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Prélogo

Prologo

La publicacion del Estudio Microclimdtico del Claustro del Monasterio de Santo Domin-
go de Silos tiene, a pesar del tiempo transcurrido desde su realizacion, una pertinencia
doblemente justificada. Por un lado, se trata de un estudio cientifico elaborado inte-
gramente por técnicos del IPCE, aunque realizado en equipo, de forma interdiscipli-
nar, con otros grupos de trabajo de la Universidad de Oviedo, el Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC), el Servei Geologic de la Generalitat de Catalunya, y
los departamentos de Documentacion y Monumentos del entonces Instituto de Conser-
vacion y Restauracion de Bienes Culturales (ICRBC), que se ocuparon del estudio de
otros factores como son la caracterizacion y alteracion del material pétreo del claustro,
el biodeterioro, la dinamica hidrogeolégica del subsuelo y la investigacion historica
y documental, respectivamente. Todos estos estudios tenian por objetivo, como se
menciona en la introduccion, el analizar el estado de conservacion y los fenémenos
de deterioro para establecer un diagnostico preciso y definir las intervenciones mas
adecuadas para eliminar o estabilizar estos fenomenos.

En muchos aspectos, este primer estudio microclimatico fue un trabajo de investiga-
cion cuyo modelo metodologico ha servido de base a los técnicos de la actual Unidad
de Conservacion Preventiva del IPCE para desarrollar una linea de trabajo que ha dado
lugar a un importante nimero de estudios, no sélo en monumentos y obras conserva-
das en condiciones de intemperie, sino también de estudios realizados en interiores.
De ellos se pueden destacar los estudios microclimaticos de la Sacristia del Monasterio
de Guadalupe, de la Capilla del Cristo de la Buena Muerte de la Universidad de Sevilla,
de la Techumbre de la Catedral de Teruel, del Claustro del Monasterio de San Juan de
Duero, y actualmente, del Claustro del Monasterio de Santa Marfa de El Paular.

En todos estos, y otros muchos mas, el objetivo de fondo, mas alla del estudio
concreto de cada caso, ha sido el investigar en métodos para mejorar la capacidad de
analisis de la interaccion entre los factores ambientales y los materiales constituyentes
de cada bien cultural. En este sentido, el Estudio Microclimdtico del Claustro del Mo-
nasterio de Santo Domingo de Silos, cuyo texto original, con muy escasas revisiones
posteriores, data de principios del anio 1990, tiene todavia vigencia como modelo me-
todologico para este tipo de estudios. También, aunque realizado con medios técnicos
muy modestos y muy diferentes a las sofisticaciones técnicas utilizadas actualmente en
la Unidad, dicho estudio ha servido de pauta en los métodos de toma, organizacion y
analisis de datos de factores del medio. Atn hoy en dia, esta linea de trabajo constituye
una base sélida en el enfoque de estudio de los bienes culturales y su medio circun-
dante, y nos ha permitido profundizar y mejorar los métodos de seguimiento y control
en los proyectos desarrollados con un enfoque de conservacion preventiva.

Figura 1 (pagina 5). Eustasio Villanueva: claustro de Santo Domingo de Silos. Archivo Villanueva. IPCE.



Claustro del Monasterio de Santo Domingo de Silos

Aspecto especialmente relevante de este estudio es la aplicacion de la técnica de
termografia de infrarrojo, que junto con las pruebas realizadas en la intervencion de
restauracion de las pinturas murales de la Ermita de San Antonio de la Florida, fueron
las primeras pruebas de aplicacion de la técnica al estudio de conservacion del patri-
monio cultural. También por ello, el estudio del Claustro de Silos fue fundamental en
la puesta a punto de la técnica y en la definicién de un método trabajo que ha servido
de base para su posterior aplicacion en numerosos estudios realizados desde enton-
ces. En estas pruebas es necesario destacar la colaboraciéon imprescindible de nuestra
compafiera Araceli Gabaldon, fisico de la Unidad de Estudios Fisicos del Area de Labo-
ratorios del IPCE, ahora al borde de la jubilacion, culminando una brillante trayectoria
profesional. Sirva también esta publicacion como modesto homenaje.

Desde otro punto de vista, la imprescindible difusion de los trabajos que el IPCE
lleva cabo es hoy, afortunadamente, una realidad que solventa graves deficiencias pasa-
das, gracias a la nueva Area de Formacién, Documentacion y Difusién impulsada por la
direccion del TPCE. Hasta el momento la difusion de la metodologia de estudio estable-
cida en este antiguo trabajo habia sido, lamentablemente, muy escasa y restringida a los
técnicos y colaboradores de la Unidad, a las escasas publicaciones de intervenciones
del TIPCE o comunicaciones parciales aportadas a congresos, simposios y cursos, por lo

Figura 2. Vista panoramica de Santo Domingo de Silos. Fototeca Digital. IPCE.



Prélogo

que se consideraba necesario dar formato a una publicacion que permitiese una mejor
difusion, no ya de los datos concretos, sino de los valores como método de estudio que
consideramos aun tiene dicho trabajo.

Aunque con otro objetivo, el método propuesto en el Estudio Microclimdtico del
Claustro del Monasterio de Santo Domingo de Silos es el que actualmente esta sirviendo
de base para el actual estudio del Claustro del Monasterio de Santa Maria de El Paular,
en el que ademads se estd profundizando en otros aspectos como el andlisis de la inso-
lacién y la iluminacion natural. Ademads, con la base del estudio de Silos y el trabajo y
la experiencia atesorada durante todos estos afios, se pretende realizar para el proximo
ano unas Jornadas sobre la toma de datos y las técnicas de organizacion y analisis de
datos de factores ambientales.

Por ello, con la publicacion actual del Estudio Microclimdtico del Claustro del Mo-
nasterio de Santo Domingo de Silos se pretende desarrollar las funciones que el IPCE
tiene encomendadas (R.D. 1132/2008) en cuanto a la investigacion en criterios, méto-
dos y técnicas de conservacion y restauracion, y la obligada difusion de sus trabajos.
Esta publicacion es una muestra de ello y de la dilatada trayectoria cientifica y profe-
sional de la Institucion.

Madrid, agosto de 2009







Introduccion

El Estudio Microclimdtico del Claustro del
Monasterio de Santo Domingo de Silos se
enmarca dentro de una primera fase de
estudios de investigacion multidisciplinar
que tienen por objeto dicho claustro, y
se pretende sirva de base para conocer
el estado de conservacion, los fendmenos
de degradacion que sufren algunos de los
elementos mas importantes y la necesi-
dad o no de tratamiento para eliminar o
estabilizar estos fendmenos.
Considerando que los procesos degra-
dativos son el resultado de la interaccion
de varios factores, las conclusiones a las
que se llega en el presente estudio repre-
sentan tendencias de los elementos micro-
climaticos que para ser correlacionadas de
forma directa con dichos procesos nece-
sitan contrastarse con los resultados a los
que llegan los especialistas que han estu-
diado los demas factores, especialmente
los relacionados con la naturaleza y alte-
racion del material pétreo, y la dindmica
hidrogeolégica del subsuelo del claustro.

