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Resumen: Los edificios religiosos son una parte importante del patrimonio cultural, son documentos de nuestra herencia y tenemos la
necesidad de preservarlos. Las condiciones ambientales en el que estan inmersos estos edificios son determinantes para la preservacién
y conservacion del patrimonio mueble que contiene. Originalmente, la mayoria de estos espacios no estaban acondicionados, pero
actualmente, estos edificios estan siendo climatizados para proporcionar el confort térmico a los feligreses y para mejorar las condiciones del
climainteriory la preservacion del patrimonio mueble. El objetivo principal de esta investigacion ha sido analizar las condiciones ambientales
de edificios religiosos en un clima Mediterraneo, mediante el uso de monitorizaciéon y simulacion para evaluar y mejorar la preservacion del
patrimonio cultural de estos edificios. Este estudio aporta las herramientas para la optimizacién de la calidad ambiental para la preservacién
y conservacion del patrimonio mueble e inmueble y para su aplicacion en futuros proyectos de rehabilitacién patrimonial.
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Abstract: The churches are an important part of Cultural Heritage; these need to be preserved. The indoor environmental conditions of
these spaces are decisive for the preservation and conservation of the movable heritage The originally churches were not conditioned, but
currently, these buildings are being air-conditioned to provide thermal comfort to parishioners and to improve indoor weather conditions.
The main objective of this research project has been to analyse the environmental conditions of religious buildings in a Mediterranean
climate, through the use of monitoring and simulation to evaluate and improve the preservation of the Cultural Heritage of these buildings.
Finally, this study provides the subject expert, the tools for the optimization of environmental and energy quality, in the refurbishment
project.
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Introduccion

El estudio higrotérmico de espacios religiosos proto-
barrocos se enmarca dentro una fase de estudios de
investigacién que tiene por objeto la futura rehabilitacion
de dichos espacios, y se pretende sirva de base para conocer
el estado de conservacion, los fenédmenos de degradacion
que sufren algunas obras de arte y analizar previamente las
consecuencias de las posibles intervenciones en los edificios.

Los procesos de degradacion son resultado de la interaccién
de diversos pardmetros ambientales tanto del exterior como
el interior (Muioz-Gonzalez 2016).

Uno de los objetivos de este estudio fue aportar datos que
pudieran dar explicaciéon a la degradacién actual de los
espacios religiosos analizados, debido a las condiciones
ambientales interiores, a los factores climatolégicos, el uso
actual, etc. La observacién de los pardmetros ambientales
interiores (obtenidos con una previa monitorizacion
del espacio de estudio) desde un punto de vista de la
dindmica ambiental, permite conocer el funcionamiento
ambiental del espacio interior (Erhardt & Mecklenburg
1994), (Magrini 2016). Debido a la naturaleza oscilante del
clima, el proceso de monitorizacién se debe realizar para
un periodo de varios afos lo que permite un conocimiento
mas detallado de la interaccién de los materiales y obras
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de arte con el clima interior (Wessberga & Vyhlidal).
Igualmente, debido a la influencia de la masa humana
en la degradacién y el confort térmico del espacio, este
estudio ahonda en el conocimiento mas detallado del
uso de estos espacios y la interaccion de las personas
con el ambiente interior (Camuffo et al. 2010).

Un elevado porcentaje de edificios patrimoniales son
contenedores de una riqueza inestimable de nuestro
patrimonio cultural. Estos espacios albergan un
patrimonio mueble, tan importante como el que se
puede encontrar en espacios expositivos, los museos.
En este ambito poco a poco se han ido imponiendo
diferentes estrategias de conservacion, al menos como
planteamiento tedrico. Sin embargo, otros espacios
como por ejemplo, los religiosos, son instituciones que
no disponen de estructuras técnicas y administrativas
permanentes para la conservacién de los bienes que
acopian, a pesar de que en la mayoria de los casos,
muchos de ellos estan inscritos en el Registro General de
Bienes de Interés Cultural o forman parte del Inventario
General de Bienes Muebles (DIRECCION GENERAL DE
BELLAS ARTES Y BIENES CULTURALES Y DE ARCHIVO Y
BIBLIOTECA 2009).

