 a 23:59 60,19 60,11 54,66 57,40 58,92 57,69 59,62 |59,31* 60,72 53
23/02/2010 |De 00:00 a 00:59 60,05 |59,86* 54,54 57,12 5884 57,44 59,42 5849 60,66 5{
23/02/2010 |De 01:00 a 01:59 59,86 |57,99% 54,33 56,84 58,51 |56,23% 59,20 53,27 60,55 s
23/02/2010 |De 02:00 a 02:59 59,68 5891 54,18 56,69 5843 57,03 |59,71* [58,83* 60,47 5
23/02/2010 |De 03:00 a 03:59 59,64 58,87 54,06 56,60 58,52 56,88 58,98 m 60,45 5
23/02/2010 |De 04:00 a 04:59 59,64 58,89 54,08 56,60 58,51 58,90 58,22 60,46
- 0000009009009 O\AAAO\O\M&\

Figura 3.26: Boton de exportar a Excel desde la pantalla de resultados de la con-
sulta en forma de tabla.
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A B C D E B G H I 1 K L M
1 |HUMEDAD RELATIVA Range de fechas entre 01/02/2010 y 28/02/2010 :
- ¢
4 |Fecha/Hora Fecha Rango de tiempoe HUMO001 HUMO002 HUMO003 HUMO0O4 HUMOO5S HUMO0S HUMO10 HUMO11 HUMO12 HUMO16 Pz
5 22/02/2010 12:00 - 22/02/2010  De 12:00 a 12:59 57,52 56,84 52,42 54,82 5683 5530 57,39 56,66 58,54 56,03
6 22/02/2010 13:00 - 22/02/2010 De 13:00 a 13:59 5811 57,61 52,97 5539 57,38 56,86 58,22 57,20 58,90 56,66 4
7 22/02/2010 14:00 - 22/02/2010 De 14:00 a 14:59 58,93 5836 53,72 56,18 5807 5695 59,10 56,85 59,44 57,42 ¢
g 22/02/2010 15:00 - 22/02/2010 De 15:00 a 15:59 59,46 58,92 54,19 56,76 58,43 57,48 59,66 58,28 59,84 57,78 ¢
9 22/02/2010 16:00 - 22/02/2010 De 16:00 a 16:59 60,00 59,35 54,83 57,47 59,03 58,83 60,16 58,69 60,23 58,19 ‘
10 22/02/2010 17:00 - 22/02/2010 De 17:00 a 17:59 60,15 59,88 55,11 57,86 59,17 57,25 60,84 57,78 60,39 58,41 ‘
11| 22/02/201018:00 - 22/02/2010 De 18:00 a 18:59 60,32 59,45 5523 57,97 59,36 5824 60,29 59,58 60,49 58,45 <
12| 22/02/201019:00 - 22/02/2010 De 19:00 a 19:59 60,76 59,96 55,36 58,14 59,59 5842 61,16 5807 60,70 5853 4
13| 22/02/2010 20:00 - 22/02/2010 De 20:00 a 20:59 61,02 60,15 5558 58,40 59,83 5928 61,37 59,27 60,83 58,95 €
14 22/02/2010 21:00 - 22/02/2010 De 21:00 a 21:53 60,69 60,01 55,32 58,06 59,58 58,32 59,40 59,10 60,85 58,79
15 22/02/2010 22:00 - 22/02/2010 De 22:00 a 22:59 60,36 59,60 55,00 57,65 59,25 58,69 60,01 58,77 60,76 58,43
16|  22/02/201023:00 - 22/02/2010 De 23:00 a 23:59 60,19 60,10 54,66 57,40 58,92 57,69 59,62 59,31 60,72 58,26
17 23/02/2010 0:00 - 23/02/2010  De 00:00 a 00:59 60,05 59,86 54,54 57,12 58,84 5744 5942 5843 60,66 58,15
18 23/02/2010 1:00 - 23/02/2010  De 01:00 a 01:59 59,86 57,99 54,33 56,84 5851 56,23 59,20 5827 60,55 57,36
19 23/02/2010 2:00 - 23/02/2010  De 02:00 a 02:59 59,68 5891 54,18 56,69 5843 57,03 59,71 58,33 60,47 57,77
20 23/02/2010 3:00 - 23/02/2010 De 03:00 a 03:59 59,64 58,87 54,00 56,60 58,52 56,88 58,98 58,89 60,45 57,72
21 23/02/2010 4:00 - 23/02/2010 De 04:00 a 04:59 59,64 58,89 54,08 56,60 58,51 55,95 58,90 58,22 60,46 57,77
2 23/02/2010 5:00 -~ 23/02/2010  De 05:00 a 05:53 59,70 58,85 54,05 5657 58,48 56,89 5892 5828 6047 57,82 €
23 23/02/2010 6:00 - 23/02/2010  De 06:00 a 06:59 59,69 58,87 54,05 56,57 5853 56,87 58,94 5324 60,49 57,34
A T W S W W W W W N W W W N W NN N N N PN N N S NP T N N S

Figura 3.27: Datos exportados a Excel.

Obviamente, para que la exportacién funcione, debe estar previamente instalado MS
Excel en el mismo ordenador que Burrito.

Esta caracteristica amplia infinitamente las posibilidades de tratamiento de datos ya
que Burrito es basicamente una base de datos capaz de almacenar millones de datos
pero que no puede realizar analisis estadisticos avanzados; inicamente calcular me-
dias, maximos, minimos y poco mas. Sin embargo, con los resultados de una consul-
ta, ya promediados por hora por ejemplo, en una hoja de Excel se pueden calcular
desviaciones tipicas, analisis de varianzas, etc.

Esta caracteristica brinda lo mejor de dos mundos: la capacidad de almacenamiento
de una base de datos y la potencia de calculo de una hoja de célculo.

Otras caracteristicas.

Aqui se han visto las principales caracteristicas del programa Burrito enfocadas a la
obtencion de resultados sintéticos para poder ser evaluados. Sin embargo, el progra-
ma ofrece otras muchas opciones de manejo de datos y mantenimiento.

e Opciones de mantenimiento de la base de datos. En cualquier base de datos
hay que realizar copias de seguridad de forma periodica y dar la opcion de res-
taurar esas copias, caso de ser necesario.

e Estadisticas de los datos de cada sensor por fecha.

e Registro de entrada de los ficheros txt. Se pueden eliminar los datos de un fi-
chero txt que se descubra a posteriori que son erréneos.
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4. APLICACION DEL SISTEMA EN LOS FRESCOS RENACEN-
TISTAS DE LA CATEDRAL DE VALENCIA.

4.1. Antecedentes

Como se explica en el punto 1.6, el sistema de monitorizaciéon propuesto se cre6 para
dar respuesta a las necesidades de conservacion preventiva que surgieron al destapar
los frescos renacentistas del abside de la Catedral Metropolitana de Valencia. Estos
frescos fueron descubiertos durante unos trabajos de restauracion de la béveda ba-
rroca que los cubria y los mantenia aislados en unas condiciones ambientales distin-
tas a las del interior del templo. Al retirar la boveda y sacar a la luz los frescos, los
puso a disposicion del publico para que pudieran ser admirados pero, al mismo tiem-
po, los exponia a unas condiciones ambientales nuevas, distintas a las que habian es-
tado los tltimos 350 anos.

Para asegurar que las nuevas condiciones no suponen un riesgo para la conservacion
a largo plazo de los frescos y teniendo en cuenta que la impermeabilidad del techo no
esta garantizada, se instala en los frescos un sistema de monitorizacién de temperatu-
ra y humedad relativa que permita detectar problemas en estados incipientes y tomar
medidas para atajar cualquier incidencia.

Caracteristicas y detalles de la colocacion de los sensores.

Durante el proceso de restauracion, los especialistas tuvieron que reintegrar el arric-
cio y el intonaco, las capas que sirven de apoyo a las pinturas al fresco, porque en al-
gunas zonas estaba muy deterioradas debido a la humedad.

Para monitorizar el resultado de la restauracion se decidi6 controlar la T2 y la Hume-
dad Relativa de estas zonas. Para ello, se introdujeron los sensores de T2 y HR en el
interior de tubos de ceramica porosa segun el procedimiento que se detalla a conti-
nuacion.

Ambos sensores, el de T? y el de HR, se montan juntos en una pequeiia placa integra-
da, de dimensiones 10 x 30 mm. Esta placa se coloca en los puntos donde se desee
tomar medidas bien directamente, o caso de necesitarse una protecciéon para los sen-
sores (en nuestro caso porque se introduce en un muro), puede colocarse en el inte-
rior de un tubo de ceramica blanca porosa de barro blanco cocido. Las dimensiones
de este tubo son 16 mm de didmetro exterior y 12 mm de didmetro interior. La longi-
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tud del tubo puede amoldarse a las necesidades de cada caso concreto (profundidad a
la que se desee introducir los sensores).

En estos casos, las placas se montan de forma que el sensor de humedad quede colo-
cado en la boca del tubo para que permanezca en el mismo plano que la pintura, en
contacto con la superficie de la misma.

Temperature sensor

-/\

Sectioned porous tube humidity sensor

10 15 20cm

L
il
. :==:f

f L d!lll..‘ =
IE 2

Figura 4.1: Tubo poroso con los sensores en su interior.

Nota: esta figura pertenece al articulo que se cita en la bibliografia [110].

Los tubos se insertaron en el muro por medio de perforaciones en el mortero entre
dos ladrillos de la ctipula. La posicion exacta de los ladrillos fue identificada por me-
dio de un aparato de ultrasonidos.

Varios sondeos del mismo tipo se llevaron a cabo en diferentes puntos de los frescos
con el fin de obtener informacién de varias zonas.

La distribucion espacial de los sensores queda reflejada en las figuras de la pagina
siguiente:
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Figura 4.2.A: Distribucion de los sensores.

La distribucién de los sensores qued6 como sigue:

Los sensores 1y 2, marcados en verde, estan colocados sobre una repisa (en la
cornisa) a 3,5 metros por debajo de las paredes y miden la HR y la T2 del aire a
esa cota.

La siguiente linea de sensores, 12, 13, 28, 27, 23, 22, 17, 18, 7y 6, marcados en
amarillo, estan insertados dentro del muro donde se apoya la boveda, a una
distancia de unos 120 cm por debajo de los pafios. Estas sondas fueron intro-
ducidas en tubos de ceramica del tipo descrito que se insertaron en la pared,
perforando el mortero entre dos sillares y miden la HR y la T2 dentro de la pa-
red.

La siguiente linea, con los sensores 11, 14, 29, 26, 24, 21, 16, 19, 8 y 5, marca-
dos en rojo, estan insertados dentro del material de la boveda sobre la que es-
tan pintados los frescos. Miden la HR y T2 del interior de la boveda.

Por ultimo, los sensores 9, 10, 25, 20, 15, 4 y 3 estan colocados en los nervios
que separan los pafios de la boveda del abside. Estos sensores miden la hume-
dad relativa y la temperatura del aire a unos 5 cm de la superficie de los fres-
cos. Aparecen marcados en azul.
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Figura 4.2.B: Distribucion de los sensores, con indicacion de las distintas lineas.

Ubicacion del microcontrolador

El microcontrolador estaria situado en el punto M que se indica en las figuras 4.2.A'y
4.2.B, detras de los adornos barrocos. Estos adornos ocultan una pequena plataforma
de 1 m. de ancho por 3 m. de largo aproximadamente, a la que se accede desde el te-
jado de la catedral a través de una angosta escalera. Para subir al tejado puede utili-
zarse una escalera de caracol que arranca desde una de las capillas laterales del coro.

Calibracion de los sensores

Todos los sensores son del modelo HIH-4000 (Honeywell International Inc.) y fue-
ron adquiridos con una calibracién individual realizada por el fabricante.

Cada sensor de humedad relativa recibe 5 Voltios de CC de entrada suministrados por
un circuito integrado TL7805. Este circuito presenta cierta variabilidad, y el suminis-
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tro de tension real varia en un rango de 4,9 a 5,1V, lo que afecta a la estimacion de
RH. Segun el fabricante, el voltaje de salida del sensor HIH-4000 es proporcional al
voltaje de entrada. Asi, con el fin de mejorar la exactitud de las mediciones de hume-
dad relativa, el valor exacto de la tensién se midi6 para cada sensor de humedad una
vez que todas las sondas y las conexiones se instalaron en la boveda del abside, y las
curvas de calibraciéon de cada sensor individual se corrigieron en consecuencia.

Recogida de datos

Los trabajos de restauracion terminaron en diciembre de 2006 y la adquisicion de
datos se inici6 en febrero de 2007, estando actualmente en proceso.

Por diversas circunstancias, que ya se explicaron en el punto 3.2.1, hay varios perio-
dos en los que no se han registrado datos:

e En 2007 s6lo se recogieron datos de los meses de febrero, septiembre, octubre
y noviembre.

e En 2008 se recogieron datos desde el 15 de enero hasta el 15 de diciembre.

¢ En 2009 no se recogieron datos.

e En 2010 se recogieron datos a partir del 22 de febrero.

e Actualmente — julio de 2011- el sistema sigue funcionando y registrando datos.
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4.2. Resultados obtenidos en 2008 y discusion.
4.2.1. Introduccion.

Los resultados que se van a mostrar aqui son los obtenidos s6lo durante el afio 2008,
porque pertenecen a un trabajo de estadistica descriptiva realizado con la finalidad de
probar la potencia del software de almacenamiento y gestiéon (Burrito), a principios
de 2010, cuando atn no habia datos suficientes de este afio.

No se incluyen los datos de 2009 porque ya se explico que no se recogieron por pro-
blemas en el sistema, ni tampoco los de 2007 por tratarse de unos datos recogidos
con una frecuencia mucho menor y haberse registrado muy pocos meses.

La discusidon de los datos obtenidos en 2008 nos permite establecer un marco general
de la situacién ambiental de los frescos y detectar situaciones indeseables en cuanto a
la conservacion de los mismos.

4.2.2. Generalidades.

Cuantitativamente se obtuvieron los siguientes datos en 2008:

Mes Cantidad de datos obtenidos

Enero de 2008 1.454.179
Febrero de 2008 2.205.836
Marzo de 2008 1.965.212
Abril de 2008 2.261.543
Mayo de 2008 2.670.918
Junio de 2008 2.586.524
Julio de 2008 1.672.718
Agosto de 2008 2.296.500
Septiembre de 2008 2.575.975
Octubre de 2008 2.637.244
Noviembre de 2008 1.515.464
Diciembre de 2008 608.498

Los datos se tomaron con una frecuencia de un dato por minuto para cada sensor.
Adicionalmente, se obtuvieron los datos de HR y T2 del Instituto Metereolégico para

Valencia en el mismo periodo de tiempo. Estos datos proporcionados por el I.M. es-
tan tomados con una frecuencia de 2 datos al dia, es decir, 1 dato cada 12 horas.
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En este apartado, vamos a analizar los resultados obtenidos y a compararlos con el
patron de idoneidad para conservacion de patrimonio artistico que fijamos en el pun-
to 1.1. Dicho patrén adaptado a murales y frescos es el siguiente:

Para HR Para Temperatura
Maximo Optimo Maximo Optimo
Limites 40 —70% 45— 65 % 6 —25°C 20 —25°C
Variacion diaria 10 % * 5 % 1,5 °C -

Tabla 4.1: Parametros microclimaticos de referencia para la conservacion de
frescos.

(*) Nota referente al dato de variacion maxima diaria en HR. El valor aqui reflejado del 10%
es un dato conservador que hemos considerado como aceptable dadas las caracteristicas cli-
maticas de la zona y los materiales sobre los que encuentran los frescos. No hemos encontra-
do ningtn dato especifico para la conservacion de murales y frescos en la bibliografia consul-
tada, quiza por la escasa experiencia en este campo.

Condiciones ambientales externas.

Comenzaremos el anéalisis por los datos meteorologicos del I. M. para conocer las
condiciones extramuros.

En la siguiente grafica se muestra la evoluciéon anual de los parametros de T y HR en
el exterior:
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Figura 4.3: Grafico de T y HR externas.

En cuanto a la humedad relativa, es evidente la enorme variaciéon diaria que se pro-

duce en este parametro, dibujando dientes de sierra muy acusados.

Los datos mas relevantes de HR durante el ano 2008 son los siguientes:

La HR media fue de 71,90 %

La HR minima fue de 21,00 %

La HR maxima fue de 99,00 %

La HR fue superior al 70 % el 60 % de los dias del afio.

La HR fue inferior al 40% el 3 % de los dias del ano.

La variacion media diaria fue de 11,19 %

La variacion minima diaria fue de 0,00 %

La variacion maxima diaria fue de 72,00 %

La variacion diaria fue superior a 5 % el 65 % de los dias del afo.