Introduccion

El punto de partida para el estudio
ha sido el considerar el claustro como un
subsistema mas o menos abierto, depen-
diente de las condiciones en el exterior,
y en el que el microclima no es mas que
el resultado de la interaccién del compor-
tamiento de la atmosfera en la localidad
con el sustrato solido que forma el claus-
tro en su conjunto. Esta interaccion con-
siste esencialmente en intercambios de
materia y energia cuyo resultado, en un
tiempo dado, se puede expresar en térmi-
nos de los valores y fluctuaciones de cier-
tos parametros de elementos microclima-
ticos como la humedad y la temperatura.

La observacion de esta interaccion,
desde un punto de vista amplio de la
dindmica ambiental, ha permitido un co-
nocimiento bastante preciso del funcio-
namiento general del entorno, aunque el
empleo de medios técnicos modestos y la
falta de ciertos datos, que el periodo de
tiempo del estudio no ha permitido ob-
tener por el momento, impiden un cono-

Figura 3 (pagina 8). Juan Antonio Herrdez: deterioro irregular entre la parte interior y exterior del capitel.
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Claustro del Monasterio de Santo Domingo de Silos

cimiento exacto del comportamiento del
material pétreo durante la estacion inver-
nal del ciclo anual.

Teniendo en cuenta esto ultimo, junto
con la naturaleza oscilante del clima, argu-
mentos que aconsejan la prolongacion de
las observaciones durante varios afios en
estudios de este tipo, se reclama la con-
veniencia de continuar las observaciones.
Esto supondria la disponibilidad de datos
mis ajustados que, junto a una profundiza-
cion en las propiedades fisicas de los ma-

teriales, permitirfa un conocimiento mas
detallado de la interaccion de la piedra con
el medio en funcion de ciertas variables y
del tiempo, con la posibilidad de efectuar
predicciones sobre la influencia degradati-
va de los factores microclimaticos.
Paralelamente, para complementar los
estudios actuales y ahondar en ese cono-
cimiento mas detallado se cree necesa-
rio abordar otras lineas de investigacion,
como la influencia humana en la degra-
dacion del claustro tanto en el aspecto de




los visitantes como en el uso cotidiano
del mismo, y quizd un estudio mas rigu-
roso de la accion directa de la insolacion
sobre los capiteles, aspectos que sobrepa-
san el objetivo del presente estudio.

Esta profundizacion puede resultar
imprescindible en el caso de la toma de
decisiones sobre el tratamiento de con-
servacion/restauracion a aplicar en deter-
minados elementos.

Por ultimo, es obligatorio expresar el
agradecimiento a los monjes del monaste-

Introduccién

rio por la atencion prestada en todo mo-
mento, y en especial al padre Dionisio por
su inestimable ayuda en la ubicacion de
los instrumentos de medicion, y al padre
Pedro Manzanal, observador del Instituto
Nacional de Meteorologia en la localidad,
que amablemente ha suministrado cuantos
datos le han sido requeridos y se ha encar-
gado hasta el momento del mantenimiento
y cuidado de los aparatos instalados en el
claustro, sin cuya colaboracién no hubiera
sido posible este estudio.

Figuea 4. Juan Antonio Herrdez: detalle del deterioro de la basa de las columnas debida a la erosion de la lluvia.
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Caracteristicas
generales del
entorno

1. Situacién

El Monasterio de Santo Domingo de Si-
los, enclavado en la poblacion a la que
da nombre, se encuentra en un peque-
fio valle de las estribaciones del Sistema
Ibérico, en el extremo suroccidental de la
Sierra de la Demanda, limite de las altas
parameras de la Submeseta Norte en la
provincia de Burgos. Sus coordenadas
geogrificas son 3°25'4” Wy 41°57°48” N,
a una altitud de 1.004 m.

Los accesos y vias de comunicacion
son por carreteras locales. Una con direc-
cion W-E que discurre a lo largo del valle
y que comunica la poblacion con Cova-
rrubias (18 km), Lerma (32 km) y Bur-
gos (57 km) por el Oeste y Salas de los
Infantes (21 km) por el Este; y otra que
alcanzando el valle en su extremo suroes-
te, a través de unos tineles en el paraje
conocido como La Yecla, comunica Silos
con Caleruega (19 km) y Aranda de Due-
ro (46 km) por el Sur.

Caracteristicas generales del entorno

2. Medio fisico

El sustrato geoldgico de la zona esta
compuesto por materiales cretdcicos
producto de distintas fases de sedimen-
taciéon y estructurados por plegamien-
tos y fracturas ocurridas en distintas
fases de actividad orogénica del Tercia-
rio. Asi, el valle formado por estos mo-
vimientos y modelado por la erosion
mantiene los materiales mas antiguos
(calcarenitas y margas) en las crestas
que lo delimitan, con una gradacion de
materiales calizos y margosos de me-
nor antigiedad hasta la boca del valle
en la que empiezan a aparecer mate-
riales del Terciario. El monasterio esta
situado sobre una banda de margocali-
zas y margas dolomiticas.

Los suelos, muy someros, como co-
rresponde a los procedentes de la altera-
cion de las rocas calizas, deben tener un
excelente drenaje y permeabilidad, con
una capa fredtica muy variable.

Figura 5 (pagina 11). Eustasio Villanueva: galeria del claustro. Se aprecia la existenia de un peto retirado hace tiempo.

Archivo Villanueva. IPCE.
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Claustro del Monasterio de Santo Domingo de Silos

El valle, con orientacion WNW-ESE,
estd delimitado por cresterias que tienen
sus pendientes mds fuertes en las laderas
exteriores (ver Graficos 1 y 2). La altura
mixima, Aguila (1.378 m), estd situada en
la cuerda sur, la de mayor altura media. La
altura minima, aproximadamente 1.000 m,
se encuentra en la boca del valle, alrededor
del cauce del rio Mataviejas y proximo al
monasterio. La superficie del valle constitu-
ye un drea triangular de aproximadamente
12,3 km?, cuyos vértices se sitdan en las
alturas de El Pico (1.266 m), en el extre-
mo Sureste, y la cota 1.323 m, proxima a
los Cabezuelos y La Yecla (1.164 m), en la
boca del valle.

El valle forma una cuenca de drenaje
con una red de aguas superficiales poco
densa. Las principales corrientes son el rio
Mataviejas y el rio Penhacoba. Ambos nacen
fuera del valle y acceden a él, de forma en-
cajonada, a través de pequefios collados.