Ademas de las carencias en medios técnicos, es preciso
considerar otra particularidad que puede determinar de
forma importante la conservacion del patrimonio, que
es su caracter de patrimonio en uso. Generalmente, los
espacios de culto estan vinculados a ritos y tradiciones
con un importante seguimiento popular en el que
enlazan, ademas, elementos del patrimonio inmaterial
que requieren asimismo una aproximacion especial en
cuanto a los requerimientos de conservacion.

En los Jultimos treinta anos, las iglesias estan
disminuyendo drasticamente, sobre todo en el occidente
de Europa. Asimismo, muchos de estos espacios han
tenido que ser usados para fines alternativos con el fin
de disponer de algunos ingresos extras. El uso original
de las iglesias estd siendo modificado y actualmente
a estos espacios, hoy por hoy, no se les exigen un
acondicionamiento ambiental, como al resto de otras
edificaciones que albergan actividades de uso publico.
Hoy en dia muchas de ellas se utilizan para conciertos y
otros eventos musicales, exposiciones, etc. (Mosoarca et
al. 2017)

Durante siglos el clima interior de las iglesias habia
venido determinado principalmente por el clima exterior.
Sin embargo, en la actualidad muchos de estos espacios
estan siendo equipados con novedosas tecnologias
(disefadas para una arquitectura contemporanea) para
mejorar las condiciones de confort de los feligreses
(Berardinis, Rotilio & Capannolo 2017).

Igualmente, si el funcionamiento de estas técnicas
ambientales fuese continuo, existiria una alta demanda
de energia debido al gran volumen e inercia térmica

que presentan estos edificios. Precisamente por razones
econdmicaslamayoria delasiglesias emplean un sistema
de climatizacién para periodos de tiempo limitados,
concretamente cuando las personas estan presentes.
Pero esta estrategia de climatizacion puede tener un
efecto adverso sobre la conservacion del edificio y sus
objetos interiores (Balocco & Colaianni 2018).

Los problemas a los que se enfrenta la conservacién de
estos espacios estan relacionados con la evaluacién de
riesgos, la aplicacién de control y el sequimiento de las
condiciones ambientales, una vez implementados los
sistemas de acondicionamiento ambiental. En la mayoria
de los casos, la implantacion de las instalaciones de
acondicionamiento ambiental deriva de dos necesidades
principales, una es la econémica (de la instalacion, uso
y mantenimiento) y la segunda es el confort térmico.
Sin embargo, los requisitos de conservaciéon en pocas
ocasiones son considerados (Mufioz 2016).

Por esto, resulta relevante el presente trabajo, donde
se propone profundizar en el conocimiento del
acondicionamiento higrotérmico de espacios religiosos.
Se pretende con ello, ofrecer a los técnicos competentes
las pautas de disefio que le permitan predecirla conducta
higrotérmica de estos espacios antes y después de la
aplicacién de técnicas ambientales.

Metodologia

Este trabajo de investigacion se desarrollé siguiendo un
método experimental, depurado durante aflos de trabajo
por parte de miembros del grupo de investigacion TEP
130, adscrito al Instituto Universitario de Arquitectura
y ciencias de la Construccion (IUACC) de la Universidad
de Sevilla. Este método combina las formulaciones
analiticas, las medidas experimentales realizadas in
situ y la utilizacién de técnicas de simulacion mediante
ordenador para conocer y predecir el comportamiento
higrotérmico de los espacios.

El método desarrollado para el andlisis de cada iglesia
objeto de estudio puede ser desglosado en cinco fases,
las cuales se suceden cronolégicamente.

- En la primera etapa del estudio se realiza una
recopilacién de informacién basica de la muestra de
estudio. La documentacion histdrica permite conocer las
circunstancias que propiciaron la construccion del edificio,
su propia evolucién y del entorno hasta nuestros dias.

- Una segunda etapa, el seguimiento del ambiente
interior cuya finalidad es proporcionar datos objetivos
de parametros higrotérmicos para realizar la evaluacién
y diagnosis del estado de conservacion el patrimonio
cultural y el confort térmico. Las iglesias fueron
monitorizadas durante veintidos meses, exceptolaiglesia
de nuestra sefiora de la Victoria, que por mantenimiento
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Figura 1.- Fotografia de emplazamiento y levantamiento planimétrico.

y obras solo se pudo hacer un seguimiento ambiental
durante dieciséis meses.