La variacion diaria fue superior a 10 % el 40 % de los dias del ano.

Nota: Las variaciones diarias se calculan como la diferencia entre el valor maximo y el valor
minimo en un mismo dia. Son valores siempre positivos o cero porque son en valor absoluto.
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Estos datos nos indican dos cosas claramente: el clima en Valencia es muy htimedo y

la variacion diaria de humedad es muy alta, como puede apreciarse en el siguiente

grafico.
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Figura 4.4: Variacion media diaria de HR en el exterior del templo.

Estos parametros son, en general, nocivos para la conservacion de patrimonio artisti-

co, cifiéndonos a los criterios de calidad que nos marcamos como patrén.

En cuanto a la temperatura, tenemos los siguientes datos:

La T2 media fue de 17,90 °C

La T2 minima fue de 7,05 °C

La T2 maxima fue de 32,10 °C

La T2 fue superior a 25 °C el 15 % de los dias del ano.
La T2 nunca fue inferior a 6 °C.

La variacion media diaria fue de 3,29 °C

La variacion minima diaria fue de 0,00 °C

La variacion maxima diaria fue de 13,20 °C

La variacion diaria fue superior a 1,5 °C el 74% de los dias del ano.

La variacion diaria fue superior a 5 °C el 22% de los dias del afio.
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Vemos que las temperaturas son suaves, con importantes variaciones diarias aunque
mas suaves que las variaciones de HR que ya vimos y por lo tanto, en cuanto a este
parametro, tampoco es beneficioso para la conservacion preventiva.

Variacion media diaria T2 exterior

10,50
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6,00

4,50

3,00 |

Limite 1,5 9C | || l || I | ”
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Figura 4.5: Variacion media diaria de Temperatura en el exterior del templo.

Sin embargo, estos datos son referentes a condiciones externas, fuera de la Catedral y
por tanto serian interesante su estudio si la obra se encontrara a la intemperie, en el
exterior del templo. No es el caso y por tanto, vamos a ver las condiciones in situ, en
el interior de la béveda.
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Condiciones ambientales en el interior del templo.

Comparando los datos de HR del exterior con los del interior, obtenemos el siguiente
grafico:

Humedad Relativa en %
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Figura 4.6: Grafico comparativo de HR, exterior e interior.

En color azul se muestra la HR del exterior, en color verde la HR media de los senso-
res colocados en la cornisa, en naranja la HR media de los sensores colocados encima
de los nervios, en rojo la HR media de los sensores colocados dentro de las pinturas y
en gris la HR media de los sensores colocados dentro de los muros (ver punto 4.1
donde se explica la distribucién de lineas).

Puede apreciarse que las variaciones de HR también se producen en el interior del
templo, pero en general atenuadas como cabria esperar por el grosor de los muros

[20].

Veamoslo en tabla:
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EXTE- CORNI- NER- INTE- INTE-
RIOR SA VIOS RIOR RIOR
PINTU- MUROS
RAS

Media 71.90 52.38 52.51 57.86 57.96
Minima 21.00 30.20 31.96 39.65 40.66
Maxima 99.00 69.99 73.13 74.61 73.05
HR> 70% * 60 0 1 6 3
HR< 40% * 3 10 9 0 0
Var. media 11.19 6.87 7.18 5.51 4.40
Var. minima 0.00 0.00 0.33 0.77 0.55
Var. maxima 72.00 38.31 35.41 28.11 27.41
Var. HR >5% * 65 59 65 48 30
Var.HR> 10%* 40 18 18 9 5

Tabla 4.2: Comparativa de HR entre exterior y las distintas lineas de sensores.
Datos anuales.

(*) Datos expresados en % de veces sobre el total. Por ejemplo: 60 en la fila de HR>70% indi-
ca que el 60% de los datos recogidos superaban el 70% de humedad relativa. Var. significa
variacion diaria.

En efecto, la humedad relativa baja respecto al exterior, tanto la media como la ma-
xima mientras la minima sube, lo que indica un efecto de suavizado. También baja el
porcentaje de veces que se supera el 70% de HR aunque, como efecto negativo en el
interior, se produce un incremento de las veces en que la HR es menor del 40%.

En cuanto a las variaciones de HR superiores al 10%, se produce una drastica dismi-
nucién de las mismas en el interior, lo que es beneficioso para las obras.

Estos datos no vienen sino a corroborar lo que ya sabiamos: respecto a la HR, las
obras estan en un ambiente mas favorable para su conservacién en el interior del
templo que en el exterior.

Sin embargo, estos nameros revelan otro dato importante y no tan evidente. Si nos
fijamos en las distintas lineas de sensores y las comparamos entre ellas, olvidando
ahora el exterior, vemos que la linea del interior de las pinturas y la linea del interior
de los muros tienen humedades sensiblemente superiores (un 5% de media) a la linea
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de la cornisa y la linea de los nervios. Estas dos tltimas lineas recordemos que miden
la HR del aire a la altura de la cornisa y de la béveda respectivamente.

Ademas, las variaciones de las dos lineas de interior son inferiores a las otras dos li-
neas, lo que indica que el interior de las paredes y el interior de la béveda tiene una
humedad mayor que el aire que las rodea y ademas esta humedad fluctia menos que
la del aire.

En condiciones idoneas, los materiales de los muros y de la boveda, deberian tener la
misma humedad relativa que el aire proximo a ellas del interior de la Catedral. Si esto
no es asi como estamos comprobando, sino que es superior, debe ser porque estos
materiales tienen en su interior mas agua que el aire, lo que nos indica que hay un
aporte externo.

Este efecto es indeseable para la conservacion de los frescos y lo estudiaremos con
detalle mas adelante.

En cuanto a la Temperatura:
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Figura 4.7: Grafico comparativo de temperatura, exterior e interior.
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Vemos un incremento general de la T2 en el interior del templo con unas variaciones
mas suaves que en el exterior. Si vemos los datos numéricos:

EXTE- CORNI- NER- INTE- INTE-
RIOR SA VIOS RIOR RIOR
PINTU- MUROS
RAS
Media 17.90 22.24 22.96 23.13 22.94
Minima 7.05 15.03 15.37 15.40 15.13
Méaxima 32.10 20.73 30.84 30.56 30.66
T>25°C* 15 30 32 34 32
T<6°C* 0] 0] 0] 0 (o)
Var. media 3.29 0.52 0.47 0.44 0.62
Var. minima 0.00 0.13 0.13 0.11 0.09
Var. maxima 13.20 2.88 3.12 3.04 4.42
Var.T2>1.5°C 74 1 0] 0 10
*

Tabla 4.3: Comparativa de T2 entre exterior y las distintas lineas de sensores.
Datos anuales.

(*) Datos expresados en % de veces sobre el total. Var. significa variacion diaria.

Podemos comprobar en los datos de la tabla que la T media sube unos 6 °C en el inte-
rior respecto de la T exterior. También sube la T minima, mientras que la maxima
desciende ligeramente. Como dato negativo, observamos que en el interior, un tercio
de los datos sobrepasan la T limite tedrica de 25 °C, lo que puede provocar condicio-
nes favorables para el crecimiento de microorganismos que deterioren las pinturas.

En contraposicién, es positivo el hecho de que las variaciones en el interior se suavi-
zan, hasta el punto de que practicamente nunca se supera el limite de variacion, ex-
cepto en la linea del interior de los muros, donde se supera en un 10% de los casos.

No se observan diferencias significativas entre las distintas lineas de sensores, por lo

que cabria deducir que la temperatura del aire de la boveda es la misma que en el in-
terior de los muros y de los materiales de la ctpula.
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4.2.3. Estudio detallado de las condiciones microclimaticas en la boveda,
en el interior del templo.

Variaciones diarias de HR y T.

Vamos a ver en qué condiciones ambientales se encuentra el interior del templo y pa-
ra ello, vamos a estudiar en detalle el microclima de la béveda donde se hallan pinta-
dos los frescos.

Para empezar, vamos a entrar a analizar los parametros de HR y T? diariamente para
comprobar si existe algin patrén de variacion diaria. Teoricamente, la temperatura
debe aumentar durante el dia, sobre todo en las horas centrales, lo que en principio
debe hacer que la humedad relativad del aire descienda en este periodo. Por la noche,
las temperaturas deben bajar y consecuentemente subir la humedad relativa.

Trataremos de comprobar si efectivamente se cumple este patron.

Por razones de espacio no vamos a estudiar todos los dias del afio, sino que vamos a
tomar una semana del mes de enero, otra semana de abril, otra semana de julio y por
ultimo una semana de octubre, obteniendo de este modo una muestra pretendemos
que representativa, de las estaciones de invierno, primavera, verano y otono, respec-

tivamente. Todos los datos, recordemos, del afio 2.008.

A continuacion podemos observar los graficos, tanto de HR como de Temperatura.
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Si analizamos los datos de la grafica para HR, vemos que la humedad en el inte-
rior de la Catedral es mucho méas constante que en el exterior, adoptando un
valor medio de las marcadas variaciones externas. Ademas, estas variaciones
externas tienen su reflejo en el interior del templo, como puede apreciarse cla-
ramente el martes dia 22 de enero, en el que una caida vespertina de la HR ex-
terna produce una caida interna, pero mucho menos marcada, como correspon-
de al efecto “colchon” de los gruesos muros del edificio.

En cuanto a la distribucién diaria de la HR en el interior, parece haber una ten-
dencia a incrementarse por la noche y disminuir en las horas centrales del dia,
como apuntamos antes, pero esta tendencia es muy ligera y habra que confir-
marla a lo largo del ano.

En cuanto a la T2, se mantiene practicamente constante a lo largo de todo el dia
y en las distintas lineas de sensores, dando un valor ligeramente inferior del aire
de la cornisa. Aqui se aprecia claramente el efecto amortiguador de los muros
respecto del exterior.
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Figura 4.10: Variacion HR horaria. Semana de primavera.
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Figura 4.11: Variacion T2 horaria. Semana de primavera.

En primavera, se observa el mismo patrén de amortiguacion de las variaciones
de HR externas. Vemos que variaciones diarias de hasta un 20% en la humedad,
apenas producen cambios en el interior. Cuando estas variaciones son del 30% o
superiores si que producen variaciones en el interior, pero siempre suavizadas.

En cuanto a la hipotética tendencia de aumentar durante la noche y disminuir
por el dia, no se aprecia en ninguno de los dias.

Algo similar podria decirse de las temperaturas; en este caso el aislamiento tér-
mico de los muros parece funcionar mejor ya que la temperatura en el interior
es practicamente constante. Es necesaria una brusca variaciéon de temperatura
en el exterior (més de 10 °C en un dia) para que influya en el interior, como
puede apreciarse claramente el dia 277 de abril.
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Tanto en HR como en T2 se mantiene el mismo patréon que describiamos para

primavera e invierno. Quiza destacar que en humedad relativa se aprecia lige-

ramente la tendencia diaria de disminuir durante las horas centrales del dia.

Destaca en el grafico de T? como se desmarca la linea del aire a nivel de la corni-

sa, marcando valores 1,5 °C por debajo del resto de las lineas. Veremos este fe-

némeno con un poco mas de detalle en apartados siguientes.

Remarcar también que la T? a la que se encuentran los frescos es superior a 29

°C, lo que puede favorecer, en principio, el crecimiento de microorganismos

perjudiciales para los frescos.
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Figura 4.15: Variacion T2 horaria. Semana de otono.

Nada nuevo que afiadir a lo dicho en cuanto a los graficos de otofo.

A continuacién vamos a poner los datos mas relevantes en una tabla que nos
muestre el valor medio, el minimo y el maximo para cada parametro en cada
estacion del afio. También vamos a apuntar la distancia relativa que hay entre

cada linea para tratar de sacar conclusiones.

Las tablas resultantes pueden consultarse en las siguientes paginas:
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INTE- | INTE- INTE- | INTE- INTE- | INTE- INTE- INTE-
RIOR RIOR RIOR RIOR RIOR RIOR RIOR RIOR
CORNI- | NER- | PINTU- | PARE- | CORNI- | NER- | PINTU- | PARE- | CORNI- | NER- | PINTU- | PARE- | CORNI- | NER- | PINTU- PARE-
SA VIOS RAS DES SA VIOS RAS DES SA VIOS RAS DES VIOS RAS DES
Invierno Primavera Verano Otono
HR
Minima 46,91 48,06 56,57 57,18 33,86 34,10 43,10 43,00 39,06 37,65 48,29 49,26 59,88 60,73 68,50 66,44
HR
Media 57,92 57,86 63,03 62,41 47,96 46,89 53,87 52,87 58,54 56,82 61,03 60,99 64,09 65,92 71,72 69,37
HR Ma-
dima a 63,03 | 62,28 66,39 65,30 5944 | 59,49 64,21 63,47 64,33 | 6233 65,01 64,61 71,02 | 74,80 76,25 73,81
Distancia
entre 0,06 0,00 5,17 4,55 1,07 0,00 6,98 5,98 1,72 0,00 4,20 4,17 0,00 1,83 7,63 5,28
lineas
Tabla 4.4: Valores de medias horarias de HR.
INTE- INTE- INTE- INTE- INTE- INTE- INTE-
RIOR RIOR RIOR RIOR RIOR RIOR RIOR
COR- | NER- INTERIOR PARE- | COR- | NER- PIN- PARE- | COR- | NER- PIN- PARE- | COR- | NER- PIN- PARE-
NISA | VIOS PINTURAS DES NISA | VIOS | TURAS DES NISA | VIOS | TURAS DES NISA | VIOS | TURAS DES
Invierno Primavera Verano Otofio
T Minima 15,49 16,23 16,07 16,30 15,73 16,40 16,20 16,45 27,57 29,11 29,14 28,97 23,58 24,06 23,99 23,81
T Media 15,86 16,52 16,33 16,53 20,14 | 20,98 20,96 21,13 27,85 | 29,37 29,37 29,23 23,84 | 24,23 24,17 23,98
T Maxima 16,42 16,73 16,53 16,66 21,39 22,44 22,45 22,62 28,23 | 29,76 29,72 29,60 24,11 24,37 24,35 24,13
Distancia entre
lineas 0,00 0,67 0,48 0,67 0,00 0,84 0,81 0,98 0,00 1,52 1,52 1,37 0,00 0,39 0,34 0,14

Tabla 4.5: Valores de medias horarias en T2,
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De la observacion de estos datos podemos sacar las siguientes conclusiones:

En humedad relativa:

No aparece de forma clara la hipotética tendencia de que la HR aumente por
la noche y disminuya durante el dia por el efecto de la T2. Si se produce esta
tendencia los dias en que la HR exterior se mantiene constante, pero de for-
ma muy suave. Predomina claramente el efecto de la variacion de la HR ex-
terior, que se ve reflejada de forma amortiguada en el interior del templo.
Cambios suaves o moderados de HR exterior no producen apenas efecto en
el interior. Cambios severos o muy severos en el exterior producen cambios
suaves o moderados en el interior. Claramente se aprecia el efecto amorti-
guador de los elementos constructivos.

Se observo que la HR del interior no guarda una relacion lineal con el paso
de las estaciones y por tanto, con la T?2. Asi, la humedad més elevada se ob-
servo en otono, seguida del invierno, luego el verano y por dltimo la prima-
vera, lo cual no indica ningan patrén de estacionalidad. Dado que la Catedral
no cuenta con ningtn sistema de climatizacion, las variaciones de HR del in-
terior son producidas por las variaciones del exterior y éstas se producen, en
Valencia, por la orientacion de los vientos predominantes como componente
fundamental (vientos de levante producen incrementos de la humedad, vien-
tos de poniente producen descensos acusados de la humedad).

Se observa claramente que los sensores colocados en el interior de los ele-
mentos constructivos (paredes y boveda con las pinturas) marcan humeda-
des relativas mas elevadas que los sensores que miden la HR del aire. Ade-
mas, los sensores del interior de las pinturas son los que mas altas medidas
producen a lo largo de todo el afo. Parece haber, por tanto, un aporte de
humedad de los elementos constructivos de la béveda.

En cuanto a la T2:

La diferencia de T? entre el dia y la noche en el interior del templo, no apare-
ce en nuestras observaciones, manteniéndose en valores casi constantes.

Se aprecia de forma clara el efecto estacional con temperaturas en el interior
mucho mas altas en verano (media de casi 30 °C) que en invierno (media de
16 °C). Las altas temperaturas estivales en el interior, unidas a elevadas hu-
medades, son propicias para el desarrollo de microorganismos perjudiciales
para la conservacion de los frescos.
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A excepciodn de la época estival, en la que se aprecia un temperatura de 1,5 °C

de media inferior en la linea de sensores del aire de la cornisa respecto al

resto de lineas de sensores, la T2 se mantiene en los mismos valores en todas

las lineas de sensores, a lo largo de todo el aiio.