3. La vegetacion

La vegetacion es un bioindicador muy
atil de las condiciones ambientales de
la zona. En el valle, el sabinar (sabina
albar, Juniperus thurifera) tipico de las
altas parameras de los alrededores estd
mezclado con matorral de pequefio porte
dominado por la encina carrasca (Quer-
cus rotundifolia). En el tercio inferior del
valle el matorral es mas abierto y con
pequenos arbustillos de forma almoha-
dillada de aulagas (Genista sp.), tomillos
(Thymus sp.) y espliego (Lavandula la-
tifolia). Todo ello hace prever un clima
extremado, aunque la presencia espora-
dica de quejigos (Quercus faginea) y pi-
nos (Pinus sp.), que requieren una mayor
humedad, indica una precipitacion supe-
rior a la de las llanuras de la meseta. En
zonas puntuales de los accesos al valle
existen formaciones de robles (Quercus

NE SW
! Mirandilla ! Santa Bdrbara
11.314 m 11.268 m
‘ Monasterior 1 Rio E
1 1 ] 1
E Carretera) E E E 1.400 m
' N '
brod ' 1.200
1y 1
[ |
—_ 1.000 m
T
0 1.000 m

Gréfico 1. Perfil topografico de un corte transversal del valle.



pyrenaica) proximas a las cresterias que
sugieren la formacion de precipitaciones
de caracter orografico, tanto en la cuerda
norte como en la sur.

El paisaje resultante es un valle con el
horizonte limitado por riscos de tonalida-
des ocres, en el que la vegetacion tiene
como maximo exponente el porte arbéreo
tipico de la sabina albar y un monte bajo,
mas o menos ralo, de una adustez solo al-
terada por los bosquetes de galeria que se
alinean a lo largo del rio.

4. Medio humano

El paraje, conocido en la Antigliedad
como valle de Tabladillo', pertenece a
una zona de extensa civilizacién desde
épocas prehistoricas, como asi lo atesti-

Caracteristicas generales del entorno

guan los numerosos hallazgos arqueolo-
gicos. En la actualidad, la densidad de
poblacién es muy baja, con nucleos dis-
persos de estructura rural, no existiendo
centros industriales proximos que pu-
dieran generar riesgo de contaminacion.
La localidad de Santo Domingo de Silos,
surgida al amparo del monasterio, parece
prosperar en la actualidad con el impul-
so creciente del turismo generado por el
monasterio y otros puntos de interés cul-
tural de la zona.

1
Alano Martinez, C. del (1983): El Claustro Romanico de
Silos. Alianza Editorial. Madrid.

WNW ESE
!'Santo Domingo 1 Rio Mataviejas Pico .
! de Silos | 1.266 m,
E Carretera ,ﬁ\‘ E E
: SO :
: /'/ .'I - i
T
0 1.000 m

Gréfico 2. Perfil topogréfico del eje longitudinal del valle.
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Caracteristicas
climaticas de la
localidad

Clima de la regién

La localidad de Santo Domingo de Silos
se encuentra enclavada, segun los crite-
rios del Instituto Nacional de Meteorolo-
gia (INM)? en la regién con clima medi-
terraneo continental y, dentro de ella, en
la subregion continental extremada. Esta
division comprende una amplia zona del
centro peninsular y se distingue por su
aislamiento orogrifico. Sin embargo en
tan amplio territorio existen ciertas areas
(Meseta Norte, Meseta Sur y Depresion
del Ebro) con caracteristicas climaticas de-
finidas, separadas por zonas intermedias
de gran complejidad. Silos estd situada en
este drea intermedia en el que son deter-
minantes las peculiaridades del relieve.

: Font Tullot, I. (1983): Climatologia de Espafia y Portugal.
Instituto Nacional de Meteorologia. Madrid.
Font Tullot, I. (1983): Climatologia de Espariay Portugal.
Instituto Nacional de Meteorologia. Madrid.

Caracteristicas climéticas de la localidad

De esta forma, la localidad presenta
unas caracteristicas climaticas propias y
diferentes a las de las areas adyacentes.

Basandonos en los datos de temperatura
y precipitaciones de la localidad durante el
periodo 1973-1988, y siguiendo los criterios
utilizados por el INM para la caracterizacion
del drea’®, se puede apreciar que Santo Do-
mingo de Silos refleja una mayor oscilacion
de las temperaturas, con una diferencia de
16,2°C entre las temperaturas medias de los
meses extremos (Tabla 2), alcanzando un
Indice de Continentalidad K (Gorezynski)*
de 24.6, mientras que el indice definido
para la zona se situa entre 15 y 20.

A
K=17 -204
sen O
indice de Continentalidad K (Gorezynski), siendo A la va-

riacién anual de la temperatura y 0 la latitud.

a
Font Tullot, I. (1983): Climatologia de Espafia y Portugal.
Instituto Nacional de Meteorologia. Madrid.

Figura 6 (pagina 15). Juan Antonio Herréez: capitel en el que se aprecia la erosion causada por las condiciones de intemperie.
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Claustro del Monasterio de Santo Domingo de Silos

Por otro lado, en cuanto a los crite-
rios relacionados con las precipitaciones
(régimen pluviométrico e Indice Hidrico)
también se han observado diferencias sig-
nificativas. El periodo de mixima preci-
pitacién se da, a diferencia de las zonas
adyacentes, en el periodo invernal (di-
ciembre, enero y febrero) y no en la pri-
mavera (Grafico 3). Por otra parte, el valor
del total medio del trimestre estival (junio,
julio y agosto), 119,1 mm, se encuentra
en el limite de los regimenes “algo lluvio-
sos” (>90 <120) y “lluvioso” (>120 <180
), v el valor del total medio anual, 705,6
mm, proximo al valor de la isohieta 700
mm que se sitia cercana a la localidad,
corresponden con los valores asignados a
la zona’.

Sin embargo, la estimacion del Indice
Hidrico (If1), segtin el método del INM®,
da valores mas altos definiendo a la lo-
calidad como “hdmeda”, con un IH>1,00.
Los valores de IH en Santo Domingo de
Silos, tanto si se utiliza el valor aproxima-
do asignado a la zona de la evapotrans-
piracion potencial media anual Ep’, como
si se calcula por el método Thornthwai-
te®, a partir de los datos de temperatura,
proporciona valores de IH superiores a 1
(1,008 — 1,086 y 1,251 respectivamente).

R

W
Ep

indice Hidrico (INM) siendo R la precipitacién media anual
y Ep la evapotranspiracion potencial media anual (Thor-
nthwaite).

Por ultimo hay que sefnalar que, a pe-
sar del maximo invernal de precipitacio-

: Font Tullot, I. (1983): Climatologia de Espafia y Portugal.

. Instituto Nacional de Meteorologia. Madrid.
Font Tullot, I. (1983): Climatologia de Esparia y Portugal.
Instituto Nacional de Meteorologia. Madrid.

7 Font Tullot, I. (1983): Climatologia de Espafia y Portugal.
Instituto Nacional de Meteorologia. Madrid.

nes, también se observan en esta época
periodos cortos dominados por el antici-
clon peninsular con temperatura y hume-
dad relativa muy bajas.