- En la tercera etapa se elaboran los modelos
tridimensionales para la simulacion del campo
higrotérmico. Los datos de la monitorizaciéon se emplean
para generar los modelos de simulacién informatica,
elaborando modelos digitales tridimensionales de cada
caso de estudio. Estos modelos espaciales reproducen
cada edificio y su entorno, desde el punto de vista
geométrico, climatico y constructivo, empleando para
ello el programa informatico Design Builder.

Este modelo informatico se valida a partir de las
mediciones in situ. La metodologia de validacién se basa
en la comparacion de un importante nimero de datos
horarios registrados in situ con los resultados obtenidos
delasimulaciéninformatica una vezgenerado el modelo.

- Una cuarta etapa donde se desarrollan propuestas
de mejoras del acondicionamiento ambiental de Ia
muestra mediante la aplicacion de técnicas ambientales
pasivas y activas en los modelos de simulacion, para la
conservacion y el confort térmico.

- Finalmente, en la quinta etapa se analiza y valora los
resultados obtenidos de los modelos informaticos
para determinar la adecuacién de las condiciones
ambientales para la conservacion, confort térmico y
eficiencia energética.

El esquema propuesto para la gestién de las condiciones
ambientales en ningun caso tiene como objetivo
proporcionar soluciones especificas o reglas sobre
como conseguir estdndares de niveles estrictos de
dichas condiciones, sino que pretende proporcionar
una metodologia de trabajo normalizados que permite
tomar decisiones adecuadas y coordinadas sobre futuras
intervenciones en edificios histéricos, sin poner en
riesgo el bien patrimonial.

Caso de estudio

Para este estudio se analizaron tres espacios religiosos que
se encontraban en un mismo ambito geogréfico y por lo
tanto tenian unas condiciones climatolégicas externas
muy similares. Los espacios religiosos se encontraban en
la localidad de Morén de la Frontera, en la provincia de
Sevilla (Espaia). Estas iglesias, forman parte del patrimonio
inmueble de Andalucia, algunas de las mismas declaradas BIC
(Bien de Interés Cultural), con la categoria de monumento,
como es el caso de la Iglesia de San Francisco de Asis

Las iglesias, pertenecian a un mismo periodo constructivo,
comprendido entre 1550-1650 para poder realizar un
estudio comparativo. Estas presentaban variaciones en
cuanto a forma de planta, sistema constructivo de cubierta,
huecos de ventanas, etc., factor que enriquecia el estudio, ya
que se podia determinar la influencia de estas caracteristicas
sobre el comportamiento higrotérmico en las mismas.

En la figura 2, se muestran las tres iglesias de estudio, la
primera, la iglesia de San Francisco de Asis del afio 1550,
presenta una planta en forma cajén, cubierta por una
boéveda de caidn y lunetos reforzados por pares de arcos
fajones. La planta est4 orientada de manera que los muros
longitudinales, se encuentran, con una ligera desviacién al
norte. En los alrededores de la iglesia estan adosados las
demas dependencias como capillas, casa parroquial y sobre
una de las medianeras se levanta el claustro del antiguo
monasterio. La segunda, la iglesia Nuestras Sefora de la
Merced del 1638, de planta cruz latina con una falsa béveda
de caidn con arcos fajones y lunetos que cubren los brazos
del crucero, mientras que una béveda semiesférica sobre
pechinas cubre el crucero. Por ultimo, la iglesia Nuestra
Senora de la Victoria del afio 1584, formada por una nave de
cinco tramos, con capillas unidas mediante arcos de medio
punto. La nave se cubre con tejado a dos aguas cuyo interior
esta cubierto con un artesonado de madera. A continuacion,
se muestra las caracteristicas constructivas de las iglesias
analizadas, véase [tabla 1].
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Figura 2.- Muestra de las iglesias de estudio. 1) Iglesia de San Francisco 2) Iglesia de N2 Sefiora de la Merced 3) Iglesia de N2 Sefiora de la

Victoria.

Figura 3.- Modelos tridimensionales. 1) Iglesia de San Francisco 2) Iglesia de N2 Sefiora de la Merced 3) Iglesia de N2 Sefiora de la Victoria.