Salvo que se produzcan variaciones muy severas de la T2 exterior (al menos

10 °C de variaciéon en un dia), las T? en el interior se mantienen practica-

mente constantes. Aqui se observa claramente el efecto aislante de los muros

del templo. Estos muros son mejores aislantes térmicos que higroscopicos.

Variaciones a lo largo del aino de las condiciones microclimaticas.

Trataremos ahora de establecer patrones de comportamiento del microclima de
la boveda a lo largo de todo el afio. Para ello vamos a estudiar los datos por tri-
mestres, a lo largo de todo el afio 2008. Los trimestres naturales coinciden de

forma muy aproximada con las estaciones del afio, lo que nos permitira también

extraer conclusiones respecto a la variacion estacional de HR y T.

Empezaremos por el primer trimestre, que coincide con invierno. Vemos las

graficas a continuacion:
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Figura 4.19: Variacion diaria T2. Primer trimestre.

Datos de HR, primer trimestre:

EXTERIOR | CORNISA | NERVIOS | INTERIOR | INTERIOR
PINTURAS MUROS

Media 70.24 54.05 53.87 59.28 59.35

Minima 21.00 32.56 32.76 41.96 45.78

Maxima 98.00 69.02 70.23 71.93 72.76

HR> 70% * 51 (o} 3 7 7

HR< 40% * 7 7 7 (o} o

Distancia en-
tre lineas (me- -- +0.18 o) +5.41 +5.48
dias)

Var. media 12.87 7.20 6.96 5.06 4.26

Var. minima 0.00 0.74 0.74 0.41 0.23

Var. maxima 72.00 38.26 35.36 28.04 27.23

Var. HR >5% * 69 64 67 40 29

Var.HR> 10%* 42 19 18 6 4
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Datos de T2, primer trimestre:

EXTERIOR | CORNISA | NERVIOS | INTERIOR | INTERIOR
PINTURAS MUROS

Media 12.88 16.38 16.95 16.77 16.96
Minima 8.60 15.10 15.67 15.40 15.57
Maxima 21.20 18.75 19.55 19.57 19.68
T>25°C* 0] 0 0] 0 0
T<6°C* 0 0 0] 0 0

Distancia en-

tre lineas (me- -- 0 +0.57 +0.39 +0.58
dias)
Var. media 3.72 0.53 0.32 0.32 0.25
Var. minima 0.00 0.14 0.09 0.08 0.05
Var. maxima 13.20 1.98 1.15 1.14 1.10
Var.T2>1.5°C

3 0 0 0

*

Respecto a la HR, observamos que la mayoria de las veces se mantiene entre los

limites maximo y minimo que fijamos como patrén de idoneidad para la conser-
vacion, si bien es cierto que se supera el limite maximo un 3% de las veces en el
aire a la altura de los nervios y un 7% de las veces en el interior de las pinturas y
en el interior de los muros. No parece problematica esta superacion de los limi-
tes, porque se produce en muy pocas ocasiones y ademas, la temperatura en las
fechas en las que se producen estos incrementos (entre el 18/02 y el 3/03 segun
la Figura 4.16) no alcanza los 20 °C. Recordemos que, para que se produzcan
condiciones favorables para el crecimiento de agentes biol6gicos patégenos, de-
be de superarse el 70% de HR y la T2 ser mayor de 20 °C.

En cuanto a los limites inferiores de HR, no se superan en ningiin momento en
el interior de las pinturas y en el interior de los muros, aunque si lo hace en un

7% de las veces en el aire.

En cuanto a la variacion de HR diaria, si que se detectan bruscas variaciones

que pueden influir negativamente en los materiales sobre los que se asientan los
frescos. En la tabla de la pagina anterior y en la Figura 4.17, se observa la fuerte
variacion diaria del aire a la altura de la cornisa y de los nervios donde el 19% y
el 18% de las veces se supera, respectivamente, la variacion maxima diaria re-
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comendada del 10%. Vemos sin embargo, que en los materiales donde se asien-
tan las pinturas y en el interior de los muros, las variaciones son mucho mas
suaves (so6lo se supera el 10% de variacion diaria el 6% y el 4% de las veces, res-
pectivamente), lo que corrobora el efecto “colchén” que tienen los muros sobre
las variaciones bruscas de humedad relativa. Este efecto de amortiguacion es,
sin duda, positivo para conseguir una HR lo mas constante posible.

Llama poderosamente la atencion las bruscas caidas de la HR en el interior los
dias 6 y 23 de marzo, ya que se aprecia un descenso paralelo a la caida de la HR
del exterior del templo. Parece como si esos dias el aire del exterior hubiera pe-
netrado en el interior y el efecto amortiguador de los elementos constructivos no
hubiese funcionado en absoluto.

Estas caidas bruscas pueden ser resultado de una apertura de puertas y/o ven-
tanas durante largos periodos de tiempo que hayan propiciado la renovacion del

aire del interior de la catedral y que estamos estudiando.

Respecto a la T2, durante este primer trimestre no se observan anomalias de

ningun tipo, ya que la temperatura del interior se mantiene casi constante en
torno a 19 °C de media con menos de medio grado de variacion media, lo que
asegura, respecto a este parametro, unas condiciones 6ptimas de conservacion.

La distancia entre lineas, en cuanto a la temperatura se refiere, es casi inexisten-

te, lo que indica también un buen funcionamiento de los materiales constructi-
vos, que se mantienen a la misma temperatura que el aire que los rodea.
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Datos de HR, segundo trimestre:

EXTERIOR | CORNISA | NERVIOS | INTERIOR | INTERIOR
PINTURAS MUROS
Media 69.08 52.91 51.87 57.49 57.35
Minima 35.50 34.23 33.13 42.96 43.34
Maxima 91.50 62.56 61.98 65.63 65.31
HR> 70% * 51 0 0] o) (o)
HR< 40% * 1 8 8 o) (o)
Distancia en-
tre lineas (me- -- +1.04 0 +5.62 +5.48
dias)
Var. media 13.53 5.73 6.67 4.86 3.77
Var. minima 0.00 1.28 1.61 0.92 0.98
Var. maxima 50.00 15.94 18.82 13.03 10.96
Var. HR >5% * 71 49 66 42 20
Var.HR> 10%* 52 10 11 2 1
Datos de T2, segundo trimestre:
EXTERIOR | CORNISA | NERVIOS | INTERIOR | INTERIOR
PINTURAS MUROS
Media 18.97 22.02 22.98 22.93 23.03
Minima 13.25 18.79 19.62 19.63 19.73
Maxima 26.10 26.86 28.74 28.67 28.57
T>25°C* 7 10 16 16 16
T<6°C* 0 (o) 0] 0 0
Distancia en-
tre lineas (me- -- 0 +0.96 +0.91 +1.01
dias)
Var. media 3.26 0.35 0.42 0.40 0.34
Var. minima 0.00 0.10 0.08 0.06 0.04
Var. maxima 9.80 0.72 0.73 0.79 0.69
Var.T2>1.5°C
78 (o} 0 (o} (o}

*
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En cuanto a la HR, en este segundo trimestre se observa unos niveles sensible-

mente inferiores al primer trimestre de tal modo que nunca se supera la HR
méaxima del 70% y se baja por debajo del 40% en muy pocas ocasiones y nunca
en el interior de muros y boveda.

También se aprecia que las variaciones son menores, sin caidas bruscas como en
el primer trimestre, siendo superiores al 10 % en menos del 3% de las veces tan-
to en muros como en el interior de la boveda.

Son, por tanto, condiciones favorables para la conservacion de los frescos.

Nuevamente, la HR en el interior de muros y pinturas es superior en mas de un
5% al aire que las envuelve, como en el trimestre anterior.

Respecto a la T2, se observa un paulatino incremento conforme las fechas se

acercan al verano, llegando a superar los 25 °C de media a partir del 18 de junio,
de forma constante. Aqui se aprecia el efecto “calefactor” de los muros que, hace
que durante todo el afo, las temperaturas sean superiores en el interior del
templo a la altura de la béveda, que en el exterior.

Esto produce el efecto indeseable de crear condiciones favorables para el creci-
miento de organismos patogenos que pueden deteriorar, con el tiempo, los fres-
cos. Si bien es cierto que la situacion no es preocupante porque la HR del inte-
rior es inferior al 70% todos los dias, si que supone una cuestion a tener en
cuenta ya que, si se produjera una entrada de aire del exterior (por apertura de
puertas para afluencia de publico por ejemplo), mucho més himedo, se darian
las condiciones iddneas para la proliferacién de microorganismos.

Las variaciones de T? son muy suaves y nunca se supera los 1,5 °C de variacion
diaria.

La distancia entre lineas es practicamente nula, a excepcion del aire a la altura

de la cornisa que es casi 1 °C inferior al resto de lineas, quiza por el efecto de
ascenso del aire caliente.
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Datos de HR, tercer trimestre:

EXTERIOR | CORNISA | NERVIOS | INTERIOR | INTERIOR
PINTURAS MUROS
Media 74.10 52.36 52.32 56.83 57.25
Minima 38.00 30.92 32.07 40.54 40.66
Maxima 88.50 63.54 60.95 63.61 63.68
HR> 70% * 78 0] 0 0
HR< 40% * 1 9 8 0 0
Distancia en-
tre lineas (me- -- +0.04 0 +4.51 +4.93
dias)
Var. media 9.98 7.72 8.37 5.75 4.89
Var. minima 0.00 1.19 1.86 1.47 0.94
Var. maxima 48.00 26.83 27.16 20.44 18.29
Var. HR >5% * 66 64 70 50 29
Var.HR> 10%* 41 21 28 10 8
Datos de T2, tercer trimestre:
EXTERIOR | CORNISA | NERVIOS | INTERIOR | INTERIOR
PINTURAS MUROS

Media 24.24 28.25 20.17 29.21 20.02
Minima 17.80 25.01 24.99 25.09 24.75
Maxima 32.10 20.72 30.84 30.78 30.66
T>25°C* 48 100 99 100 98
T<6°C* 0] (o) 0] 0
Distancia en-
tre lineas (me- -- 0 +0.92 +0.96 +0.77
dias)
Var. media 3.29 0.40 0.32 0.28 0.33
Var. minima 0.00 0.14 0.07 0.06 0.09
Var. maxima 8.80 0.65 0.56 0.53 0.61
Var.T2>1.5°C

0 0 0 0 0]

*
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En este tercer trimestre, la HR sigue en un nivel similar al anterior trimestre,
con maximos que nunca alcanzar el 65%. Los minimos en el interior de muros y
boveda también se mantienen siempre por encima del nivel minimo del 40%,
aunque el aire del interior si que desciende por debajo de este limite en algo
menos del 10% de los datos recogidos. Buenas condiciones, por tanto, para el
mantenimiento de los frescos.

Sin embargo, respecto a las variaciones de HR, vuelven a producirse caidas
bruscas (aunque no tanto como las del primer trimestre, porque la caida del aire
exterior es mas suave) que acompaian a las caidas del aire exterior. Vuelven a
darse aqui las condiciones de entrada de aire del exterior en los dias 13 y 15 de
agosto y 5 y 12 de septiembre (ver Figura 4.25) quiza coincidiendo con una ma-
yor afluencia de publico a los oficios, lo que se traduce en un mayor tiempo de
apertura de las puertas. Advertir no obstante, que esto es una hipoétesis y habria
que comprobarla.

Las lineas que miden en el interior de los muros y la béveda indican una hume-
dad relativa superior en casi un 5 % al aire que las rodea.

En cuanto a las T2, durante todo este trimestre (época estival) se supera el limi-

te maximo de los 25 °C recomendados. Decir aqui lo mismo que el anterior tri-
mestre: no es una situacion preocupante, pero hay que vigilar el nivel de HR
para que no supere el 70% y tengamos crecimientos de hongos u otros organis-
mos patogenos.

Las variaciones de T2 son siempre suaves, sin superar nunca los 1,5 °C de varia-
cion.

La distancia entre lineas es también casi nula, a excepcion de la linea que mide

la T2 del aire de la cornisa que marca aproximadamente 1 °C menos que el resto
de lineas.

Pag. 100



Diciembre

Noviembre

HRen %

Octubre

800Z/T1/0€ 8002/¢1/0€

800Z/T1/8¢ 800Z/21/8%

8007/71/97 800Z/21/97

8007/21/vT 800Z/21/ve

800z/e1/ee 800¢/¢1/Te

\ 800Z/21/02 m == 8007/21/0T

/ /// 8007/¢1/81 - m |I“ 8002/21/81

8007/2T/9T O z === go0z/zr/ot

800T/TT/vT | 800Z/21/v1

800z/TT/TL m . 800Z/T1/T1

800g/z1/01 T ] 8007/21/0T

8007/21/80 ..uu 800¢/¢1/80

800%/71/90 % 800¢/T1/90

NS 8007/21/v0 0 m i 3002/21/70

jJ gooz/et/eo ¥ =i -..I.l 8007/21/20

f 800Z/11/0€ m ..“u — — 800Z/11/0€

V > 800Z/11/8¢ =) o = — 800Z/11/8¢

800Z/11/97 = ﬂ Ilm 800Z/11/92

\ 800¢/TT/v¢C _ I~ 1 800¢/T1/¥¢

800Z/11/t2 = o 800¢/11/2T

NK\ 800Z/11/02 @) I m 8002/11/02

800Z/11/8T m R. .m 2 8007/11/81

800Z/11/91 M H @ m 800Z/11/91

800Z/11/v1 m T 3 800Z/11/v1

800Z/11/21 g .m ,m = 800Z/11/21

[ ,/ 800Z/11/01 _ “nm S 800Z/T1/01

J S 800Z/11/80 ot @ 8007/11/80

002/11/%0 =) 5 8007/11/90

\ 800Z/11/¢0 m m > 8007/11/v0

[ /4 | 8002/11/20 & | 8002/11/20

vv 8007/0T/16 % o . 2007/01/T€

800Z/01/67 9 M 8002/01/62

S 8002/01/22 = . 8002/0T/£7

8002/01/52 _ @ 8002/01/52

800Z/01/€¢ 9_ 800Z/0T/€T

800Z/01/17 & < 8002/01/12

8002/01/6T m « 8007/01/6T

800Z/01/41 Y Pl 800Z/0T/L1

8007/0T/ST B GUb ° 800Z/01/ST

8007/0T/€T 2 o pf m 800Z/0T/€1

800Z/0T/11 _ = g 800Z/0T/T1

V 800Z/01/60 800Z/01/60

m A N m 800Z/01/L0 8002/01/20

7 Vvv- 800Z/01/S0 8007/01/50

5 AN.M\ £ so0e/ot/Eo =& - 800Z/01/€0

= N - 800Z/01/10 = ! 8002/01/10
e g g g g 83 8 8 s = g g g g g 8 38 &z
g s =R e 50F =8 g A g A S R e

Pag. 101

tre.

VAR.EXTERIOR

B MEDIA PAREDES
imes

HR. Cuarto tr

iaria

B MEDIA PINTURAS
°

d

° 7,

B MEDIA NERVIOS
iaciéon

: Var

W MEDIA CORNISA

Figura 4.29




T2en2C

Diciembre

Noviembre

Octubre

30,00
29,00
28,00
27,00
26,00
25,00
24,00
23,00
22,00
21,00
20,00
19,00
18,00
17,00
16,00
15,00
14,00
13,00
12,00
11,00

Limite max

Limite min

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00

800Z/21/0€
8007/21/87
8007/21/97
800Z/21/ve
800¢/¢1/Te
8002/T1/0Z
800Z/21/81
8002/21/91
800Z/2T/v1T
800z/et/et
800¢/¢1/01
800¢/¢1/80
800Z/T1/90
800Z/21/v0
8007/21/20
800Z/11/0€
800Z/11/8¢
800Z/11/9¢
800Z/11/v2
800Z/11/22
800Z/11/02
8007/11/81
800Z/11/91
800Z/11/v1
800Z/11/21
800¢/11/0T
800Z/11/80
800Z/11/90
800Z/T1/v0
800Z/11/20
800Z/01/1¢€
8002/01/62
8002/01/L2
8002/01/5¢
8007/0T/€T
800Z/01/1¢
800Z/01/61
800Z/0T/L1
800¢/0T/ST
800Z/0T/€1
800Z/0T/T1
8007/0T/60
800Z/01/L0
800Z/01/S0
800Z/01/€0
800Z/01/10

———MEDIANERVIOS  =———MEDIAPINTURAS  =———=MEDIA PAREDES TEXTERIOR

~==MEDIA CORNISA

tre.