En resumen, se puede concluir que
la localidad de Santo Domingo de Silos
tiene un régimen termométrico mas ex-
tremado que el que se le asigna tedrica-
mente a su area, mientras que los indices
relacionados con las precipitaciones son
mds semejantes a las zonas montanosas
del Sistema Ibérico, en cuyas estribacio-
nes se encuentra la localidad. Estas ca-
racteristicas particulares estin, sin duda,
determinadas por la geomorfologia pecu-
liar de la zona.

Representatividad de los datos

La representatividad de los datos de la
serie estudiada, periodo 1973-1988, tie-
ne claras limitaciones, ya que los pe-
riodos Optimos recomendados son de
25 anos para la temperatura y 50 para
las precipitaciones en las localidades
de montana. Para las localidades de lla-
nuras los periodos necesarios son mas
cortos: 15 afos para la temperatura y
40 para las precipitaciones’. La serie de
Santo Domingo de Silos, 16 afios, pre-
senta una tendencia clara de un ligero
aumento de los pardmetros termografi-
cos, mientras que el estadistico de las
precipitaciones, de tamafio muy corto
respecto al 6ptimo, presenta una ten-
dencia no muy clara hacia una disminu-
cién, aunque alcanza una estabilizacion
de la media a partir del ano 1978 (Gra-
ficos 3, 7y 8).

¢ Aguild, M. y otros (1984): Guia para la Elaboracion de Es-
tudios del Medio Fisico: Contenido y Metodologia. CEO-
TMA. Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo. Madrid.
° Aguild, M. y otros (1984): Guia para la Elaboracion de Es-
tudios del Medio Fisico: Contenido y Metodologia. CEO-
TMA. Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo. Madrid.



Clima de Santo Domingo de Silos

Las caracteristicas climdticas mds impor-
tantes de la localidad se pueden extraer
de los datos resumidos de la Tabla 2. Estos
datos y los pardmetros de ellos deducidos
se han elaborado a partir de los registros
de la estacion termopluviométrica del
INM en la localidad, situada en los terre-
nos del mismo monasterio, y por lo tanto
muy préxima al claustro. El periodo de re-
gistros utilizado para el estudio es de 16
anos, desde 1973 a 1988, tunico intervalo
del que se tienen observaciones regulares.
De estos datos cabe destacar ciertas carac-
teristicas a tener en cuenta para evaluar la
incidencia del clima en la conservacion de
los capiteles y el claustro del monasterio.

Temperatura
Las caracteristicas mas importantes del ré-

gimen termométrico de la localidad se re-
sumen en el Grafico 2.
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Caracteristicas climaticas de la localidad

La temperatura media anual es de
10,5°C, siendo los meses de julio y agosto
los mas calurosos con 19,2°C de tempera-
tura media, y enero el mes mas frio con
3°C. Las oscilaciones (diferencia entre la
media de las maximas y la media de las
minimas) varia entre los 15,8°C de julio y
los 8,7°C de enero. Aun asi, el mes que
registra unos cambios mas extremados es
agosto con extremos absolutos, en el pe-
riodo estudiado, de 37,4°C en el ano 1987
y 2,2°C de minima en 1977. Las tempe-
raturas minimas mas extremadas se dan
habitualmente en el mes de febrero.

El nimero medio al afio de dias “muy
frios” (maximas iguales o inferiores a 0°C)
es de 1,6, mientras que el nimero de dias
“calurosos” (maximas iguales o superiores
a 25°C) es de 73,9, siendo 23,6 de ellos
“muy calurosos” (madximas iguales o su-
periores a 30°C). En cuanto a las noches
“tropicales” (minimas iguales o superiores
a 20°C) se dan en numero medio de 0,5 al
ano. El nimero medio mensual de estos
parametros se detalla en la Tabla 1.
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Grafico 3. Estabilizacion de la media de las precipitacio-
nes anuales de la serie.

Grafico 4. Termograma de Santo Domingo de Silos en el
que se refleja la curva de temperaturas medias mensuales,
las medias de maximas y minimas mensuales, y las maximas
y minimas absolutas mensuales para el periodo 1973-1988.
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TM < 0°C T™ 2 25°C TM 2 30°C Tm 2 20°C
Enero 1,17 0,00 0,00 0,00
Febrero 0,50 0,00 0,00 0,00
Marzo 0,00 0,00 0,00 0,00
Abril 0,00 0,06 0,00 0,00
Mayo 0,00 275 0,00 0,00
Junio 0,00 11,00 1,69 0,06
Julio 0,00 22,38 9,69 0,25
Agosto 0,00 21,56 8,12 0,19
Septiembre 0,00 14,06 3,88 0,00
Octubre 0,00 1,62 0,00 0,00
Noviembre 0,00 0,00 0,00 0,00
Diciembre 0,00 0,00 0,00 0,00
Ano 1,67 73,93 23,60 0,47

* Los datos de TM < 0°C se refieren tnicamente al periodo 1983-1988
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Tabla 1. Media mensual y anual de dias con condiciones extremadas de temperatura. Periodo 1973 - 1988
Gréfico 5. Media mensual de dias con condiciones extremadas de temperatura. Periodo 1973 - 1988



Caracteristicas climaticas de la localidad

T T™ Tm TM Tm R
Ene 30 73 -4 189 -141 75
Feb 38 84 -07 185 -150 74
Mar 58 114 03 225 -80 46
Abr 81 136 26 265 72 78
May 114 172 55 290 -30 69
Jun 160 229 91 340 08 56
Jul 192 271 113 364 32 40
Ago 192 268 11,6 374 22 24
Sep 16,7 239 96 365 -15 34
Oct 113 169 57 285 -38 59
Nov 64 116 1,6 243 -10,7 66
Dic 40 84 -04 230 -120 81
Afio 10,4 16,3 4,6 374 -150 702

RM
136
165
125
164
142
134
109
56
91
151
270
248
208

RD DR DN DG DT
44 95 67 04 01
33 87 73 06 03
24 75 54 14 04
43106 36 17 14
34 137 08 14 38
88 98 00 09 46
63 64 00 06 47
36 57 00 04 33
47 78 00 01 19
36106 06 03 04
47 87 29 01 01
35 106 46 01 01

Dn
74
37
24
14
19
10
07
0,6
08
2,6
5,4
71

DH
20,2
16,5
15,3
78
2,0
0,0
0,0
0,0
0,3
2.4
11,8
174

88 1096 31,9 8,0 21,1 35,0 937

Temperatura media

M: Temperatura media de las maximas
Tm: Temperatura media de las minimas
TM: Temperatura maxima absoluta

Tm: Temperatura minima absoluta

R: Precipitacion media mensual (en mm)
RM: Precipitacion maxima en el mes o afo
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RD:
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Precipitacion maxima en 24 horas en el mes o ano