Tabla 1.- Caracteristicas constructivas de las iglesias

San Francisco

Muros externos | Mamposteria y ladrillos

Béveda Piedra y madera

Cubierta Tejas arabes, madera y canizos
Suelos Marmol

Ventanas Vidrio simple

Ntr.2, Seiiora de la Merced
Mamposteria y ladrillos
Piedra y madera

Tejas arabes, madera y canizos
Mirmol

Vidrio doble

Ntr.2, Seiiora de la Victoria

Mamposteria y ladrillos

Tejas arabes, vigas de acero, artesonado de madera
Mirmol

Vidrio simple
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Elaboracion de modelos tridimensionales para la
simulacién del campo higrotérmico

El interior de estos espacios religiosos fue monitorizado
para realizar un seguimiento del ambiente interior
para proporcionar asi datos objetivos para realizar una
evaluacion de diagnosis del estado de conservacién del
patrimonio inmueble y mueble. Igualmente, uno de los
avances en este estudio, fue que estos datos obtenidos de
mediciones de temperatura del aire, temperatura superficial,
humedad relativa y absoluta y velocidad de aire interior se
utilizarian como referencia real para los procesos de validacion
de las simulaciones de modelos virtuales. Esto nos permitio,
tener una herramienta fundamental dentro de la metodologia
aplicada a los criterios de disefio del acondicionamiento
ambiental de edificios patrimoniales.

Los datos de monitorizacidon se emplearon para generar
los modelos de simulacidon informatica, elaborando mo-
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delos digitales tridimensionales de cada iglesia de estudio.
Se realizaron varios modelos espaciales que reproducian
cada iglesia y su entorno, desde el punto de vista geomé-
trico, climatico y constructivo, empleando el programa in-
formatico Design Builder.

Los modelos informéticos tridimensionales tenian un com-
portamiento higrotérmico muy similar al que habia en la
realidad. La validaciéon de un modelo consistié en la com-
paracién de los resultados simulados con los datos reales
recogidos en un periodo de tiempo. La metodologia de
validacion se basé en la comparacion de un importante nu-
mero de datos horarios registrados in situ con los resultados
obtenidos de la simulacién informética una vez generado
el modelo. Un modelo era vélido cuando la variacién de las
mediciones in situ y las del modelo virtual, diferia menos de
1 °C de temperatura y 1.5 g/m* de humedad absoluta du-
rante el 95 % del tiempo y menos del 5 % de humedad rela-
tiva durante el 90 % del tiempo. Véase [figura 4]
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Figura 4.- Validacion de modelo tridimensionales, temperatura del aire. 1) Iglesia de San Francisco 2) Iglesia de N2 Sefiora de la Merced

3) Iglesia de N2 Sefora de la Victoria.
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Resultados y discusion

A continuacién, se muestran los resultados y el andlisis
global del comportamiento higrotérmico de la muestra en
el caso de la aplicacién de las técnicas ambientales activas
y mixtas.

—~Monitorizacién y realizacién de mediciones in situ, proce-
sado y valoracién higrotérmica

Las medidas higrotérmicas llevadas a cabo in situ en cada
una de las iglesias objeto de estudio, nos permiti6 evaluar
y caracterizar su comportamiento higrotérmico. Estos
edificios se caracterizaban por presentar una elevada
inercia térmica, derivada de sus sistemas constructivos.
Asimismo, al estar rodeadas de otras edificaciones, la
incidencia e influencia solar sobre sus cerramientos
exteriores era minima.

Las mediciones reflejaron que las diferencias de
temperatura y humedad relativa interiores (valores
promedios) no eran significativos, excepto en los meses
mas calidos (finales de primavera, verano y principios de
otofno). Véase [figura 5].

En verano, o cuando las temperaturas interiores eran
mas elevadas, la humedad absoluta interior aumentaba
sensiblemente por la evaporacidn del agua contenida en el
suelo y parte inferior de muros (humedad de capilaridad).

HUREEDRNEREEY

Temperatura del aire °C

Temperatura del aire °C

BHERELR

SSNNRRE

Temperatura del aire °C

Los meses mas frios y en primavera la temperatura interior
tenia una mayor incidencia sobre la humedad absoluta.

Igualmente, se caracterizo la temperatura radiante interior
de la muestra de iglesias mediante el empleo de equipos
de medida infrarrojas. En los ensayos realizados se observé
que en invierno se producia un ligero gradiente térmico
vertical en los muros que era apreciable principalmente a
ultimas horas del dia. Esa diferencia de temperatura entre
las partes baja y alta se debia a la estratificacion del aire
y a la influencia de la radiacion solar sobre las cubiertas
[figura 6]. La diferencia de temperatura oscilaba entre 0.5
° C. En verano, el gradiente térmico era mas acusado entre
las zonas altas y bajas de la iglesia, en torno a 2.5°C.