1Imes

T2, Cuarto tr

ia diaria

Med

Figura 4.30

a

T

iaria

d

iacion
Noviembre

Var

Diciembre

Octubre

15,00

13,50

12,00

10,50

9,00

7,50

6,00

4,50

3,00

Limite max

1,50

LhuthL

0,00

800Z/21/0€
8007/21/87
8007/21/97
800Z/21/ve
800¢/¢1/Te
8002/T1/0Z
800Z/21/81
8002/21/91
800Z/2T/v1T
800z/et/et
800¢/¢1/01
800¢/¢1/80
800Z/T1/90
800Z/21/v0
8007/21/20
800Z/11/0€
800Z/11/8¢
800Z/11/9¢
800Z/11/v2
800Z/11/22
800Z/11/02
8007/11/81
800Z/11/91
800Z/11/v1
800Z/11/21
800¢/11/0T
800Z/11/80
800Z/11/90
800Z/T1/v0
800Z/11/20
800Z/01/1¢€
8002/01/62
8002/01/L2
8002/01/5¢
8007/0T/€T
800Z/01/1¢
800Z/01/61
800Z/0T/L1
800¢/0T/ST
800Z/0T/€1
800Z/0T/T1
8007/0T/60
800Z/01/L0
800Z/01/S0
800Z/01/€0
800Z/01/10

VAR EXTERIOR

B MEDIAPINTURAS ~ B MEDIA PAREDES

B MEDIA NERVIOS

W MEDIA CORNISA

tre.

11mes

T2, Cuarto tr

1aria

,

iaciéon

Figura 4.31: Var

Pag. 102



Datos de HR, cuarto trimestre:

EXTERIOR | CORNISA | NERVIOS | INTERIOR | INTERIOR
PINTURAS MUROS

Media 76.05 49.56 52.23 55.95 58.18
Minima 39.00 30.20 31.96 38.17 41.64
Maxima 99.00 69.99 73.13 74.90 73.05
HR> 70% * 63 0 3 15 8
HR< 40% * 1 19 13 3
1?1stanc1a e:ntre -- 0 +2.67 +6.39 +8.62
lineas (medias)
Var. media 8.43 6.30 6.41 5.50 4.32
Var. minima 0.00 0.00 0.33 1.23 0.93
Var. maxima 45.00 23.03 22.80 16.46 16.17
Var. HR >5% * 55 53 53 45 26
Var.HR> 10%* 27 19 16 11 6
Datos de T2, cuarto trimestre:

EXTERIOR | CORNISA | NERVIOS | INTERIOR | INTERIOR

PINTURAS MUROS

Media 13.30 20.76 20.94 20.99 20.71
Minima 6.20 15.03 15.37 15.41 15.13
Maxima 21.55 24.95 24.94 25.00 24.70
T >250°C* o) (o} o) 0 o}
T<6°C* 0] 0 0] (o} (o}
Distancia entre
i ] - +0.05 +0.23 +0.28 0
lineas (medias)
Var. media 3.05 0.41 0.27 0.29 0.29
Var. minima 0.00 0.11 0.10 0.08 0.07
Var. maxima 10.40 1.00 0.69 1.04 0.82
Var.T2>1.5°C* | 68 0 0 (o} (o}

Vemos que a principios y a finales de octubre y a menor escala a finales de no-
viembre, se producen variaciones bruscas de HR, lo que hace que los niveles
maximo y minimo se superen. Esta situacion no es alarmante porque, al pasar el
verano, la T2 media ha bajado por debajo de los 25 °C de media lo que hace que
las condiciones para el crecimiento de microorganismos ya no sean las idoneas.
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En cualquier caso, las variaciones bruscas de HR pueden provocar dilataciones y

compresiones indeseables en los materiales y, con el tiempo, grietas o deforma-

ciones negativas para la conservacion.

Se mantienen e incluso se incrementan las diferencias entre la HR del interior

de los muros y de la boveda y el aire que las rodea.

Las variaciones de T2, por el contrario, se mantienen siempre por debajo de los

limites fijados.

Concluyendo, y a modo de resumen, vamos a realizar una tabla con las inciden-

cias observadas y que pueden tener una influencia negativa en la conservacion

de los frescos de la boveda:

Incidencias observadas

Incidencias observadas

Epoca
en HR en T2
Superacién de niveles maximos.
ST e TS Variaciones bruscas.
.. Niveles superiores en el interior de pare- | Ninguna
(invierno) des e interior de la boveda respecto al aire
un 5%.
Segundo Variaciones bruscas.
. Niveles superiores en el interior de pare- | Superacion de nivel maximo a
trimestre S , . . o
. des e interior de la boveda respecto al aire | partir del 15 de junio.
(primavera) un 5%.

Tercer trimestre
(verano)

Variaciones bruscas

Niveles superiores en el interior de pare-
des e interior de la béveda respecto al aire
un 5%.

Siempre por encima de nivel ma-
ximo de 25 °C

Cuarto trimestre
(otono)

Superacién de niveles maximos y mini-
mos.

Variaciones bruscas.

Niveles superiores en el interior de pare-
des e interior de la boveda respecto al aire
un 7%.

Ninguna.

Tabla 4.6: Resumen de incidencias observadas.
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Diferencias de HR entre lineas a lo largo del afio.

Dado que hemos encontrado diferencias significativas entre las distintas lineas
de sensores, y siendo mas especificos, entre las lineas del interior de los mate-
riales constructivos (paredes y del interior de la boveda) y las lineas del aire (a
nivel de la cornisa y a nivel de los nervios), vamos a profundizar un poco méas en
este aspecto.

Para ello, vamos a realizar un grafico y una tabla comparativa con los valores
medios de cada linea a lo largo del ano.

HR media mensual
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Figura 4.32: HR media mensual entre lineas.
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Mes INTERIOR INTERIOR
RNISA NER
co S VIOS PINTURAS PAREDES
Media 55,06 55,15 60,26 60,23
Enero _ _
Distancia 0,00 0,09 5,20 5,17
Media 57,88 58,23 62,64 62,80
Febrero _ -
Distancia 0,00 0,35 4,76 4,92
Media 49,65 48,84 55,37 55,40
Marzo _ _
Distancia 0,81 0,00 6,53 6,56
Media 6,32 , 2,16 2,00
Abril : ' 46,3 45,39 5 5
Distancia 0,93 0,00 6,77 6,61
Media 55,22 54,99 59,90 59,83
Mayo 5 :
Distancia 0,23 0,00 4,91 4,84
) Media 57,11 55,09 60,31 60,12
Junio _ _
Distancia 2,02 0,00 5,22 5,03
. Media 57,16 55,67 59,57 59,82
Julio _ _
Distancia 1,49 0,00 3,90 4,15
Media 53,62 53,51 58,00 58,39
Agosto _ _
Distancia 0,11 0,00 4,49 4,88
. Media 47,57 48,70 53,67 54,25
Septiembre [ _
Distancia 0,00 1,13 6,10 6,68
Media 54,63 56,54 62,13 61,39
Octubre _ _
Distancia 0,00 1,91 7,50 6,76
. Media 43,52 47,91 50,53 55,52
Noviembre _ _
Distancia 0,00 4,39 7,01 12,00
. . Media 41,47 44,49 46,45 52,22
Diciembre _ _
Distancia 0,00 3,02 4,98 10,75

Tabla 4.7: HR media mensual y distancia entre lineas.

Se aprecia claramente que las lineas que miden el aire (en la cornisa y a la altura
de los nervios) dan siempre valores muy préoximos entre ellas y sensiblemente
inferiores a las lineas que estan colocadas en el interior de las pinturas y en el
interior de las paredes. También los valores de estas dos ultimas lineas son muy
proximos, lo que indica que los sensores se comportan de forma similar dentro
del mismo medio en el que midan la Hr: el aire o los materiales.

La diferencia entre lineas, lo que en la tabla 4.7 aparece como “distancia”, no

adopta un valor constante, sino que oscila entre 4,5 y 6,5% aproximadamente,
alcanzandose diferencias maximas de mas de 10 e incluso del 12%.
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En condiciones 6ptimas, la humedad del interior de los muros y del interior de
la boveda deberia ser similar a la del aire. Si bien se produce una fluctuacion del
contenido de humedad relativa en el interior de los materiales paralela a la del
aire, siempre se mantiene por encima, lo que indica que los materiales construc-
tivos intercambian humedad con el aire pero retienen una parte importante.

Este fendmeno no es necesariamente negativo para la conservacion de las pintu-

ras, siempre que los niveles de HR se mantengan dentro de los limites de ido-
neidad.
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Diferencias de HR entre los sensores de una misma linea.

Como en una linea hay varios sensores, pudiera darse la circunstancia de que no
todos los sensores de la misma linea den el mismo valor, sino que haya diferen-
cias entre ellos.

Para tratar de establecer diferencias entre los sensores de una misma linea, va-
mos a realizar las correspondientes graficas para T2 y HR con medias mensua-
les, para cada sensor y con la media de cada linea.

T2 medias mensuales.
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Figura 4.33: T2 medias mensuales para todos los sensores y la media por
lineas.

Puede apreciarse que, en el caso de la T2, todos los sensores, incluso los de dis-
tintas lineas, estdn midiendo valores con muy poca diferencia entre si (unos 0,5
OC de diferencia), lo que indica que no existen dentro de la ctipula gradientes de
temperatura y que tanto los materiales de los muros como los de la boveda, es-
tan a la misma temperatura que el aire.
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HR media mensual. Todos los sensores.
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Figura 4.34: HR media mensual. Todos los sensores.

No ocurre lo mismo, como podemos comprobar en la anterior Figura, con la
humedad relativa. Vemos que no todos los sensores, ni ain los de una misma
linea, dan los mismos valores de HR, lo que indica diferencias en este pardmetro
de un punto a otro de la boveda.

Para verlo en detalle, vamos a representar unas graficas con los sensores dividi-
dos por lineas.
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HR media anual.
Sensores Aire Cornisa
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Figura 4.35: HR media mensual. Sensores que miden el aire a la altura de
la cornisa.

Vemos en el caso de los sensores colocados en la cornisa, que no hay diferencias
significativas entre los distintos valores, con lo que podemos decir que no hay
gradientes de HR en el aire a esa altura.
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HR media anual.
Sensores Aire Nervios
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Figura 4.36: HR media anual. Sensores que miden la HR del aire a la altura
de los nervios.

Lo mismo podriamos decir de los sensores que miden la HR del aire a la altura
de los nervios, no se observan diferencias significativas a excepcion del sensor
25 que, a partir de octubre, da unos valores anormalmente elevados. Habra que
comprobar con mas datos si estos valores méas altos del sensor 25 son erréneos o
por el contrario hay un aumento real de humedad en esa zona.
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HR media anual.
Sensores Interior Boveda donde estan los frescos.
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Figura 4.37: HR media mensual. Sensores del interior de las pinturas.

En esta grafica puede comprobarse que las diferencias entre los distintos senso-
res de la linea del interior de la boveda, donde estan pintados los frescos, si son
importantes, lo que indica humedades localizadas en algunos puntos de la bo-
veda. En la grafica se representan en trazo més grueso, la media de toda la linea
de sensores (color morado oscuro) y la media del aire a la altura de los nervios
(color rojo). Con la grafica siguiente podemos comprobar coémo hay unos senso-
res cuya humedad es muy proxima a la humedad del aire que los rodea (senso-
res 5, 11, 16 y 21), mientras otros tienen humedades muy por encima (sensores

8,19y 24).

Pag. 112



Distancias (en %) entre cada sensor
de la linea del interior de los frescos con
la media de la linea del aire.
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Figura 4.38: Diferencias de humedad entre cada sensor de la linea del inte-
rior de los frescos con la media de la linea del aire a la altura de los ner-
vios.

Estas diferencias nos indican problemas localizados de humedades, no en toda

la boveda, sino tinicamente en aquellos puntos donde se encuentran los senso-
res citados.

Veamos si ocurre lo mismo con los sensores de la linea del interior de los muros:
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Figura 4.39: HR media mensual de los sensores del interior de las paredes.

Efectivamente, se produce el mismo efecto, mientras unos sensores estan por

encima de la media (sensores 23, 27y 28), otros estan por debajo (sensores 12 y

17) siendo los valores de éstos ultimos muy proximos a la HR del aire.

Sin embargo, en las paredes este efecto de humedades localizadas es menos acu-

sado que en el caso de la boveda, donde las diferencias eran mas marcadas.
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Distancias (en %) entre cada sensor
de la linea del interior de las paredes con
la media de la linea del aire.

16,00

14,00

12,00

10,00

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre  Diciembre

Dist HUMOO07 DistHUMO012 mDistHUMO17  mDistHUMO022 DistHUMO023  mDistHUMO027 DistHUMO028

Figura 4.40: Diferencias entre cada sensor de la linea del interior de las
paredes con la media de la linea del aire.

Dado que estas humedades localizadas que hemos descubierto, son un claro in-
dicio de un problema de cara a la conservaciéon de los frescos, vamos a localizar
en un mapa de los frescos donde se producen estas humedades. Asi, vamos a
representar para cada mes del aflo, un esquema de gradientes de humedad rela-
tiva sobre un diagrama de la boveda, distinguiendo entre humedad en el interior
de los materiales constructivos (muros y boveda) y humedad del aire.

En estos diagramas, vamos a representar en color azul de distintas intensidades
(més claro menos humedad, mas oscuro mayor humedad) las zonas donde se
ubican los distintos sensores. Si para un sensor no tenemos dato (recordemos
que hay sensores que no funcionan), le pondremos el color de la HR de la media
de su linea. A la izquierda del diagrama, representaremos la humedad relativa
del aire tanto a la altura de la cornisa como a la altura de los nervios. De esta
forma, con un codigo de colores, veremos rapidamente las humedades localiza-
das.

Veamos los diagramas:
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HUMEDAD DE LOS MATERIALES CONSTRUCTIVOS HUMEDAD DEL AIRE

40-45% 46-50% 51-55% 56-60% 61-65% 66-70% >70%

Figura 4.41: Diagrama de humedades. Enero 2008.

HUMEDAD DE LOS MATERIALES CONSTRUCTIVOS HUMEDAD DEL AIRE

40-45% 46-50% 51-55% 56-60% 61-65% 66-70% >70%

Figura 4.42: Diagrama de humedades. Febrero 2008.
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HUMEDAD DE LOS MATERIALES CONSTRUCTIVOS HUMEDAD DEL AIRE

NERVIOS
CORNISA
40-45% 46-50% 51-55% 56-60% 61-65% 66-70% >70%
Figura 4.43: Diagrama de humedades. Marzo 2008.
HUMEDAD DE LOS MATERIALES CONSTRUCTIVOS HUMEDAD DEL AIRE
NERVIOS
CORNISA

40-45% 46-50% 51-55% 56-60% 61-65% 66-70% >70%

Figura 4.44: Diagrama de humedades. Abril 2008.
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HUMEDAD DE LOS MATERIALES CONSTRUCTIVOS HUMEDAD DEL AIRE

40-45% 46-50% 51-55% 56-60% 61-65% 66-70% >70%

Figura 4.45: Diagrama de humedades. Mayo 2008.

HUMEDAD DE LOS MATERIALES CONSTRUCTIVOS HUMEDAD DEL AIRE

40-45% 46-50% 51-55% 56-60% 61-65% 66-70% >70%

Figura 4.46: Diagrama de humedades. Junio 2008.
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HUMEDAD DE LOS MATERIALES CONSTRUCTIVOS HUMEDAD DEL AIRE

40-45% 46-50% 51-55% 56-60% 61-65% 66-70% >70%
Figura 4.47: Diagrama de humedades. Julio 2008.

HUMEDAD DE LOS MATERIALES CONSTRUCTIVOS HUMEDAD DEL AIRE

40-45% 46-50% 51-55% 56-60% 61-65% 66-70% >70%
Figura 4.48: Diagrama de humedades. Agosto 2008.
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HUMEDAD DE LOS MATERIALES CONSTRUCTIVOS HUMEDAD DEL AIRE

NERVIOS

CORNISA

40-45% 46-50% 51-55% 56-60% 61-65% 66-70% >70%
Figura 4.49: Diagrama de humedades. Septiembre 2008.

HUMEDAD DE LOS MATERIALES CONSTRUCTIVOS HUMEDAD DEL AIRE

40-45% 46-50% 51-55% 56-60% 61-65% 66-70% >70%
Figura 4.50: Diagrama de humedades. Octubre 2008.
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HUMEDAD DE LOS MATERIALES CONSTRUCTIVOS HUMEDAD DEL AIRE

NERVIOS

CORNISA

40-45% 46-50% 51-55% 56-60% 61-65% 66-70% >70%
Figura 4.51: Diagrama de humedades. Noviembre 2008.