Numero medio de dias de lluvia
Nuamero medio de dias de nieve
Numero medio de dias de granizo
Nuamero medio de dias de tormenta
Nuamero medio de dias de niebla
Nuamero medio de dias de helada
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Tabla 2. Temperatura y precipitaciones. Periodo 1973 - 1988
Grafico 6. Temperatura y precipitaciones. Periodo 1973 - 1988
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Rm / aiio RM / aiio
Enero 1.9/83 136.4/77
Febrero 32.4/80 165.0/79
Marzo 14.6/82 125.3/79
Abril 14.4/73 164.4/88
Mayo 16.1/76 141.9/84
Junio 3.8/86 133.5/74
Julio 0/78 108.8/83
Agosto 0/85 56.4/73
Septiembre 4.4/83 91.3/82
Octubre 8.4/83 151.1/79
Noviembre <0.1/81 269.8/84
Diciembre 6.7/88 248.3/78
Aio 563.6/82 908.1/84

Datos de precipitaciones minimas (Rm) y precipitaciones maximas (RM) por mes y ano del periodo
1973-1988, indicando el afno en el que se han registrado.
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Tabla 3. Precipitaciones minimas y maximas por mes y afio. Periodo 1973 - 1988
Gréfico 7. Precipitaciones minimas y méximas por mes. Periodo 1973 - 1988



Heladas

El periodo de “heladas seguras” se refie-
re a los meses en los que la media de
temperaturas minimas es igual o inferior
a cero, como asi ocurre en los meses de
diciembre, enero y febrero que siempre
registran heladas. Sin embargo la proba-
bilidad de que la temperatura descienda
por debajo de 0°C abarca un periodo mas
amplio, de octubre a mayo. Este es el pe-
riodo en el que la media de las tempera-
turas minimas extremas es igual o inferior
a 0°C, o de “heladas probables™. Este pe-
riodo no incluye el mes de septiembre,
aunque durante la serie estudiada se ha
producido alguna helada en este mes.

El nimero medio de dias al ano en
que se producen heladas (92,1) es impor-
tante en relacién a otras zonas proximas,
aun teniendo en cuenta la altitud de la
localidad. La mayor frecuencia se da en
el periodo de noviembre a abril con un
maximo de 20,2 dias en enero.

Precipitaciones

En el Grafico 3 se han resumido los datos
mads importantes en relacion al régimen
de precipitaciones de la localidad, y en la
Tabla 2 se encuentran los datos sobre el
nimero medio mensual y anual de dias
en que se registran los distintos tipos de
precipitaciones.

La cantidad media anual de precipita-
cioén es de 705,6 mm, pero este parimetro
experimenta unas oscilaciones notables
(Griéfico 6) atin manteniendo la media re-
lativamente estable (Grafico 1). Los valo-
res medios anuales varian entre los 563,6
mm de 1982 y los 908,1 mm de 1984.

10
Aguilé, M. y otros (1984): Guia para la Elaboracion de Es-
tudios del Medio Fisico: Contenido y Metodologia. CEO-
TMA. Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo. Madrid.

Caracteristicas climéticas de la localidad

Como ya se ha indicado, el periodo de
maxima precipitacion es el invernal con
81,1 mm de media en diciembre. También
se produce otro pico importante en el
mes de abril, con 77,6 mm como media.
En el otro extremo esta el mes de agosto
con unos escasos 23,5 mm de media.

La intensidad media anual de la preci-
pitacion, 5,6 mm/dia, entra dentro de los
valores considerados como maximos para
la Peninsula (de 4 a 10 mm). La maxima
intensidad corresponde al mes de junio
con 7,9 mm/dia, y la menor al mes de
marzo con 4 mm/dia.

Los registros extremos del periodo
1973-1988 se resumen en la Tabla 3.

Como se puede apreciar, los maximos
y minimos mensuales son muy variables
dentro de la serie, siendo los meses de
julio y agosto los Unicos que en alguna
ocasion no han registrado precipitacio-
nes, aunque en noviembre de 1981 se
registr6 una precipitacion “inapreciable”
(IP<0,1 mm). Es este mes el mas irregular
de todos puesto que también registra la
maxima cantidad mensual, 269,8 mm en
1984.

En cuanto a las cantidades caidas en
un periodo diario (RD, Tabla 2), los ma-
yores aguaceros se registraron en junio de
1974 con 87,8 mm, seguidos de enero de
1977 y abril de 1987 con 43,5 y 43,2 mm
respectivamente.

Sin embargo, los dias de precipitacion
muy abundante (RD 2 30 mm), son muy
poco frecuentes, 1,7 de media al ano,
siendo el mes de abril el que mayor fre-
cuencia registra con 0,4 dias de media.

Si se utiliza la relacion entre la preci-
pitacion maxima en 24 horas y la media
anual como indice del grado de importan-
cia de las precipitaciones mas intensas',

" Font Tullot, I. (1983): Climatologia de Esparfia y Portugal.
Instituto Nacional de Meteorologia. Madrid.
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se observa que éstas no tienen gran im-
portancia en el régimen pluviométrico ya
que su porcentaje medio a lo largo de la
serie es del 6,2%, variando desde el 3,4%
de 1979 al 13,3 de 1974 (Gnico ano que
supera el 10%), porcentajes todos ellos
que son tipicos de las zonas hiumedas de
la Peninsula.

Lluvia

El nimero medio de dias en que se pro-
ducen precipitaciones en forma de lluvia
es de 109,7 al ano (R, Tabla 2), siendo la
primavera la estacion con mayor ndmero
de dias, 31,8 como suma de la media de
los tres meses (marzo, abril y mayo). El
periodo invernal (diciembre, enero y fe-
brero) también registra un nimero simi-
lar, 28,8. El mes de mayo es el de mayor
nimero con 13,7 de media, y agosto el de
menor con 5,7.

Nieve

Las precipitaciones en forma de nieve
también son importantes en la localidad,
registrandose un nimero medio anual de
dias de nieve de 32 que contrasta con la
cantidad media asignada a la zona, 10-20
dias'. El mayor nimero de dias se regis-
tra en febrero con 7,3 de media, con 5,3
dias con el suelo cubierto de nieve. Le
sigue enero con 6,7 nevadas, 4,8 de las
cuales llegan a cubrir el suelo. La frecuen-
cia anual de dias con el suelo cubierto es
de 19,7. El periodo libre de nevadas, en la
serie estudiada, va de junio a septiembre.

” Instituto Nacional De Meteorologia (1983): Atlas Climdtico
de Esparia. Madrid.

® Font Tullot, I. (1983): Climatologia de Espafia y Portugal.
Instituto Nacional de Meteorologia. Madrid. Instituto
Nacional De Meteorologia (1983): Atlas Climdtico de
Esparia. Madrid.