Como era esperable, los Unicos flujos de calor significativos
de la envolvente se observaban en los elementos
constructivos de menor resistencia e inercia térmica:
huecos de muros y cubierta.

En todas las iglesias se detectaron humedades de
capilaridad en la parte baja de los muros que provocaban
evaporacién de agua y aumento la de la humedad
ambiental interior.

El suelo de las iglesias era la superficie que presentaba
una temperatura radiante mas baja (entre 21 °C en verano
y 14 °oC en invierno). Esto generaba que, en verano, este
elemento actuara como disipador de cargas térmicas y
regulador de temperatura interior.

Humedad relativa %

Humedad relativa %

Humedad relativa %

===HR exterior

Figura 5.- Valores medidos de Ty HR (Promedios mensuales). 1) Iglesia de San Francisco 2) Iglesia de N2 Sefiora de la Merced 3) Iglesia de

Na Sefiora de la Victoria.
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Figura 6.- Temperatura radiante en el mes de junio. 1) Iglesia de San Francisco 2) Iglesia de N2 Sefiora de la Merced 3) Iglesia de N2 Sefiora

de la Victoria.
IGLESIA SAN FRANCISCO DE ASIS
OTONO INVIERNO PRIMAVERA
Sin riesgo 19% 23% 15%
Riesgo bajo 80% 77% 55%
Riesgo alto 1% 0% 30%

IGLESIA NUESTRA SENORA DE LA MERCED

OTONO INVIERNO  PRIMAVERA
Sin riesgo 24% 25% 20%
Riesgo bajo 74% 75% 73%
Riesgo alto 2% 0% 7%

IGLESIA NUESTRA SENORA DE LA VICTORIA

OTONO INVIERNO PRIMAVERA
Sin riesgo 14% 13% 6%
Riesgo bajo 81% 87% 69%
Riesgo alto 5% 0% 25%

Tabla 2.- Porcentaje de tiempo en riesgo biodeterioro.

VERANO
0%
88%
12%

VERANO
0%
98%
2%

VERANO
14%
81%

5%

En cuanto al riesgo de biodeterioro del contenido
mueble de las diferentes iglesias [tabla 2], el analisis de
las mediciones in situ puso de manifiesto que durante los
meses de primavera y verano era cuando tenia lugar los
mayores periodos de riesgo al biodeterioro.

Igualmente, la pluviometria tenia una notable influencia
en el aumento del riesgo al biodeterioro. En los anos
mas lluviosos, el porcentaje de datos con riesgo alto al
biodeterioro era mayor.

Del andlisis del riesgo mecénico sobre el patrimonio mueble
delasiglesias se concluyé quelas desviaciones delahumedad
relativa tenian una mayor incidencia sobre la preservacién
de las obras de arte, pues el porcentaje de tiempo en riesgo
era mayor que en las desviaciones de temperatura. En
general, las estaciones que presentan un mayor porcentaje
de tiempo en riesgo, debido a las variaciones de la humedad
relativa, eran otofo, invierno y primavera.

— Elaboraciéon de modelos tridimensionales para la
simulacién del campo higrotérmico y ajuste de los modelos
informdticos a partir de las mediciones in situ

Para validar los modelos de simulacién higrotérmica en
este tipo de edificios, fue basico fijar adecuadamente la
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temperatura del terreno, ya que tenia gran influencia en
los resultados. A diferencia de otros investigadores, que
proponen considerar los suelos en contacto con el terreno
como elementos adiabaticos, en el caso que nos ocupa se
comprobé que cuando incluiamos este como adiabatico
no se validaban los modelos de simulacion, especialmente
en verano, ya que este componente constructivo actuaba
como disipador de calor (Huijbregts, Schellen, Schijndel
& Ankersmit 2015). Esto es una condicionante del clima,
Mediterraneo, debido a las elevadas temperaturas en
los meses de primavera y verano. Para poder validar los
modelos de simulacién, fue necesario medir in situ la
temperatura superficial del suelo y fijar para el terreno una
temperatura 2 °C por debajo.