HUMEDAD DE LOS MATERIALES CONSTRUCTIVOS HUMEDAD DEL AIRE

NERVIOS

CORNISA

40-45% 46-50% 51-55% 56-60% 61-65% 66-70% >70%
Figura 4.52: Diagrama de humedades. Diciembre 2008.

Se aprecia claramente la distribucion de humedades de forma desigual por toda la capula.
Asi, hay zonas con humedades significativamente por encima del resto, como es el caso de las
zonas donde estan situados los sensores 8, 19, 26 y 23. En algunas de estas zonas, llega inclu-
so a superarse el limite maximo fijado de 70% de humedad relativa. Si a ello le anadimos que
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durante todo el verano la T2 esta por encima de los 25°C, limite maximo marcado en los pa-
trones de idoneidad, podemos asegurar que vamos a tener presencia de microorganismos
nocivos para la conservacion de los frescos, al menos en estas zonas.

También hay zonas con humedades ligeramente por encima de la media, caso de las zonas
donde estan los sensores 24 y 28.

Y también, en otras zonas, la humedad es la misma que la del aire, indicando un buen com-
portamiento de los materiales; es el caso de las zonas donde estan los sensores 5, 11, 12 y 16.

4.3. Resultados obtenidos en 2010 y discusion.

En el momento en que se redacta este punto, ya se tienen disponibles los datos del afio 2010 y
con ellos se podria realizar nuevamente un analisis descriptivo. Sin embargo, se considera
que seria extender en exceso y de forma poco ttil este documento, por lo que los datos de
2010 se describiran por encima, inicamente para comprobar que los patrones detectados
para el ano 2008 se siguen cumpliendo con los datos de 2010.

4.3.1. Generalidades.

Durante el afio 2010 se recogieron los siguientes datos:

Mes Cantidad de
datos obtenidos

Enero de 2010 8.879
Febrero de 2010 437.853
Marzo de 2010 1.967.487
Abril de 2010 1.993.294
Mayo de 2010 2.085.373
Junio de 2010 1.965.642
Julio de 2010 1.397.203
Agosto de 2010 2.068.421
Septiembre de 2010 1.797.431
Octubre de 2010 2.048.482
Noviembre de 2010 1.994.321
Diciembre de 2010 2.051.641
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Los datos se tomaron con una frecuencia de un dato por minuto para cada sensor.

Adicionalmente, se obtuvieron los datos de HR y T2 del Instituto Metereologico para la esta-
cién del Campus de la Universidad Politécnica de Valencia en el mismo periodo de tiempo.
Estos datos proporcionados por el I.M. estan tomados con una frecuencia de un dato cada 10
minutos.

Estado de los frescos en el aiio 2010.

Las eflorescencias de sales minerales que se observaron durante el ano 2008 han aumentado
su presencia, haciéndose en algunos casos mas marcadas. Esto indica que el problema que
origina estas manchas salinas sigue presente o incluso se ha agravado en el transcurso de es-
tos dos afos.

Condiciones ambientales en el interior del templo.

En la grafica siguiente puede apreciarse la diferencia entre la HR del exterior del templo y las
variaciones del interior. Sigue observandose claramente el efecto de amortiguacién que pro-
ducen los muros, ya que las variaciones en el interior son mucho mas suaves que en el exte-
rior.

HR (%) media diaria
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Figura 4.53: HR media diaria. Aio 2010.

En cuanto a T2, en el interior de la catedral también se suavizan los cambios del exterior,
aunque se incrementa sensiblemente como puede apreciarse en la figura siguiente.
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T2 (2C) media diaria
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Figura 4.54: T2 media diaria. Aio 2010.

Diferencias entre lineas.
Es también interesante comprobar con estos datos si las importantes diferencias observadas
en 2008 entre los sensores de una misma linea se mantienen o por el contrario se atentian o

desaparecen.

Vemos en las siguientes figuras las diferencias entre las lineas de T2 y HR.

T2 (2C) media mensual
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Figura 4.55: T2 media mensual. Afio 2010.
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HR (%) media mensual
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Figura 4.56: HR media mensual. Afio 2010.

Se aprecia en T2 una diferencia entre lineas de unos 1 6 2°C excepto entre las lineas de pintu-
ras y paredes, donde la temperatura es practicamente la misma. Es l6gico que los sensores de
pinturas y paredes, al estar a mayor altura, tengan una temperatura un poco mayor, por el
efecto que produce la elevacion del calor del interior templo. Estas diferencias son, no obstan-
te, poco importantes.

En HR, sin embargo, se observan unas diferencias mayores entre las lineas que miden HR en
el aire (cornisa y nervios) y las lineas del interior de los materiales (pinturas y paredes), en
torno a 5%. La diferencia entre las lineas de cornisa y nervios es pequeia, en torno a 1% y la
diferencia entre las lineas de pintura y paredes también es pequena, 1-2%.

Estas diferencias se ponen de manifiesto de una forma mas evidente si analizamos los datos
de todos los sensores de cada linea.
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HR (%) media mensual. Linea cornisa
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Figura 4.57: HR % de los sensores de la linea de cornisa. Aio 2010.
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Figura 4.58: HR % de los sensores de la linea de nervios. Aiio 2010.
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HR (%) media mensual. Linea pinturas
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Figura 4.59: HR % de los sensores de la linea de pinturas. Afio 2010.

HR (%) media mensual. Linea paredes
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Figura 4.60: HR % de los sensores de la linea de paredes. Aiio 2010.

Se aprecia claramente que no todas las lineas presentan el mismo comportamiento: mientras
en las lineas de cornisa y nervios, los distintos sensores recogen datos muy similares, en las
lineas de paredes y especialmente de pinturas, las diferencias entre los sensores de la misma
linea son importantes.

Por tanto, es importante profundizar en el estudio de los datos de HR, especialmente en las

lineas de pinturas y paredes porque es donde se encuentran las mayores diferencias que quiza
expliquen la aparicion de sales en unos puntos de la béveda y no en otros.
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4.4. Datos recogidos en 2011.

En el momento en que se escriben estas lineas (septiembre de 2011) el sistema de monitoriza-
cion sigue funcionando y recogiendo datos que esperamos sean de utilidad para estudios fu-
turos. Los datos recogidos en 2011 no se incluyen en este trabajo porque es necesario realizar
diversos analisis sobre estos datos antes de poder extraer conclusiones.

Sin embargo, es importante resenar que en Agosto de 2011 se ha realizado una nueva calibra-
cion de algunos sensores para asegurar que el funcionamiento del sistema sigue siendo co-
rrecto y que por lo tanto, los datos recogidos son fiables.

Para ello, ha sido necesario acceder al lugar donde se encontraban instalados estos sensores,
desmontarlos e introducirlos en una cadmara climatica de HR donde se incrementa la hume-
dad desde el 15% hasta el 80% en 9 pasos. En esta cAmara se introducen también 4 sensores
calibrados por el fabricante, cuyos datos sirven como control del proceso.

El problema que entrafna esta operacion es que el acceso a los sensores esta condicionado a la
colocacion de andamios o escaleras, lo cual es complicado porque puede interferir con los
oficios religiosos y hay que contar con los permisos necesarios. Por esta razon, inicamente se
han desmontado los sensores de la linea de cornisa, sensores 1y 2, los cuales son accesibles
desde la plataforma de acceso, sin la intervencion de otros medios auxiliares.

Los resultados de la calibracion se muestran en la tabla siguiente:

Sensores calibrados por Sensores
el fabricante para recalibrar
Paso

S1 S2 S3 S4 1 2
1 16.95 | 16.89 | 17.14 | 17.16 17.82 17.85
2 26.80 | 26.50 | 26.79 | 26.87 27.12 27.34
3 36.82 | 37.03 | 36.92 | 37.00 37.16 37.62
4 42.36 | 42.52 | 42.74 | 42.50 42.37 42.86
5 53.29 | 53.60 | 53.44 | 53.60 | 53.40 53.41
6 59.40 | 59.21 | 59.31 | 59.48 58.81 59.22
7 69.83 | 70.24 | 70.10 | 70.43 69.58 69.87
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8 75.18 | 75.30 | 75.94 | 75.88 | 75.44 75-40

9 80.01 | 80.61 | 81.69 | 81.68 | 80.83 80.92

Media HR | 51.18 | 51.32 | 51.56 | 51.62 | 51.39 51.61

Media HR—

£1.42% -0.24 | -0.10 | 0.14 | 0.20 | -0.03 0.19
. 0

Tabla 4.8.A Datos de la prueba de calibracion de HR de varios sensores en Agosto de
2011.

El valor 51.42% que se indica en la ultima fila es el valor medio obtenido para los sensores
calibrados por el fabricante. Para estos sensores, el sesgo estd en torno de +0.2%, mientras
que para los sensores que se estan recalibrando este valor es muy similar. Los sesgos son mu-
cho menores que la deriva indicada por el fabricante que es de +£0.5% por afio, en condiciones
normales de almacenamiento, lo cual supondria un +2% después de cuatro afios de monitori-
zacion.

Segtn la tabla, vemos que el sesgo es negativo para el sensor 1y positivo para el sensor 2. Te-
niendo en cuenta que los sensores han estado funcionando durante cuatro afos, los bajos va-
lores de desviacion obtenidos, sugieren que la deriva del sistema de monitorizacién es des-
preciable en cuanto a humedad relativa.

Por otra parte, en el mismo experimento también se control6 la temperatura y se obtuvieron
los siguientes resultados:

Sensores calibrados por Sensores
el fabricante para recalibrar
S1 S2 S3 S4 1 2

T2 media 20.46 | 19.86 | 19.98 | 20.14 20.25 20.34

T2 media -20.11 | 0.35 | —0.25 | —0.13 | 0.03 0.14 0.23

Tabla 4.8.B Datos de la prueba de calibracion de T2 de varios sensores en Agosto de
2011.

La T2 media registrada por los sensores calibrados por el fabricante fue de 20.11 °C, dando
como resultado un sesgo medio aproximado de + 0.3 °C. De forma similar, el sesgo medio de
los sensores 1y 2 fue de +0.19 °C, un valor que indica que la deriva de los sensores de tempe-
ratura es también muy pequena.
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Para terminar con este punto es interesante resenar que la precision dada por el fabricante
para este sensor de temperatura es de +2 °C, muy superior a la obtenida en los resultados de
laboratorio. Esto quiza responda a una estrategia comercial del fabricante que trate de vender
los mismos sensores, con distinto encapsulado, como un producto distinto de mayor preci-

sién a un precio superior.

Pag. 130



5. ESTUDIO DE LOS DATOS MEDIANTE ANALISIS DE COMPONEN-
TES PRINCIPALES (PCA).

5.1. Generalidades.

Los analisis de estadistica descriptiva realizados en los puntos 4.2 y 4.3 no sirven para deter-
minar si las diferencias entre los datos de unos sensores y otros son significativas, ya que los
distintos sensores pueden interpretarse como variables dependientes entre si: la HR medida
en el sensor 1 no es independiente de la HR medida en el sensor 2, ya que ambos sensores
estan proximos, y lo mismo ocurre con cualquier otro sensor.

Si sirve, aquella estadistica descriptiva para establecer un marco general de comportamiento
de la T2 y HR en la boveda y extraer algunas conclusiones tutiles como por ejemplo, predecir
que los datos de Temperatura son todos muy similares, con diferencias minimas entre senso-
res y que por lo tanto, la Temperatura no es un factor que condicione las diferencias de con-
servacion que se aprecian en distintos puntos de la capula.

En cambio, si parece probable que las diferencias de Humedad Relativa encontradas entre los
distintos sensores de HR estén relacionadas con la aparicion de sales en algunos puntos de
los frescos. Seria muy interesante relacionar los sensores de mayor (o menor) HR con la apa-
ricion de eflorescencias, ya que esto nos indicaria que la génesis de estas sales estaria relacio-
nada con la HR y daria a los conservadores una guia para encontrar estrategias correctas de
conservacion preventiva de los frescos.

Por tanto, en los puntos siguientes se va a realizar un andlisis estadistico en profundidad so-
bre los datos de HR tinicamente, dejando el estudio de la Temperatura para futuros trabajos.
5.2. Aspectos cuantitativos de los datos de HR obtenidos.

Los datos sobre los que se va a realizar el PCA son los correspondientes a los afios 2007, 2008
y 2010.

Los datos recogidos durante el afio 2007 fueron tomados con la primera instalacion del sis-

tema con una frecuencia de un dato por sensor cada hora. El total de datos recogidos puede
verse resumido en la siguiente tabla:
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Mes Datos recogidos HR
(aprox.)

Febrero de 2007 2.583

Septiembre de 2007 1.940

Octubre de 2007 3.368

Noviembre de 2007 5.344

Tabla 5.1: Datos de HR recogidos en el aiio 2007.

La escasa cantidad de datos recogidos responde a los problemas surgidos al tratarse de un
sistema nuevo sobre el que no se tenia ninguna experiencia.

Por el contrario, en este primer afio de recogida de datos, casi todos los sensores colocados
funcionaban correctamente, a excepciéon de los sensores de Humedad Relativa 6, 13, 14, 20,
30, 31y 32, que no funcionaban. El sensor de HR 32 que nunca se consigui6 hacer funcionar
de un modo correcto, estaba colocado en la azotea y servia para detectar la humedad relativa
del exterior de la Catedral.

A principios de 2008 se mejoro el sistema y se aumento la frecuencia de los datos recogidos a
un dato por sensor cada minuto. Esto supuso un incremento muy importante en la cantidad
de datos recogidos como refleja la siguiente tabla:

Mes Cantidad de datos
obtenidos HR (aprox.)

Enero de 2008 727.089
Febrero de 2008 1.102.918
Marzo de 2008 982.606
Abril de 2008 1.130.770
Mayo de 2008 1.335.450
Junio de 2008 1.293.262
Julio de 2008 836.359
Agosto de 2008 1.148.250
Septiembre de 2008 1.287.988
Octubre de 2008 1.318.622
Noviembre de 2008 757.732
Diciembre de 2008 304.249

Tabla 5.2: Datos de HR recogidos en el afio 2008.
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En este ano, sin embargo, dejaron de funcionar algunos sensores: de la linea de nervios el
sensor 20 y de la linea de paredes el sensor 18.

Hay que tener en cuenta que, una vez colocados los sensores, para acceder a ellos era necesa-
rio montar un complejo andamio, cosa inviable fuera de la época de los trabajos de restaura-
cion.

Esta situacion se agravo a finales del afio 2008 cuando dejo de funcionar el microcontrolador.
Por diversas circunstancias, no pudo repararse hasta principios de 2010, momento en que se
cambi6 el sistema de recogida de datos con un nuevo microcontrolador y una distribucién en
cuatro lineas de los sensores, como ya se explico en el punto 3.2. Esta configuracion (Figura
3.1.A) es la que en la actualidad (Mayo de 2011) sigue funcionando y recogiendo datos.

Los datos recogidos durante el afio 2010, con una frecuencia de un dato por sensor cada mi-
nuto, fueron los siguientes:

Mes Cantidad de datos
Obtenidos HR (aprox.)

Enero de 2010 4.440
Febrero de 2010 218.926
Marzo de 2010 983.743
Abril de 2010 996.647
Mayo de 2010 1.042.686
Junio de 2010 082.517
Julio de 2010 698.601
Agosto de 2010 1.034.210
Septiembre de 2010 898.712
Octubre de 2010 1.024.241
Noviembre de 2010 997.160
Diciembre de 2010 1.025.820

Tabla 5.3: Datos de HR recogidos en el afio 2010.

Las diferencias de datos recogidos entre los distintos meses se deben a fallos en la transmi-
sion entre el sensor y el micro. Se ha podido comprobar que el microcontrolador que se esta
utilizando es bastante sensible a interferencias, especialmente a variaciones de tension de la
corriente de alimentacidon. En estos casos, el micro recoge una informaciéon incongruente
(ntimeros negativos o valores superiores al 100% de HR) que hay que filtrar y desechar con el
software Burrito.
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Desgraciadamente, a pesar de las mejoras realizadas en el sistema, se encontrdé que nueva-
mente dejaban de funcionar algunos sensores, aunque por el contrario, algunos que no fun-
cionaron en anos anteriores, volvieron a enviar datos.

En la siguiente tabla, se indica de forma resumida los sensores de HR que funcionan y los que
no, por anos.

Afio !
Posicion Sensor 2007 2008 2010
Cornisa 1,2
. 3,4,9,10, 25
Nervios
20

12,17, 23, 28
6,13
Paredes 7,27

292
18

5, 11, 16, 19, 21,
24

Pinturas 8, 26

14

29

Tabla 5.4: Tabla indicando el funcionamiento de los sensores de HR durante los tres
anos del estudio.