Granizo

Las precipitaciones en forma de granizo
tienen relativa importancia en Santo Do-
mingo de Silos, siendo 8,3 el nimero me-
dio de dias al afno, mientras que en gran
parte del territorio peninsular es inferior
a 5 y alcanzando los 10 dnicamente en
ciertos puntos montafiosos y de la costa
Noroeste. Este tipo de precipitaciones se
registra principalmente en primavera, con
una media de 1,7 dias en el mes de abril,
como mayor frecuencia. Sin embargo, en
el periodo 1973-1988 se han registrado
granizos en todos los meses, a pesar de
ser poco frecuentes. Se carece de datos
sobre el tamano de los granos.

Tormentas

También es importante la frecuencia re-
gistrada de tormentas con 20,7 dias al afio
como media, s6lo superada por puntos
montafosos entre los que se encuentra el
Sistema Ibérico, cuya influencia, al igual
que en los otros tipos de precipitaciones,
afecta a la localidad. El relieve local debe
jugar, asimismo, un papel importante en
determinadas condiciones meteorologi-
cas, favoreciendo las tormentas de tipo
“orografico”.

La mayor frecuencia de dias de tor-
menta se registra en el periodo de abril a
septiembre, con un maximo en los meses
de junio y julio con 4,6 y 4,7 dias de me-
dia, respectivamente.

Humedad

Desafortunadamente, la localidad carece
de cualquier registro que nos permita co-
nocer la cantidad de vapor de agua del
aire y su oscilacion anual y diaria. Como
valores aproximados se pueden estimar
los que el INM asigna a la zona en sus
publicaciones®.



Asi, los valores medios estimados, ex-
presados en forma de humedad relativa
y referidas a las 7 y las 13 horas, son los
siguientes:

7h 13 h
Enero =~ 90% 75-80%
Febrero 75-80% 35-40%

La cantidad media anual de vapor de
agua expresada como humedad absoluta
se sitla entre 6y 7 gm?.

Rocio y escarcha

Aunque el rocio y la escarcha, entre
otras, se consideran como precipitacio-
nes “ocultas”, estan ligadas estrechamen-
te a la cantidad de vapor de agua del
aire y a las oscilaciones de la temperatu-
ra. Ambos fenémenos de idéntica natu-
raleza, solo diferenciados por el nivel de
la temperatura saturante, tienen logica-
mente una gran importancia para el ma-
terial pétreo que constituye los capiteles
y las partes mds importantes del claustro
que interesa conservar.

El nimero medio anual de dias en los
que se produce rocio en la localidad es
de 83,5, siendo las épocas anterior y pos-
terior al verano las que registran una ma-
yor frecuencia con 12,9 dias en octubre y
11 dias en junio como medias maximas.
La frecuencia menor se registra en invier-
no con 1,9 dias como media en enero.

La distribucion y frecuencia de las
escarchas es de alguna manera comple-
mentaria a la del rocio, sirviendo ambas
como indice de la frecuencia en la que
se alcanza una saturacion de vapor de
agua en el aire. La frecuencia de escar-
chas anuales es de 63,2, registrindose en
mayor nimero cuando las temperaturas
son mds bajas, es decir en el invierno.
El mes de diciembre, con 12,4 dias de

Caracteristicas climaticas de la localidad

media, seguido de enero y noviembre
con 11,9 y 10,8 dias de media, respec-
tivamente, son los que registran una fre-
cuencia mas alta. Julio es el Unico mes,
durante el periodo estudiado, en el que
no se ha producido ninguna escarcha.
Este dato contrasta con los expuestos
anteriormente respecto a las heladas, en
los que se definia el periodo de junio a
agosto como libre de heladas o periodo
en el cual la temperatura del aire no es
inferior a 0°C. Sin embargo, segin estos
registros, bajo ciertas condiciones limite,
con la temperatura del aire préxima a los
0°C, puede producirse este fenémeno, al
menos en los meses de junio y agosto,
sobre superficies que se enfrien rapida-
mente por radiacion.

Niebla

La formacion de nieblas también esta liga-
da a la humedad del aire y a la condensa-
cion de esta humedad, causando efectos
similares al rocio pero generalizados en
la capa de aire préxima a la superficie
del suelo.

La frecuencia con la que se presenta
este meteoro en la localidad es similar a la
de estaciones proximas e inferior a la que
se registra en zonas mds cercanas al nu-
cleo del Sistema Ibérico, con frecuencias
medias alrededor de los 60 dias. En Silos el
numero anual de dias de niebla es de 35,7.

La insolacion

Tampoco existen datos locales sobre la
cantidad de radiacion solar incidente, por
lo que para evaluar la importancia de este

Font Tullot, I. (1983): Climatologia de Esparia y Portugal.
Instituto Nacional de Meteorologia. Madrid. Instituto
Nacional De Meteorologia (1983): Atlas Climdtico de
Esparia. Madrid.
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elemento del clima hay que basarse en los
valores estimados por el INM' para la zona.
La frecuencia anual estimada de dias
despejados es de 90-120, al igual que la
de dias cubiertos que también es de 90-
120, lo cual da una frecuencia de dias
nubosos o parcialmente cubiertos, segtn
los criterios meteorolégicos, de 125-285.
Segln estos datos, la duracion media
anual de la insolacion directa o periodo de
tiempo en que luce el sol es de 2.200-2.400
horas distribuidas de la siguiente forma:

Numero de horas

Enero 80-100
Abril 200

Julio 320-340
Octubre 160-180

El cdlculo de la cantidad total de radia-
cion es, sin embargo, mds complejo, pues-
to que a la radiacion directa habria que
anadir la indirecta o difusa. De esta forma
el valor medio global estimado para la
zona es de 4,00-4,25 KWh/m?/dia al ano.

El viento

El viento es otro elemento importante
del clima. Los datos disponibles de la
localidad son escasos, ya que se limitan
a la direccion del viento dominante en
los dias de lluvia y a la direccion del
viento durante el dia de precipitacion
maxima, sin especificar su velocidad.
Sin embargo, estos datos son importan-
tes puesto que nos dardn una idea so-
bre los puntos mas expuestos, tedrica-
mente, a las precipitaciones del claustro
del monasterio.

* Font Tullot, 1. (1983): Climatologia de Esparia y Portugal. Ins-
tituto Nacional de Meteorologia. Madrid. Instituto Nacional
De Meteorologia (1983): Atlas Climdtico de Esparia. Madrid.

La circulacion general del viento en
la zona, segin los observatorios mas cer-
canos que poseen dichos datos, es del
sector SW en invierno y del sector NE en
verano®. En Santo Domingo de Silos la cir-
culacion de los vientos esta especialmen-
te condicionada por el relieve, al menos
los vientos que traen las precipitaciones.
Asi, el viento dominante durante los dias
de precipitacion es claramente del sector
W, orientacion por la que se abre el valle
que encierra la localidad. La direccion do-
minante durante gran parte del ano es W,
con un porcentaje medio durante la serie
estudiada del 34,6%. El viento de direccion
SW también es frecuente, siendo dominan-
te durante los meses de mayo y julio, y con
un porcentaje medio de 23,6%.