La humedad contenida en los materiales de construccion,
que es bastante frecuente en estas construcciones,
dificultaba la validacién de los modelos, ya que alteraba
las condiciones ambientales por el efecto de evaporacién
del agua en el interior del edificio. Por ello, se considerd
necesario utilizar herramientas que permitieran simular
este efecto. Asi pues, en edificios histéricos que presenten
humedad en los muros por capilaridad, es necesario
utilizar herramientas de simulaciéon que permitan variar la
humedad absoluta.

— Propuestas de mejoras del acondicionamiento ambiental
de la muestra para la conservacion y el confort térmico y si-
mulacién informdtica de las propuestas

Las diferentes propuestas de estudio se dividieron en
varios bloques, técnicas ambientales pasivas: (conjunto de
acciones de rehabilitacién de la envolvente de la iglesia);
técnicas ambientales activas (implementacion de sistemas
de climatizacion permanente).

En funcién a la evaluacion de estas técnicas, las
especificaciones ambientales para cada edificio tuvieron
en consideracién un amplio rango de materiales y sus
combinaciones. La humedad relativa fue el pardmetro
mas critico en este campo y en consecuencia debia
mantenerse en un nivel determinado tan estable como
fuera posible. Al definir el limite del rango definitivo, se
supuso las variaciones de HR para limitar dafos mecanicos
ocasionados por el microclima en materiales orgénicos
higroscopicos de acuerdo con la Norma UNE-EN 15757
(UNE-EN 15757, 2011). Igualmente se fijaron los limites
superiores para HR para evitar un biodeterioro por

mohos, pudriciones, insectos, etc. Finalmente, segun las
normativas anteriores y la UNE-E-EN 15759-1 (UNE-E-EN
15759-1 2012) se establecieron los siguientes valores:

El modo de funcionamiento de los diferentes sistemas
de climatizacién vino determinado principalmente por la
necesidad de encontrar un equilibrio entre los requisitos
para la conservacion y el confort térmico, el tipo de
utilizacion del edificio y la eficiencia energética. Los tipos
de funcionamiento propuesto fueron los siguientes:

Funcionamiento 24 horas: El objetivo era proporcionar un
microclima especificado de forma permanente, durante
todo el afo. El sistema de climatizacion funcionaba las 24
horas del dia.

Funcionamiento 12 horas: Se proporcionaba un microclima
especificado durante un periodo de tiempo limitado. En
este caso el sistema funcionaba sélo durante el dia, de 9.00
a.m. hasta 22.00 p.m.

Funcionamiento régimen de wuso de la iglesia:
Proporcionaba unas condiciones ambientales adecuadas
Unicamente cuando se utilizaba la iglesia, durante la
celebracion del culto. Debido a la inercia térmica de la
iglesia, los sistemas debian encenderse al menos una hora
antes de que comenzara la misa.

—Andlisis y valoracién de las condiciones ambientales tras la
implantacion de técnicas ambientales

Después de aplicar y combinar distintas técnicas
ambientales pasivasy activas se observé quelas propuestas
de acondicionamiento ambiental que solian llevarse a cabo
en los espacios religiosos situados en zonas climaticas mas
frias (norte y centro de Europa), no tenian la misma validez
de aplicacién en climas templados (clima Mediterraneo),
debido a que las primeras estaban orientadas basicamente
para condiciones extremas durante invierno.

Las distintas técnicas ambientales pasivas consideradas
en esta investigacion no garantizaban el confort a lo
largo de un afo, especialmente durante las estaciones de
invierno y primavera. Las propuestas de rehabilitacion que
utilizaban exclusivamente técnicas ambientales pasivas
no conseguian eliminar totalmente el riesgo mecénico y el
riesgo al biodeterioro de los materiales que forman parte
del patrimonio mueble.

Tabla 3.- Condiciones interiores de disefio para la conservacién y el confort humano

Temperatura operativa
Condiciones tipicas

minima Optima

Invierno 20 22 24

Verano 23 25 27

maxima

Velocidad Humedad
- _ .. relativa
minima Optima maxima
0,05 0,15 0,25 30-65%
0,1 0,25 >0,50 30-65%
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Cuando se aplicaban simultaneamente varias técnicas
pasivas se lograba paliar los efectos anteriores. La
combinacién que conseguia los mejores resultados para
la preservacion del patrimonio era la que contempla la
utilizacion de doble ventana, aislamiento de las cubiertas
(bbévedas o artesonados), aislamiento térmico de muros
y suelo.