1: OK significa funcionamiento correcto. X significa mal funcionamiento. El mal funciona-
miento se detecta por la recogida de datos incongruentes (nimeros negativos o continuamen-
te superiores al 100% de HR).

2: El sensor 22 estuvo operativo hasta el 18 de Julio de 2010. A partir de ese momento, los
datos registrados fueron siempre valores negativos entre -17 y -23. Obviamente, estos valores
andmalos fueron desechados.

3: El sensor 29 tuvo un comportamiento “extrafio” a lo largo del afio 2010. Este comporta-
miento del sensor 29 se estudia detalladamente mas adelante en este trabajo.
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5.3. Justificacion del método de analisis empleado.

Para el estudio estadistico de los datos de HR se va a utilizar un Anélisis de Componentes
Principales (en adelante, PCA por sus siglas en inglés).

PCA es una técnica util para explicar la variabilidad de los datos de una matriz, asi como para
la interpretacion de las relaciones entre las observaciones y variables. En este caso, las obser-
vaciones seran los instantes de tiempo que son las filas de la matriz y las variables seran los
distintos sensores que se colocaran en las columnas [110].

Sobre los datos hay que aplicar diferentes métodos de tratamiento previo antes de realizar un
PCA. Si el interés se basa en la identificacién de las estructuras de correlacion entre las varia-
bles, que suele ser el caso, los datos deben estar centrados por columnas antes de realizar el
PCA, restando el valor medio de cada columna, de modo que todos los datos centrados tienen
un promedio nulo para cada columna o variable. Este tratamiento previo, a priori, parece
apropiado en este caso porque el objetivo es comprender las similaridades y diferencias entre
los sensores [46].

La idea de aplicar PCA con el tratamiento previo descrito, se obtiene de la literatura sobre el
control estadistico multivariable utilizado en quimica en procesos por lotes [14, 19]. En una
reaccion quimica por lotes, las variables del proceso como la temperatura o la presion siguen
un patron especifico a lo largo del curso de la reaccién, siendo el objetivo controlar adecua-
damente el proceso de tal modo que las desviaciones respecto del patron sean lo mas bajas
posibles. En estos casos, el PCA puede ser utilizado para diagnosticar si el proceso se desvia
de las condiciones normales de operacion. Sin embargo, antes de aplicar el PCA se realiza ha-
bitualmente el centrado de los datos con el propésito de eliminar la variabilidad causada por
el tiempo. Esta metodologia se ha aplicado satisfactoriamente en numerosas ocasiones [15,
62].

5.4. Metodologia para la realizacion de los PCA.

Todos los analisis de PCA se realizaron con el software SIMCA-P 10.0 [117] y se estudiaron las
5 primeras componentes, PC1, PC2, PC3, PC4 y PCs.

La primera componente, PC1, puede ser interpretada como la combinacién lineal de las va-
riables originales que explica la mayor cantidad de la variabilidad total de los datos. Del mis-
mo modo, PC2 o segunda componente, es la combinacion lineal de las variables que explica la
mayor parte de la variabilidad restante, la no descrita por PC1. El resto de componentes, PC3,
PC4, PC5 etc. explican por tanto, la variabilidad que va quedando y que no se explica por las
componentes anteriores.
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Las contribuciones de las variables en la formacion de una componente dada, se llaman pesos
especificos siendo p[1] el peso especifico correspondiente a PC1, p[2] el peso especifico co-
rrespondiente a PC2 y asi sucesivamente.

Obviamente, las componentes que mas informaciéon aportan sobre la variabilidad son PC1y
PC2. Es por ello que los resultados del PCA se suelen representar en un diagrama cartesiano
en dos dimensiones, siendo el eje horizontal el correspondiente a p[1] y el eje vertical el co-
rrespondiente a p[2]. Es también conveniente estudiar el resto de componentes PC3, PC4,
etc. hasta llegar a una componente que ya no explique nada de variabilidad.

Para entender mejor las ventajas de la utilizacién del método PCA sobre los datos, se llevd a
cabo un estudio previo como se explica en [46]: se simularon datos de HR para 8 sensores
(figura 5.1. izquierda) dando como resultado una matriz de 8 variables con 170 observaciones
para cada sensor. La evolucion de HR frente al tiempo es casi paralela para todos los sensores
con la tnica diferencia de que los valles de la sefial son més redondeados para los sensores
S2, S4, S6 y S8, y mas planos para el resto.

75 + AS2
ol 0,40t Asd
i AsB
65 4 As8
0,20+
60 §
© 55 4
é * E 0,00
50 4 2 o I
s3
4 s4 e s1A
L s5
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Figura 5.1. Datos simulados de HR para aplicar PCA.

Izquierda: Evolucion con datos simulados de HR frente al tiempo correspondiente a 8 senso-
res (S1 a S8). Derecha: Grafico p[2] frente a p[1] obtenido mediante la aplicacion de PCA a la
matriz de los datos simulados de HR. Los datos fueron centrados por columnas antes de rea-
lizar el PCA.

Al aplicar PCA sobre estos datos, después de realizar el tratamiento previo de centrado por
columnas, se obtuvo el resultado que puede observarse en la figura 5.1. derecha, donde se re-
presenta el grafico PC1 frente a PC2. Claramente se aprecia que p[1] discrimina los sensores
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por el valor promedio de su sefial, mientras que p[2] lo hace de acuerdo a una forma distinta
de la senal.

Este ejemplo ilustra la potencia de este método de analisis estadistico que sirve para poner de
manifiesto ligeras diferencias respecto a un patréon de comportamiento bastante similar entre
los distintos sensores, como ocurre en este caso.

5.5. PCA de los datos de 2008 y 2010.

Sobre los datos de 2007 se realizo previamente un PCA como se describe en [110]. Conse-
cuentemente, un objetivo muy importante de este trabajo es realizar nuevamente un PCA so-
bre los datos de 2008 y otro PCA sobre los datos de 2010 y determinar si el sistema de moni-
torizacion trabaja de forma similar a lo largo de los tres afios.

Hay que tener en cuenta que los datos fueron recogidos con una frecuencia horaria en 2007,
pero esta frecuencia se aument6 en 2008 y 2010 a un dato cada minuto. Por tanto, surgia la
incognita de aplicar el PCA sobre todos los datos de 2008 y 2010 o por el contrario, aplicar
PCA sobre los datos de 2008 y 2010 promediados por hora para que la frecuencia coincida
con la de los datos de 2007. Para salir de dudas, se hizo de las dos formas, sobre los datos to-
mados cada minuto y sobre los datos promediados horariamente, aplicando en cada caso el
centrado previo de los datos por columnas. Se encontr6 que los resultados obtenidos en am-
bos casos eran muy similares porque los valores de HR recogidos en cada minuto son muy
similares a los recogidos en los minutos siguientes, y la presencia de datos redundantes no es
un problema para el analisis PCA. En consecuencia, se decidi6 trabajar con datos promedia-
dos horariamente en 2008 y 2010 porque la cantidad de datos es méas manejable, sobre todo
teniendo en cuenta que el sistema de monitorizacion esta previsto que funcione durante va-
rios afos.

La opcion elegida para la toma de datos y posterior almacenamiento y gestion fue la de reco-
ger un dato cada minuto, filtrar los datos erréneos, calcular la media horaria (con el software
Burrito) y almacenar sélo el dato promediado lo que da como resultado un sistema de adqui-
sicion de datos muy eficiente y unas bases de datos manejables por equipos informaéticos do-
mésticos.

Asi pues, siguiendo la misma metodologia que se utiliz6 para los datos del afio 2007, se ob-
tienen los PCA de los afios 2008 y 2010, teniendo en total tres modelos, que puestos en un

grafico p[1] frente a p[2] nos indicaran las similitudes entre los diferentes anos.

Este grafico puede verse en la figura siguiente:
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Figura 5.2: p[1] frente a p[2] de los afios 2007, 2008 y 2010.

En esta figura aparece cada sensor representado por uno, dos o tres puntos, correspondiendo
cada punto al dato obtenido por el PCA para el afio 2007 (representado por un circulo), 2008
(cuadrado) y 2010 (tridngulo) respectivamente. Recordemos que el motivo para que no haya
datos de todos los afios para cada sensor es el mal funcionamiento de algunos de ellos a lo
largo del tiempo, informacién que puede verse resumida en la tabla 5.4.

Uniendo los puntos para un mismo sensor se obtiene una figura cuya area indica la similitud
de los datos obtenidos a lo largo de los tres afios. Un area pequena indica que el comporta-
miento del sensor es muy estable ya que los datos recogidos son muy similares a lo largo de
los tres afios. Un area més grande indica que los datos recogidos han ido diferenciandose con
el paso del tiempo.

Pero ademas, la situacion de los puntos en el grafico nos indica si su comportamiento es simi-
lar a los sensores situados en la cornisa y los nervios, los sensores que miden HR del aire.
Vemos en la grafica que los sensores de la cornisa (en verde) aparecen juntos en la zona infe-
rior izquierda. Junto a ellos, un poco mas arriba, estan los sensores de los nervios (color azul)
proximos entre si. Dado que estos sensores aparecen proximos en el grafico, parecen un buen
indicador para establecer un patrén de funcionamiento correcto.
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Si nos fijamos en el resto de los sensores, los de las lineas de paredes y pinturas, vemos que ya
no aparecen proximos entre si, sino que se reparten a lo largo y alto del grafico. Algunos sen-
sores aparecen proximos a los de la cornisa y nervios; otros aparecen muy alejados. Si esta
proximidad (o lejania) a lo que hemos llamado patrén de funcionamiento correcto pudiéra-
mos relacionarla con las humedades aparecidas en algunos puntos de la béveda, estariamos
consiguiendo un importante objetivo: el de poder determinar mediante un modelo estadistico
zonas de los frescos en estado de deterioro.

Pero antes, vamos a tratar de dar una interpretacion fisica a los resultados obtenidos porque:
¢Cual es el significado fisico de p[1], silo hay? ¢Y el de p[2]? &Y el del resto de componentes?

5.6. Estudio de las componentes principales mas relevantes.

Estudio de la primera componente.

Como se ha tratado antes, en el trabajo previo [110] se establecié que los valores de p[1] esta-
ban correlacionados con el valor de la HR media, es decir, con el promedio de todos los datos
recogidos de HR para un mismo sensor.

Con el propésito de comprobar esta correlacion para los datos de 2008 y 2010, se realiz6 un
promedio de todos los datos de cada sensor a lo largo del afio 2008 y otro promedio para el
aflo 2010, que se llamaron respectivamente, RH,,05 Y RH,01- La correlacion entre RH, o5 ¥
pl1]z008 se vid que era estadisticamente relevante (r = 0,997,p < 0,0001) asi como la correla-
cion entre RH,g10 ¥ pl1]2010 ( = 0,994,p < 0,0001). Dado que esta correlacién es muy alta, es
posible reemplazar los valores de p[1] del grafico de p[2] frente a p[1] por el valor medio de
HR, como se muestra en la figura siguiente. Obviamente, esta figura es muy similar a la de la
figura 5.2, pero usando el valor promedio de HR obtenemos una interpretaciéon fisica mas
intuitiva.

Nota: los valores de r y p son indicadores de la bondad de la relacion obtenida. El coeficiente de corre-
lacion r es una medida de la dependencia lineal de las dos variables que se estudian y varia entre -1y
1. Sir est4 proximo a 1 6 a -1 las variables estan fuertemente relacionadas y si esta préximo a 0 no lo
estan. p o también llamado valor p (o p-value en inglés) se define como la probabilidad de que las
dos variables estuvieran relacionadas por azar. Cuanto mas pequeiio sea este valor, menor es la pro-
babilidad de que intervenga el azar en la correlaciéon entre ambas variables: si p = 0, no interviene el
azar. Como es un valor de probabilidad, toma valores entre 0 y 1. Habitualmente, en estadistica, se
considera suficiente un nivel de confianza del 95%, (o que corresponde a p = 0,05) y por tanto, se
considera estadisticamente significativa la relacion entre dos variables cuando p es menor que 0,05.
Para mas informacion sobre estos valores y su calculo consultar la bibliografia [116].
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Figura 5.3: RH media frente a p[2] de los afiios 2007, 2008 y 2010.

La componente horizontal de este grafico es entonces mas facil de comprender: un valor si-
tuado maés a la derecha significa que su HR media es superior, y situado mas hacia la izquier-
da significa un valor de HR media inferior.

Vemos que los sensores de cornisa y nervios tienen todos unos valores de HR media proxi-

mos, en la zona de la izquierda, la de menor HR media. Esto nos indica que la mayoria del
resto de los sensores tienen HR superiores a la de los nervios y cornisa.
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Estudio de la segunda componente.

En el trabajo previo [110] también se establecié que p[2] discriminaba los sensores de acuer-
do a la “forma” de la sefial. Seria pues interesante caracterizar estas diferencias de forma y
encontrar una interpretacion fisica para p[2].

Para ello, se intent6 relacionar p[2] con varios parametros fisicos que se describen a conti-
nuacion.

El primer parametro con el que se intent6 correlacionar p[2] fue con la HR media horaria,
calculada como se indica en la ecuacion 5.1. siendo RHuin €l dato de HR recogido cada minuto
por el sensor.

L Zm§n259RH .
RH, = min 060 min (5.1)

La variacion media horaria (HMV) es otro parametro que se calcula como la media de la
diferencia en valor absoluto entre dos datos consecutivos de HR media horaria (ecuaci6n 5.2)
Yh=2|RHy — RHy_4|

HMV =
4 T (5.2)

Por ejemplo, si se han recogido datos de 7200 horas a lo largo de un afio, H=7200,
RH;=promedio de HR recogido en la primera hora, RHy = promedio de HR recogido en la
hora h.

El valor absoluto se usa para obtener la variacion entre una hora y la anterior sin importar si
la diferencia es positiva o negativa. Este calculo de HMV es equivalente a calcular la primera
derivada del primer parametro, RH, .

La variacion media diaria (DMYV) se calcul6 del mismo modo, como la media de las dife-
rencias en valor absoluto entre dos valores consecutivos de HR media diaria RH,. Estos
parametros se calculan utilizando las ecuaciones siguientes, siendo D el nimero total de dias
en los que se recogieron datos.

__ yr=z3p@,
RH, ="~
d o4 (5.3)
b_|IRH; — RH,_
DMV = d_zl d d 1| (5.4)

D-1
De forma similar, se calcul6 la variacién media mensual (MMV) asumiendo 30 dias por
mes y la HR media mensual (RH,,,), obtenidas segin las ecuaciones siguientes:
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d=30p1g
. Z4=RH,

RHy = =—5— (5.5)
%=2|mm _mm—ﬂ
MMV = M —1 (5.6)

A continuacion, con el software Statgraphics 5.1., se realizaron varias regresiones lineales
multiples con la finalidad de determinar si p[2] podia ser predicho como una funcién de los
parametros descritos (ecuaciones 5.1 a 5.6).

Se realizaron los siguientes intentos de relacion:

e Relacion p[2] con HR media horaria iinicamente.

e Relacion p[2] con HR media horaria y HMV.

e Relacion p[2] con HR media horaria, HMV y DMV.

e Relacion p[2] con HR media horaria, HMV, DMV y MMV.
e Relacion p[2] con HR media horaria y DMV.

e Relacion p[2] con HR media horaria y MMV.

e Relacion p[2] con DMV tnicamente.

e Relacion p[2] con HMV y DMV.

e Etc.

De todos estos intentos, el mejor resultado (como se explica mas adelante, el que obtenia el
valor de R2 mas proximo a 1) se obtuvo con la HR media (RH) y la variacién media diaria
(DMV). Las ecuaciones 5.7 y 5.8 son los modelos de regresion resultantes, obtenidos median-
te Statgraphics 5.1, para los valores de p[2] correspondientes al afio 2008 y 2010 respectiva-
mente.

p[2]2008 = 232.88 — 2.695 - RH — 32.395 - DMV (5.7)

p[2]2010 = 297.03 — 3.869 - RH — 32.122 - DMV (5.8)

En un primer vistazo, estas dos ecuaciones son bastante similares, por lo que seria interesan-
te obtener un tnico modelo que sirviera para predecir p[2] en los dos afios. Para determinar
si los dos modelos son estadisticamente iguales o lo que es lo mismo, las diferencias entre
ambos son despreciables, se realizé6 una regresion lineal entre ambos y el resultado obtenido
fue que los dos modelos son diferentes por lo que no puede obtenerse un tinico modelo valido
de p[2] para los dos afios. Las razones son desconocidas y seria necesario estudiar el asunto
mas a fondo, pero una posible causa que podria explicar estas diferencias seria que dos afios
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distintos no tienen por qué tener la misma HR, maxime cuando los afios no son consecutivos
(2008 y 2010).