La direccion del viento durante los dias
de maxima precipitacion también es domi-
nante en el sector W, siendo la direccion
SW la mas frecuente con 31,0% de porcen-
taje medio, seguida de los vientos del W
con un 25,2%. Durante los meses de junio
y julio se detecta un fenémeno curioso,
ya que la direccion dominante durante las
precipitaciones maximas en estos meses
corresponde a la SE, direccion en la que se
encuentran las mayores alturas que delimi-
tan el valle. Es, por tanto, logico pensar que
un porcentaje importante de las precipita-

e
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Gréfico 8. Rosas de las frecuencias anuales de los vien-
tos durante las precipitaciones (A) y durante el dia de
maxima precipitacion (B)



ciones que recibe la localidad posee origen
orografico, o al menos la mayor cantidad
recibida respecto a otros puntos mas o me-
nos cercanos de la zona, es favorecido por
este factor. Esta ultima afirmacion tiene mas
sentido si consideramos que al analizar la
importancia relativa de las precipitaciones
torrenciales se ha concluido que éstas no
constituyen una caracteristica predominan-
te del régimen pluviométrico.

Evolucion del clima en la localidad

Aunque, como ya se ha comentado, la se-
rie de datos analizada es corta respecto
al régimen termométrico y muy corta res-
pecto a las precipitaciones, es interesan-
te conocer la evolucion que han seguido
ciertos pardmetros a lo largo del periodo
con el fin de evaluar la existencia de posi-
bles tendencias que nos permitirian hacer
ciertas predicciones.

Es necesario, sin embargo, tener en
cuenta que la validez de estas prediccio-

En cuanto a la temperatura, como ya se ha comentado,
se ha observado una tendencia clara de elevacion de los
tres pardmetros estimados: temperatura media anual (T),
media anual de las temperaturas méaximas (TM) y media
anual de las temperaturas minimas (Tm).

T T T T T T T

75 77 79 81 83 85 87

Gréfico 9. Rectas de tendencia de la temperatura media

anual (T), media anual de las temperaturas maximas (TM) y
media anual de las temperaturas minimas (Tm).
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nes estd seriamente comprometida por el
pequeno tamano de la serie que impide
evaluar las oscilaciones periddicas que se
dan habitualmente.

Para la estimacion de la tendencia, a
lo largo del periodo estudiado, de ciertos
pardmetros relativos a la temperatura y al
régimen de precipitaciones se han ajusta-
do los datos medios anuales a una recta
de regresion, o de tendencia en este caso,
obteniendo la ecuacién de dicha recta
por el método de minimos cuadrados'® .

Los tres pardmetros siguen una ten-
dencia ascendente durante el periodo a
un ritmo de 0,08°C por afo para T, 0,1°C
para T™M y 0,05°C para Tm.

Las ecuaciones obtenidas para cada
caso son las siguientes:

T.y=93+01x
TM:y=147+0.2x

Tm:y=39+01x

Ecuaciones de la recta de tendencia para los distintos
parametros en funcion del tiempo, siendo y el parédmetro
a considerar y x el tiempo en nimero de afios observa-
dos, como variable independiente.

Otro parametro relacionado con la
temperatura es el nimero medio anual
de dias de helada (DH) y la tendencia es-
timada para el mismo es descendente en
concordancia con las tendencias observa-
das para la temperatura. La ecuacién que
define esta tendencia es DH: y = 103,5
- 1,42 x.

También se han considerado, pa-
rametros relacionados asimismo con
la humedad, el nimero medio anual
de dias de rocio (Dr) y de niebla
(Dn) estimindose una tendencia as-
cendente para el primer pardmetro
Dr: y = 52,64 + 3,85 x) y descendente
para el segundo (Dn: y = 45,18 — 1,19 x).

16
Spiegel, M. R. (1970): Estadistica. McGraw-Hill, Ediciones de
la Colina. Madrid.
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Figura 7. Eustasio Villanueva: galeria baja del claustro. A la izquierda el cura Adulfo Villanueva, hermano del fotégrafo.
Archivo Villanueva. IPCE.



Otros parametros relacionados con
las precipitaciones como son el nume-
ro medio anual de dias de lluvia (DR),
de nieve (DN) y de tormenta (DT) tam-
bién muestran tendencias descendentes,
mientras que el nimero medio anual de
dias de granizo (DG) parece tener una
tendencia ligeramente ascendente. Las
ecuaciones obtenidas en cada caso son
las siguientes:

DR:y=10.6 - 011 x
DN:y=35.9-0.48 x
DT:y=244-047x

DG:y=77+0.07 x

En cuanto a las precipitaciones, al ne-
cesitar una serie de datos mds larga para
poder observar su evolucion, la tendencia
estimada para la precipitacion media anual
(R) no es muy clara debido a las amplias
oscilaciones, a pesar de las cuales la media
se estabiliza muy pronto en la serie (Grafi-
co 1. La ecuacion obtenida para la recta de
tendencia de este pardmetro es y = 725,2
- 2,45 x, lo que significa una tendencia lige-
ramente descendente con un ritmo de 3,1
mm por ano.
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Caracteristicas climaticas de la localidad

Conclusiones

En resumen, se puede decir que el clima
local, condicionado sensiblemente por el
relieve de la zona, tiene como factores
mas determinantes:

* Un régimen de precipitaciones irre-
gular pero con valores importantes
en el periodo invernal y la primavera.

Un régimen termométrico extremado
con oscilaciones considerables. Las
maximas se alcanzan bruscamente
en un periodo corto entre los meses
de julio y agosto, mientras que las
minimas, menos extremadas respec-
to a la media, se registran durante un
periodo mas dilatado que abarca los
meses de diciembre, enero y febrero.

La evolucion de algunos elementos
del clima, durante la serie observada,
muestra una tendencia a la elevacion
de los parimetros termométricos y
una dudosa disminucion de las pre-
cipitaciones. Sin embargo tal tenden-
cia, dado el tamafio de la serie, pue-
de incluirse en ciclos de variacion de
tamafio mas amplio y cambiar pau-
latinamente.

75 77 79

T T T T

81 83 85 87

Gréfico 10. Recta de tendencia de la precipitacion media anual (R).
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Caracteristicas
microclimaticas
del claustro

Como ya se ha apuntado, el objetivo fun-
damental de este estudio es aportar datos
que puedan ayudar a explicar la degrada-
cion que sufre el claustro del Monasterio
en general y los capiteles y los relieves
romdanicos de la planta inferior, como ele-
mentos mas valiosos, en particular. Para
ello, se pretende determinar la existencia
o no de factores climaticos que, de forma
directa o indirecta causen o favorezcan el
deterioro observado actualmente en estos
capiteles.

De forma general, las caracteristicas
microclimdticas que soportan el claustro
y los capiteles tienen como factores deter-
minantes por un lado, el régimen clima-
tico local, del que ya se ha intentado dar
una vision amplia en el epigrafe anterior,
y por otro los aspectos relacionados con
el claustro en si, tales como las caracte-
risticas espaciales (orientacion, forma y
dimensiones) de sus elementos y la natu-
raleza de éstos.