Lasintervenciones que incorporaban aislamiento térmico
en el suelo de las iglesias repercutian desfavorablemente
en el confort térmico de los feligreses, ya que se eliminaba
su efecto como disipador térmico durante gran parte del
ano.

La aplicacion de técnicas ambientales activas, en
combinacién con las pasivas, en régimen de funcionando
durante 24 hy 12 h, mejorabalas condiciones ambientales
originales y disminuia el riesgo de degradacién, no
existiendo datos propicios para que se produjera el
biodeterioro de los de las obras de arte.

Los sistemas activos estudiados que no realizan un
control absoluto de la humedad interior (humectacién o
deshumectacién), como era el caso de equipo auténomo,
UTA (Unidad de Tratamiento del Aire) a dos tubos y solo
ventilacién agravaban la situacién inicial, ya que los
limites establecidos para este pardmetro se superaban en
primavera, verano y otono, existiendo, por tanto, riesgo
de deterioro del patrimonio mueble.

Cuando los sistemas activos de acondicionamiento
ambiental actuaban Unicamente cuando el edificio
estaba ocupado (régimen de uso), existia riesgo de
biodeterioro principalmente en primavera, en torno al
5% del tiempo.

El riesgo de dafno mecénico sobre el patrimonio mueble
de la muestra, no se producia si los sistemas activos
funcionaban durante las 24 h, excepto en aquellos casos
donde los equipos no controlan la HR, o cuya funcién
exclusiva era la ventilaciéon de las iglesias. Cuando
el periodo de funcionamiento era de 12 h, existia la
posibilidad de que las obras sufrieran dafos mecanicos
durante el 10%-15% del tiempo y con el funcionamiento
en régimen de uso durante el 5% -10% del tiempo.

Conclusiones

Los edificios religiosos son una parte importante del
patrimonio cultural, son documentos de nuestra herencia
y tenemos la necesidad de preservarlos para el presente y
para las futuras generaciones.

Las caracteristicas esenciales de estos edificios son sus
sistemas constructivos (antiguas técnicas de edificacion);
que no fueron disefados como viviendas o como
espacios de trabajo con un uso discontinuo, y que por su
decoracién son edificios vulnerables.
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Originalmente, la mayoria de los lugares histéricos de
cultono estaban acondicionados, pero actualmente, estos
edificios estan siendo climatizados para proporcionar el
confort térmico a los fieles y visitantes y para mejorar las
condiciones del clima interior para la conservacion de los
edificios y de su contenido o para lograr una combinacién
de ambas. No obstante, los requisitos normales de
climatizacion para el confort térmico pueden estar en
conflicto con los de la conservacion, y por lo tanto se
necesita llegar a un equilibrio.

Muchos de estos recintos estan siendo equipados de
sistemas de acondicionamiento ambiental y, en muchos
casos, de forma inadecuada. Asi pues, para tratar estas
cuestiones debemos cambiar la manera de intervenir
en estos edificios existentes, de modo que reduzcamos
los impactos negativos en su preservacion y en el
medioambiente.

Asique, conelfinde hacerfrenteaestosretos, se desarrollé
una metodologia que identificara el modo mas adecuado
de acondicionar estos espacios. La metodologia utilizada
en este estudio pudo evaluar la aplicacién de técnicas
ambientales pasivas y activas en las iglesias historicas
localizadas en un clima Mediterrédneo.

Con este trabajo de investigacion se ha procurado
contribuir en el aporte de soluciones a un problema
funcional que se esta produciendo hoy en dia y donde las
técnicas que se estan aplicando no estan presentando,
en general, resultados 6ptimos. La aplicacion de un
método experimental contrastado permitioé afirmar que
la implementacion de las propuestas de rehabilitacién
ambiental mejoraria las condiciones ambientales para
la preservacién del patrimonio y el confort humano.
Igualmente, se pudo determinar el consumo de la
instalacion y estudiar previamente la viabilidad del
sistema.

El presente trabajo, ha propuesto profundizar en el
conocimiento del acondicionamiento higrotérmico
de espacios religiosos para ofrecer a los técnicos
competentes las pautas de disefo que le permitan
predecir la conducta higrotérmica de estos espacios
antes y después de la aplicacion de técnicas
ambientales.
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