Teniendo en cuenta que el coeficiente de determinacion de la ecuacion 5.8 (R2=0,942) es ma-
yor que el coeficiente de la ecuacién 5.7 (R2=0,839), se decidié adoptar este modelo 5.8 para
predecir p[2] en los dos anos.

Asi pues, con el modelo de la ecuacion 5.8 es posible predecir p[2] en funcion de dos parame-
tros con significado fisico extraidos de los datos: la HR promedio de todos los datos y la Va-
riacién Diaria Media (DMYV). Para determinar el peso especifico de cada uno de estos parame-
tros en la segunda componente, se realizaron dos nuevos analisis de regresion simples entre
p[2] frente a HR promedio y p[2] frente DMV sobre los datos de 2010. Los resultados de es-
tos analisis muestran que no existe correlacion significativa p[2] frente HR promedio (R2 =
0,0004 y P-Value = 0,80) ni p[2] frente DMV (R2 = 0,30 y P-Value = 0,01). Sin embargo, si
existe una correlacion significativa y negativa RH frente DMV (R2 = 0,734 y P-Value < 0,05)
lo que fisicamente puede interpretarse como que la variacion media diaria es mayor cuanto
menor es la RH. Esta correlacion puede apreciarse claramente en la figura siguiente.

Nota: el coeficiente de correlacién R2 mide la bondad del ajuste realizado. Toma valores entre 0 y 1,
siendo mejor el ajuste cuanto méas cercano sea R2 a 1 . El valor de p-value se explico6 anteriormente.
Para una informacion exhaustiva sobre el significado y céalculo de estos valores, se recomiendo consul-
tar la bibliografia [116].
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Figura 5.4: Evolucion de HR frente al tiempo para los sensores de HR 3 y 23.

La escala horizontal corresponde a intervalos horarios empezando el 1 de abril de 2010 hasta
el 31 de mayo de 2010.

Estudio de otras componentes principales: p[3], pl4], etc.

Ya se ha indicado que p[1] y p[2] son las componentes del PCA que mas informaciéon aportan
sobre la variabilidad de los datos y por lo tanto su estudio es inevitable. Aparte de estas com-
ponentes, es también interesante comprobar si p[3] y otras componentes aportan informa-
cion relevante a la monitorizaciéon de microclimas.

A este respecto, se encontr6 que habia una correlacién estadisticamente significativa entre
pL3]2008 Y P[3]2010 (R2 = 0,5664, P-Value < 0,05). Sin embargo, esta correlacion result6 ser no
significativa si la comparacion se hacia entre p[4]z008 ¥ pl4]2010 (R2 = 0,2114, P-Value =

0,055).

Estos resultados sugieren que p[3] proporciona informacion relevante que se mantiene des-
pués de dos afnos de monitorizacion. En los PCA de 2008 y 2010 se comprob6 que los senso-
res 1y 2 situados en la cornisa son los que mayor contribucion hacen en PC3. Ambos sensores
son los que estan situados a menor altura desde el suelo y consecuentemente, no es sorpren-
dente que el anélisis PCA encuentre sus patrones de HR ligeramente diferentes.

A partir de p[4], la informacién encontrada es irrelevante.

En este trabajo no se van a estudiar los resultados de p[3], puesto que esto seria objeto de un
trabajo de mayor profundidad que necesitaria datos de mas anos.

Resumen: interpretacion de las componentes principales p[1] y p[2].

En resumen, p[1] puede ser interpretada como la HR promedio anual, mientras que p[2] pro-
porciona bésicamente informacién sobre la variacion media diaria (DMV) como se refleja en
la ecuacién 5.8. Con el objeto de simplificar al maximo esta ecuacion, se dividen todos los

términos por 32.122 y se despeja el lado derecho dando como resultado la ecuaciéon 5.9, méas
sencilla, lo que redunda en una mas facil interpretacion fisica.

0.0311 - p[2] — 9.2469 = —DMV — 0.12 - RH (5.9)
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Por tanto, como HR promedio y DMV tienen una interpretacion fisica, el pardmetro - DMV —

0,12 - RH puede ser utilizado en vez de p[2] en la figura 5.5. Esta figura 5.5 es muy similar a
las figuras 5.2 y 5.3 y puede ser 1til para el estudio y diagnostico de la evolucion afio tras aio

de los datos recogidos por los sensores.

-DMV - 0.12 - RH (%)

I--8.5

-9.5

-10.0

[ SENSORES DE CORNISA

Bl SENSORES DE LOS NERVIOS

B SENSORES DE LAS PAREDES

--10.5 I SENSORES DE LAS PINTURAS

#2007 m2008 42010

L 1 L Il 1 Il 1 I Il

Figura 5.5: Interpretacion fisica de p[2] (- DMV — 0,12 - RH) frente a HR promedio para
los afnos 2007, 2008 y 2010. El punto para 2010 del sensor 29 esta fuera del grafico, en
la interseccion de las dos rectas.

La correcta interpretacion del grafico anterior es esencial para entender qué es lo que esta
pasando en la cipula con la humedad relativa y con la aparicion de sales en algunos puntos.
Para profundizar un poco en la comprension del grafico, se van a tomar cuatro puntos de dis-
tintos sensores, que estén distantes entre si para que las diferencias sean pronunciadas y se
va a comparar su posicion en el grafico con las graficas de los datos de estos puntos.

Se toman los puntos que se indican en la siguiente figura, todos pertenecientes al afio 2010
pero de distintos sensores.
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-DMV - 0.12 - RH (%)
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Figura 5.6: Puntos para estudiar en el grafico de interpretacion fisica de p[2] frente a
HR promedio.

Y a continuacion se presenta la grafica con los datos de cada uno de ellos.
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Figura 5.7: Grafica HR promedio horaria (%) frente a tiempo en horas de cada uno de
los puntos de la figura 5.5. Punto A = Sensor HUMo17, Punto B = Sensor HUMo22, Pun-
to C = Sensor HUMo25 y Punto D = Sensor HUMo23.

Nota: el eje horizontal corresponde a un dato cada hora entre el 1/3/2010 y el 31/5/2010, s6lo un tri-
mestre para simplificar el grafico, aunque en la figura 5.6 cada punto se obtiene su coordenada en X
con el promedio anual.

La interpretacion del eje horizontal de la figura 5.6 es obvia: un punto situado a la izquierda
tiene menor HR media que un punto situado a la derecha. En la figura 5.7 puede observarse
que el sensor 17y el 25 (puntos A y C, respectivamente de la figura 5.6) tienen una HR media
similar, lo cual puede verse mejor en la figura 5.6 ya que ambos estan aproximadamente en la
misma linea vertical (un poco mayor el sensor 17). Los sensores 22 y 23 estan claramente por
encima en la figura 5.7, lo que se corresponde con la figura 5.6 donde se aprecia claramente
que los puntos B y D estdn muy a la derecha del punto Ay C.

Mas interesante es la interpretacion del eje vertical de la figura 5.6 donde, por ejemplo, los
puntos A y B tienen aproximadamente la misma componente en Y. Si esto lo relacionamos
con la figura 5.7 vemos que estos sensores tienen trayectorias casi paralelas, es decir coinci-
den los picos y los valles y son, de forma aproximada, de la misma magnitud. Por otra parte,
los puntos C y D estadn muy por debajo en la figura 5.6 lo que se corresponde en la figura 5.7
con trayectorias donde los picos y los valles estdn mucho mas marcados que los puntos Ay B.

Por tanto, subiendo en el eje vertical de la figura 5.6 estan los sensores (puntos A y B) cuyas
trayectorias tienden a ser mas planas, mas horizontales, mientras que bajando en este eje,
aparecen los sensores (puntos C y D) cuyas trayectorias tienen picos y valles mas pronuncia-
dos, lo que indica que las variaciones de HR son mas bruscas. Esto se corresponde a lo descri-
to en el punto 5.4 para la figura 5.1 donde se utilizaron datos simulados de HR.
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6. UTILIZACION DE LOS MODELOS OBTENIDOS PARA EXPLICAR
LOS PROBLEMAS DE CONSERVACION.

El objetivo principal de todo el sistema de monitorizacion es determinar patrones de compor-
tamiento an6malos a partir de los datos obtenidos por los sensores. Para ello, se va a tratar de
relacionar los modelos obtenidos en el punto anterior con las zonas en las que se han detecta-
do problemas de conservacion, fundamentalmente apariciéon de sales en los frescos, que es el
fenomeno mas facilmente observable.

Sobre la figura 5.9 se va a dibujar la zona de “patron correcto” que ya se determiné que era la
zona donde estan situados los sensores de la cornisa y los sensores de los nervios porque es-
tos sensores se comportan de un modo estable a lo largo de los afios. Los sensores cuyos pun-
tos caigan dentro de la zona de patrén correcto o cercano a ella, deberan ser sensores donde
no se observen problemas de eflorescencias. Sobre esta figura también se van a dibujar las
zonas donde se observan eflorescencias salinas: la apariciéon de sales debera ser en zonas
donde estan los sensores alejados de la zona de patrén correcto. Si se cumplen estas condi-
ciones, se podra afirmar que el modelo encontrado explica el comportamiento de las hume-
dades en el interior de la boveda y servira para detectar problemas actuales y futuros conser-
vacion.

-DMV - 0.12 - RH (%)

--9.5

--10.0

ISENSORES DE CORNISA
B SENSORES DE LOS NERVIOS
@M SENSORES DE LAS PAREDES
I--10.5 ERSENSORES DE LAS PINTURAS

@2007 =2008 42010

RH (%) 64
Il 1

Figura 6.1: Grafico de la interpretacion fisica de p[2] frente a la HR promedio.
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En verde se representa la zona de patron correcto o buen comportamiento de los sensores. En
fondo rallado se representan los sensores donde se observa aparicion de sales en los frescos.

De la observacion de la figura anterior, se puede concluir que se obtienen resultados con-
gruentes: en la zona de la izquierda del grafico se encuentran los sensores donde no se han
observado problemas de sales, y a la derecha, se encuentran todos los sensores con proble-
mas. Hay que indicar en este punto que durante la restauracion se retir6 la boveda barroca
que cubria los frescos, y también los ornamentos de las paredes, pero al finalizar los trabajos,
se volvieron a instalar los ornamentos barrocos. Por este motivo, desde el punto de vista de
un espectador que esté situado a cota cero en el interior del templo, las eflorescencias salinas
son visibles en los frescos - en forma de manchas blanquecinas —, pero no en las paredes, ya
que quedan ocultos por los ornamentos. Por lo tanto, a nivel del suelo, no pueden observarse
problemas en los sensores de las paredes, aunque con el modelo y las graficas de HR prome-
dio, pueden relacionarse con infiltraciones de humedad.

Atendiendo pues al fendmeno observable que es la aparicion de manchas salinas en los fres-
cos, y teniendo en cuenta que los sensores de la cornisa y de los nervios son tomados como
patron de buen funcionamiento, se pueden trazar varias zonas en el modelo: por una parte, la
zona correcta o de buen funcionamiento, en color verde, que nos indicara la zona donde no
hay problemas de humedad ni de afloramientos salinos; por otra parte, la zona con pro-
blemas o la zona del modelo donde estan los sensores con aparicion de sales en los frescos,
en color rojo. Por dltimo, en amarillo, una zona intermedia entre ambas zonas que nos
marcara la frontera (Figura 6.2.A).

Otra forma de representar este modelo es en un grafico de la cipula donde se representen las
apariciones de sales con los sensores de pinturas y de pared (Figura 6.2.B.). En esta figura,
puede observarse como los sensores marcados en rojo estan situados cerca o dentro de las
zonas de los frescos manchadas con sales, por lo que el modelo se ajusta a la realidad obser-
vada, lo que le da validez y lo convierte en una herramienta valida para interpretar los datos
obtenidos.
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-DMV - 0.1 RH-(%

|--8.5 ZONA INTERMEDIA ZONA CON PROBLEMAS

Figura 6.2.A: Modelo con el codigo de colores.

Figura 6.2.B: Capula con codigo de colores.

Notas: En color naranja se representa la zona de paredes. En color ocre claro se representa la zona de
pinturas. Los sensores de paredes estan marcados con un tridngulo y los de las pinturas con un circu-
lo. En color verde, amarillo y rojo se indica respectivamente la pertenencia a la zona correcta, zona
intermedia o zona con problemas del modelo. El color blanco indica que no hay datos disponibles de
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ese sensor, ni en 2008 ni en 2010. Con un aspa magenta, se indican los sensores que no funcionan a
fecha de enero de 2010. En color gris oscuro se representan las zonas con eflorescencias salinas.

Utilizando este modelo se va a tratar de explicar el comportamiento de todos los sensores co-
locados en las pinturas, relacionando los puntos del modelo con las graficas de las sefiales de
HR promedio y con la aparicion de sales en los frescos.

6.1. Sensores de las pinturas en la “zona correcta” del modelo.

Observando el modelo de la figura 6.2 se ve que los sensores de las pinturas situados en la
zona correcta son los sensores 5, 11, 16 y 21. A continuaciéon se muestran las graficas de HR
promedio diario frente al tiempo para cada uno de estos sensores, junto con la foto de la zona
de los frescos donde estéa situado el sensor. En estas graficas se incluyen los datos de la media
de los sensores de la cornisa y de la Humedad Relativa exterior para que sirvan como referen-
cia. Los datos de HR exterior proceden del Instituto Meteorolégico de Levante que tiene una
estacion de recogida de datos en el campus de la Universidad Politécnica de Valencia. Esta
estacion esta situada a unos 4 km. al este de la Catedral.

En las fotos se indica con una elipse de color naranja, la zona de los frescos afectada por la
aparicion de sales y con un cuadrado naranja el punto donde esta localizado el sensor.
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Figura 6.3.A. Grafica HR promedio diario frente al tiempo para el sensor 5.

Afno 2010.

Figura 6.3.B. Zona del sensor 5. Foto tomada en Abril de 2011.

Nota: obsérvese como el sensor esta cerca de una eflorescencia salina pero no dentro, por lo que su
comportamiento es correcto. Entre el sensor y la eflorescencia hay una zona, marcada con un rectan-
gulo azul, donde se practicaron agujeros de ventilaciéon en la pared, que probablemente impidieron
que la humedad alcanzara la zona del sensor.
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Figura 6.4.A. Grafica HR promedio diario frente al tiempo para el sensor 11.

Afno 2010.

Figura 6.4.B. Zona del sensor 11. Foto tomada en Abril de 2011.
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Figura 6.5.A. Grafica HR promedio diario frente al tiempo para el sensor 16.

Afo 2010.

Figura 6.5.B. Zona del sensor 16. Foto tomada en Abril de 2011.
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Figura 6.6.A. Grafica HR promedio diario frente al tiempo para el sensor 21.

Afno 2010.
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Figura 6.6.B. Zona del sensor 21. Foto tomada en Abril de 2011.
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En todos estos sensores, en sus graficas de HR promedio diario, puede apreciarse como sus
sefiales son practicamente coincidentes con la media de los sensores de la cornisa, que se uti-
lizan como referencia. Como consecuencia de esto, no se aprecian problemas de apariciéon de
sales en estos sensores.

6.2. Sensores de las pinturas en la “zona con problemas” del modelo.

Los sensores de las pinturas situados en la “zona con problemas” o zona de peligro del mode-
lo son: sensores 8, 19, 24, 26 y 29.

Las graficas de HR promedio y las fotos donde estan localizados estos sensores pueden verse
a continuacién:
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90

j: fVA‘\A.'L ! Jv: /ﬂ"\\ ” ) 'An/\]ALfAVhﬁJ.J\ ~/\

LA A T e

N NN
(Vi L V W

30

|
|
|
|
< ==

20
15/01/2008 15/02/2008 15/03/2008 15/04/2008 15/05/2008 15/06/2008 15/07/2008 15/08/2008 15/09/2008 15/10/2008 15/11/2008 15/12/2008
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Figura 6.7.A. Grafica HR promedio diario frente al tiempo para el sensor 8.

Ano 2008.

Nota: se representan aqui los datos del afio 2008 porque este sensor dejé de funcionar en 2009.

Puede observarse como la senal de este sensor es paralela a la media de la cornisa pero bas-
tante por encima de ella, lo que denota una HR promedio superior. Esto se corresponde con
aparicion de sales en la zona donde se encuentra el sensor, tal y como puede apreciarse en la
fotografia siguiente.
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Figura 6.7.B. Zona del sensor 8. Fotografia tomada en Abril de 2011.
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Lo mismo puede afirmarse de los sensores 19, 24 y 26 cuyas graficas y fotografias de ubica-
cion se muestran a continuacion:

HR promedio diaria (%) frente a tiempo (dias)
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Figura 6.8.A. Grafica HR promedio diario frente al tiempo para el sensor 19.

Afo 2010.

Figura 6.8.B. Zona del sensor 19. Fotografia tomada en Abril de 2011.
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Figura 6.9.B. Zona del sensor 24. Fotografia tomada en Abril de 2011.
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Figura 6.10.A. Grafica HR promedio diario frente al tiempo para el sensor 26. Ao
2010.

Nota: se representan aqui los datos del afio 2008 porque este sensor dej6é de funcionar en 2009.

Figura 6.10.B. Zona del sensor 26. Fotografia tomada en Abril de 2011.

Estos sensores que se acaba de ver, estan todos situados, a excepcidon del sensor 8, a una
misma altura en el eje Y respecto de los sensores de la cornisa, lo que indica que sus formas
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son comparables a la de los sensores de referencia. El sensor 8 queda un poco por debajo de
las coordenadas en Y de los sensores de la cornisa lo que indica que sus variaciones diarias

son mas acusadas.

El sensor 29 representa un caso singular por su comportamiento: los puntos correspondien-
tes a los anos 2007 y 2008 quedan situados a la derecha de los sensores de referencia, como
corresponde a una mayor HR promedio, pero su coordenada en Y esta situada a la misma
altura que los sensores de la cornisa. En cambio, el punto del afio 2010 se dispara hacia abajo
en el grafico, saliéndose totalmente de escala, lo que indica una situacién de emergencia.

Para estudiar lo ocurrido se van a utilizar las graficas de los afios 2008 y 2010 para comparar
los resultados y fotografias de la zona de los frescos donde est4 ubicado el sensor tomadas

antes de 2008 y en 2011.
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Figura 6.11.A: Grafica HR promedio diario (%) frente a tiempo para el sensor 29. Ao
2008.
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Figura 6.11.B: Grafica HR promedio diario (%) frente a tiempo para el sensor 29. Aiio
2010.

Puede verse claramente que durante el afio 2008, la senal del sensor 29 se comporta de forma
muy similar a la media de los sensores de la cornisa, ligeramente superior a estos, por lo que
deberia estar en una zona sin problemas de conservacion. Sin embargo, durante el afio 2010,
el comportamiento del sensor cambia notablemente: las variaciones de HR se disparan, in-

cluso por encima de los niveles de la HR del exterior.

Este comportamiento excepcional, hizo que los datos de 2010 para este sensor, hubiera que
dejarlos fuera del analisis PCA puesto que de lo contrario, distorsionaban los resultados del
resto de sensores. Por este motivo, el dato de 2010 del sensor 29 no aparece en las figuras 5.2

y 53
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Figura 6.11.D: Fotografia del estado de los frescos en marzo de 2011, en la zona del sen-
sor 29,

Nota: El sensor no se aprecia desde esta perspectiva ya que estd oculto por la columna barroca que
aparece en primer plano. Estaria situado en el cuadrado naranja.

Si ahora se observan las fotografias de la zona de los frescos donde esta ubicado el sensor 29,
puede apreciarse claramente la aparicion de eflorescencias salinas en la figura 6.11.D que no
estaban en 2007 cuando se tomo la fotografia 6.11.C lo que indica el avance del deterioro de
esta zona.

Por tanto, el dato de 2010 del sensor 29 que se sale del grafico 6.1 es claramente una llamada
de atencion sobre una zona que se esta deteriorando de forma muy rapida y que precisa de

una intervencion urgente por parte de los especialistas encargados de su conservacion.

Una vez mas, el modelo obtenido nos sirve para interpretar la realidad y nos sirve de indica-
dor de situaciones an6malas.
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7. CONCLUSIONES.

Para extraer conclusiones finales que nos permitan evaluar en su totalidad el sistema pro-
puesto y su funcionamiento vamos tomar como base de examen los objetivos que nos fijamos
en el punto 2 que, recordemos, eran:

Obtencion de datos sobre las condiciones ambientales que rodean a la obra.

2. Almacenamiento, tratamiento y gestion adecuados de los datos obtenidos.
Deteccion temprana de situaciones de emergencia (infiltraciones de agua, inundacion de
la terraza, etc.)

4. Analisis estadistico de los datos. Obtenciéon de un modelo que permita interpretar futuros
datos.

5. Conclusiones finales : idoneidad de la ubicaciéon de la obra desde el punto de vista am-
biental.

7.1. Obtencion de datos sobre el microclima de la obra.

El primer objetivo debe ser cubierto por el sistema de monitorizacién formado por los senso-
res, el cableado y el microcontrolador. De la evaluacion de los resultados obtenidos podemos
afirmar que cumple el objetivo con solvencia, destacando sus principales virtudes que son:

e La sencillez de instalacion.

e La versatilidad: puede ser instalado en cualquier obra. En obras que puedan ser trasla-
dadas, puede ser transportado con ella.

e Laeconomia: al ser un desarrollo propio, es muy barato producirlos.

e La capacidad de ampliacion del sistema, colocando cuantos sensores sean necesarios y
del tipo que sean necesarios (en detrimento de la economia, obviamente).

e (Capacidad para recoger enormes cantidades de datos. En nuestras pruebas se han re-
cogido un dato cada minuto de 70 sensores a lo largo de afos.

Todas estas ventajas hacen de este sistema de monitorizacién una herramienta muy tutil que
proporciona mucha informacioén sobre el ambiente en el que se encuentran los objetos y
adaptable a casi cualquier necesidad de control de obras artisticas.

Como contrapartida, al ser un sistema de monitorizacion electronico, aparecen una serie de
inconvenientes inherentes a estos sistemas, como son:

e Aparicion de datos anémalos por varias causas, fundamentalmente, por pequenas cai-
das de tension. El sistema es muy sensible a las variaciones de tension.
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e Necesidad de un mantenimiento periédico, lo que obliga a acceder al lugar donde se
recogen los datos de forma regular. Necesidad de equipos especiales para acceder a los
sensores en algunos casos (andamios, arneses, etc.)

e Gran sensibilidad a posibles averias producidas por trabajos de restauracion, animales,
insectos, etc.

e La incertidumbre de los sensores utilizados es de +2 °C en el caso de los sensores de
Temperatura y + 3,5 % HR para los sensores de Humedad Relativa. En el caso de los
sensores de temperatura es una incertidumbre elevada aunque, como contrapartida,
tienen una gran repetitividad de los datos obtenidos [110]. Para los sensores de HR,
habitualmente se trabaja con incertidumbres en torno a 5 %, por lo que la incertidum-
bre es baja.

Sin embargo, es importante resenar que pruebas de calibracién realizadas a los senso-
res de temperatura (vease el punto 4.4 de este documento), indican que la incertidum-
bre indicada por el fabricante de +2 °C es exageradamente elevada, habiéndose obte-
nido en laboratorio incertidumbres de +0,19 °C, menos de la décima parte. Como se
indica en el punto 4.4, el dar una incertidumbre tan elevada quiza responda a una es-
trategia comercial del fabricante que trate de vender los mismos sensores, con distinto
encapsulado, como un producto distinto de mayor precisiéon a un precio superior.

Aun en el caso de que la incertidumbre de los sensores de T2 fuera tan elevada no su-
pone ningun problema, ya que los datos con los que se trabaja son datos promediados
lo que hace que las incertidumbres se compensen. Ademaés, la repetitividad e inter-
cambiabilidad de estos sensores es muy buena, por lo que un sensor puede ser susti-
tuido por otro de la misma serie o puede ser cambiado de ubicacion, sin que el sistema
se resienta.

7.2. Almacenamiento y gestion de los datos obtenidos.

El segundo objetivo es la finalidad del software creado para el almacenamiento y la gestion
de los datos obtenidos por el sistema de monitorizacion. Este software, bautizado como Bu-
rrito por la gran cantidad de datos que puede procesar, puede almacenar en una base de da-
tos formada por un tnico fichero informético, millones de datos y realizar consultas y graficos
sobre los datos guardados.

En pruebas realizadas, se ha elaborado un fichero de base de datos que contiene mas de 13
millones de registros y que puede realizar consultas y extraer sintesis de los datos recogidos.

El software se ha mostrado fiable, robusto (no provoca “cuelgues” ni atin en ordenadores mo-
destos con Windows XP y 1 GB de memoria RAM), eficaz y muy util para obtener datos resu-
midos que permitan su posterior analisis para extraer conclusiones.
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Como principales ventajas de Burrito, podemos destacar:

Puede manejar millones de datos.

Esta perfectamente adaptado a las necesidades de almacenamiento de datos proceden-
tes de sensores.

Utiliza como motor de datos software libre, no propietario (no hay que pagar licencias
por su uso o distribuciéon) y de codigo abierto (cualquier persona con los conocimien-
tos suficientes, puede modificarlo y adaptarlo a sus necesidades).

Como consecuencia del punto anterior, las bases de datos creadas por Burrito, caso de
dejar de funcionar el programa por cualquier circunstancia, pueden ser “rescatadas”
por otros programas.

No consume excesivos recursos del sistema: Corre con soltura en un ordenador mono-
nicleo con Windows XP y 1 GB de RAM.

Funciona perfectamente con Windows Vista y Windows 7.

Realiza graficos, tablas, promedios, etc.

Exporta los resultados de las consultas a formato MS Excel y Calc de Open Office.

Inconvenientes de este software:

Solo funciona en sistemas operativos basados en Microsoft Windows.

Aun esta en fase beta, lo que significa que no se han realizado las pruebas suficientes
para garantizar su correcto funcionamiento en el caso de que se deseara comercializar-
lo.

Para exportar a formato de MS Excel o de Cale, hay que tener instalados y configura-
dos estos programas.

En definitiva, inconvenientes propios de cualquier software con pocos anos en el mercado y

muy especificos. En futuras versiones se ira desarrollando el software, creciendo en funciona-

lidad.

Por consiguiente, aunque tanto el sistema de monitorizacion como el software de almacena-

miento de datos tienen carencias, han demostrado ser suficientemente validos para poder

obtener informacion fiable del microclima al que estan sometidas las obras de arte, y capaces

de dar esa informacién de forma inteligible para la toma de decisiones que redunden en una

conservacion preventiva adecuada.
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7.3. Deteccion temprana de situaciones de emergencia.

Aunque el sistema de monitorizacién esta disefiado para obtener resultados y controlar la
evolucion a largo plazo del microclima de los frescos, también puede servir como indicador de
situaciones de emergencia como el encharcamiento de la terraza superior o la entrada de agua
de lluvia por alguna grieta.

Los sensores de encharcamiento situados en la terraza, nunca han detectado situaciones de
acumulaciéon de agua, lo que indica que los desagiies han funcionado correctamente y no se
han producido inundaciones que hubiesen tenido consecuencias desastrosas para los frescos,
situados en un nivel inferior.

Por otra parte, los sensores de las pinturas y los de las paredes, aun los situados en la zona
con problemas (Figura 6.2.A), tampoco han dado sefiales de grandes infiltraciones de agua, lo
que se hubiese reflejado en unas graficas de HR promedio con un valor constante muy eleva-
do.

Por tanto, afortunadamente, el sistema no ha detectado situaciones de alarma que hicieran
necesaria la actuacion urgente de los técnicos.

7.4. Analisis estadistico de los datos y obtencion de modelos.

En este trabajo se han analizado estadisticamente s6lo los datos de HR ya que de su estudio
se han extraido importantes conclusiones. Sobre los datos de T2, después de unos estudios
completos, no se ha podido extraer ninguna conclusién que nos permita afirmar que tienen
relevancia desde el punto de vista de la conservacion preventiva. Por lo tanto, estos datos se
dejaran aparte, para futuros analisis.

Las condiciones en HR de referencia para la conservacion de frescos son las siguientes:

Maximo Optimo
Limites 40 —70 % 45— 65 %
Variacion diaria 1,5 % 5%

Se ha detectado claramente que la HR en el interior del templo es inferior a la exterior y ade-
mas las variaciones diarias son mucho maés suaves, efecto positivo sobre los frescos.
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Sin embargo, existen varios problemas con posibles repercusiones sobre las conservacion de
los frescos que se intuyen al estudiar los datos de HR.

El primer problema es que, a pesar de que las variaciones de HR en el interior del templo son
mucho mas suaves que en el exterior, en momentos puntuales se observan caidas bruscas de
humedad a lo largo de todo el ano, haciendo que las variaciones superen el limite teérico ma-
ximo del 10% en varias ocasiones.

Ademas, en las zonas méas htimedas de la capula, donde se supera a menudo el limite maximo
de idoneidad del 65%, coincide en el verano con temperaturas superiores a 25 °C. Estas con-
diciones son propicias para el crecimiento de microorganismos patégenos cuyo desarrollo
afecta negativamente a la conservacion de los frescos.

Pero el problema mas importante detectado es la diferencia de humedad que hay entre unas
zonas y otras de la ctipula. En las figuras 4.32 y 4.56 puede apreciarse la diferencia entre las
distintas lineas de sensores (cornisa y nervios, que miden HR del aire, y pinturas y paredes
que miden HR en el interior de los materiales constructivos). Se observa claramente la mayor
HR de las lineas del interior de las pinturas y del interior de las paredes, respecto a la HR del
aire.

Por otra parte, los sensores de la linea de la cornisa que miden la HR del aire a la altura de la
cornisa dan unos valores muy similares entre ellos (figuras 4.35 y 4.57) y lo mismo ocurre
con los sensores de la linea de los nervios que miden la HR del aire a la altura de los nervios
(figuras 4.36 y 4.58). Por tanto, la humedad relativa del aire que se encuentra dentro de la
boveda es uniforme (la media anual del 2010 para los sensores de la cornisa es de 50,4 °C 'y
para los sensores de los nervios de 49,4°C).

No ocurre lo mismo con los sensores que miden HR dentro de los materiales constructivos, es
decir, los sensores de la linea de paredes y los sensores de la linea de las pinturas: se aprecian
diferencias importantes de HR de unos sensores a otros, aun dentro de la misma linea. Esto
indica que la humedad que retienen los materiales de la béveda y de las paredes no es uni-
forme, habiendo zonas muy htimedas frente a otras con una humedad muy inferior, similar a
la del aire. Estas diferencias quedan reflejadas en las figuras 4.41 a 4.52, donde con un coédigo
de colores se observan claramente las diferentes humedades en cada una de las zonas de la
cupula.

Con los datos recogidos durante el ano 2008 y el ano 2010 y utilizando las técnicas descritas
en el punto 5 de anélisis de componentes principales (conocido por PCA por sus siglas en in-
glés), se ha logrado obtener un modelo estadistico que discrimina los sensores por buen o mal
funcionamiento respecto a los datos que recogen y a la forma de la sefial que emiten. Con este
modelo que es probablemente la mayor aportaciéon de este trabajo y que puede observarse en

Pag. 171



las figuras 6.1y 6.2, quedan localizadas en una zona restringida del grafico las areas de la ct-
pula donde se han observado eflorescencias salinas y en otra zona del grafico, las areas donde
las pinturas no han sufrido ningtin deterioro visible.

Con la utilizacién de este modelo es posible predecir si un area de los frescos va a sufrir aflo-
ramientos salinos, por ejemplo, si los puntos del sensor de esa area empiezan a acercarse a la
zona considerada de riesgo, y permite la utilizacion de medidas de conservaciéon con caracter
preventivo, antes de que se inicien los procesos de deterioro.

~.5. Conclusiones finales: idoneidad de la ubicacion de la obra desde
el punto de vista ambiental.

Con todo lo expuesto, puede concluirse que las condiciones de humedad relativa a la que se
encuentran sometidos los frescos, sin ser en absoluto condiciones malas, permiten margen de
mejora: fundamentalmente, como medida urgente, habria que tratar la aparicién de manchas
de sales en algunas zonas.

Decir que en el momento de redactar esto, se estdn consensuando entre los técnicos algunas
medidas para tratar de impedir fisicamente que el agua de lluvia incida directamente sobre la
zona exterior mas cercana a la ubicacion del sensor 29 que es el area de la ctipula donde ma-
yores problemas se estan detectando. Gracias al sistema de monitorizacion, se podra com-
probar si estas medidas dan resultado y se consigue bajar la HR de la zona.

Seria deseable monitorizar un periodo mayor de tiempo para afianzar la validez de los mode-
los de comportamiento obtenidos. En este sentido hay que indicar que actualmente se siguen
recogiendo datos del ano 2011 por lo que se espera que un futuro proximo, los nuevos datos
sirvan para corroborar el modelo obtenido y quiza ayuden a mejorarlo.

Es de esperar que en el futuro, con nuevos sensores que se van a instalar y la reparacién de
otros ya instalados, se obtengan nuevos datos que permitan actuar de forma preventiva y
conseguir preservar un legado artistico tan valioso para el disfrute de las préoximas generacio-
nes.
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