Caracteristicas microcliméticas del claustro

Descripcion fisica del claustro

El claustro romanico del Monasterio de
Santo Domingo de Silos tiene, en plan-
ta, forma de rectangulo irregular, (ver A4)
con unas dimensiones aproximadas de
23,26, 22y 26,50 m de perimetro interior
en las galerias este, norte, oeste y sur, res-
pectivamente (en adelante E, N, O y S).
El rectingulo esta orientado de ma-
nera que las galerias se encuentran, con
ligeras desviaciones que afectan en mayor
medida a la galeria N, de forma perpendi-
cular a los ejes de los cuatro puntos cardi-
nales. Asi la galeria N estd orientada al Sur,
la S al Norte, la E al Oeste y la O al Este.
En alzado, el claustro esta formado
por dos plantas con las galerfas abiertas
al exterior por arquerias. Los arcos de
medio punto tienen unas dimensiones un
tanto irregulares, con 112 a 114 cm de luz
y una altura, desde el z6calo que rodea
al claustro y sobre el que se apoyan los

Figura 8 (pagina 29). La duda de Santo Tomas. Relieve ubicado en el dngulo noroeste del claustro. Fototeca Digital. IPCE.
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Figura 9. Seccion del monasterio desde la fachada sur, la mas accesible a la influencia de los factores meteorologicos

sobre el claustro romanico.

- e

1]

Figura 10. Esquema, en planta, del monasterio en el que se observa la ubicacion del claustro romanico (A) en el conjunto
de la edificacion. El acceso para los visitantes es a través de la porteria nueva (B), en el lado este del monasterio.



fustes, hasta la clave del arco, de 2 m. La
altura del claustro hasta el alar de la cu-
bierta es de 8 m aproximadamente.
Alrededor del mismo se encuentran las
demads dependencias del monasterio, con al-
turas muy superiores adosadas a la galeria
N, donde se sitta la iglesia, y parcialmente a
la E, sobre la que se eleva la torre de la capi-
lla. Sobre las otras galerfas también se levan-
ta la cubierta de las demas dependencias, de
forma que desde el extremo superior de la
fachada de las galerias del claustro hasta una
altura libre de obstaculos hay al menos 5 m.
Esto hace que el claustro se encuentre muy
protegido respecto al exterior, siendo la ga-
leria S y parte de la E los puntos mds accesi-
bles para vientos y precipitaciones (ver A3).
Los capiteles son dobles, excepto en
las columnas centrales de cada galeria
que son quintuples en las galerias E, Ny S
y sencillos pero de mayores dimensiones

Caracteristicas microcliméticas del claustro

en la O. La planta superior tiene pilastras
en el centro de las galerias.

La piedra que compone los distintos
elementos del claustro es de tipo carbo-
natado, porosa, de textura de grano fino
y superficie irregular, de color pardo claro
con tonalidades irregularmente distribui-
das. La piedra de los capiteles, segin las
investigaciones realizadas por el grupo de
especialistas de la Universidad de Ovie-
do", es de naturaleza dolomitica.

El patio del claustro tiene una fuente
o surtidor en el centro y el famoso ci-
prés (Cupressus sempervirens) centena-
rio en el cuadrante suroeste. El ciprés en

Universidad de Oviedo. Area De Petrologia Y Geoquimica.
Departamento De Geologia (1989): Caracterizacion Petro-
fisica y Alterologica. Primer Avance. Proyecto de Conser-
vacion del Claustro de Santo Domingo de Silos. Oviedo.

Figura 11. Eustasio Villanueva: una galeria del claustro de Santo Domingo de Silos. Archivo Villanueva. IPCE.
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los dias soleados proyecta su sombra, no
muy extensa, sobre las galerias O, N y
E consecutivamente a lo largo del dia. El
suelo del patio es de tierra arcillosa, su-
perpuesta sobre el sustrato original, en la
que se ha dispuesto un jardin de escasa
cobertura compuesto principalmente por
cupresaceas rastreras y rosales, todo ello
de pequefio porte.

El ciprés, que se eleva unos metros so-
bre el claustro, sirve de pajarera frecuen-
tada principalmente por gorrion comun
(Passer domesticus) y estornino negro
(Sturnus unicolor) en gran nimero. En
el claustro también son habituales las pa-
lomas. Gorriones y palomas tienen cierta
importancia para la conservacion de los
capiteles debido a las deyecciones que
depositan en los dbacos que les sirven
frecuentemente de posadero.

Método de trabajo

Teniendo en cuenta que la alteracion de
los materiales pétreos es un fendmeno
complejo de naturaleza fisica, quimica y
biologica, y que la interaccion de los ele-
mentos microclimdticos va a influir prin-
cipalmente en los mecanismos térmicos,
hidricos y de erosion superficial implica-
dos en la degradacion de los capitales, el
estudio se va a centrar en la distribucion
y oscilaciones de la temperatura y la hu-
medad, asi como en los distintos elemen-
tos que, de forma general, son capaces de
causar la meteorizacion de los materiales.
En primer lugar se analizard la dinami-
ca general del entorno para intentar deter-
minar los puntos del claustro expuestos
tedricamente, en funcion de la orienta-
cion, a la accion de los distintos meteoros.
Después, se realizard un estudio compa-
rativo de las cuatro galerias para analizar
las diferencias existentes entre las distin-
tas orientaciones. Por ultimo, se analiza-
ran los datos obtenidos de las mediciones
puntuales sobre los mismos capiteles.

Los datos del claustro utilizados para el
estudio son limitados en cuanto a su alcan-
ce y exactitud puesto que se basan en los
registros continuos, desde abril de 1988, de
la temperatura y humedad relativa del aire
por medio de aparatos termohigrografos,
con termometro bimetalico e higrémetro
de haces de cabello, situados aproximada-
mente en el punto medio de cada una de
las cuatro galerias del claustro. La exacti-
tud de los registros se estima en +1% del
rango de medicion para la temperatura y +
2-3% para la humedad relativa. Los apara-
tos han sido comprobados periédicamente
mediante un psicrometro electronico pre-
ciso. Las mediciones puntuales de la tem-
peratura superficial de la piedra han sido
realizadas mediante un termoémetro con
una sonda termopar de precision +0,1°C.

Dindamica climatica del claustro

Para determinar las caracteristicas microcli-
maticas del claustro hay que tomar como
referencia los datos del periodo observado
(abril 1988-marzo 1989) cuya representa-
tividad respecto a los datos que podemos
considerar como normales (1973-1988), ex-
puestos en el apartado anterior, se analizara
mas adelante.

Los datos de referencia son, por lo
tanto, los resumidos en la Tabla 4 para
las frecuencias de los vientos y en la Ta-
bla 5 para los datos de temperatura y pre-
cipitaciones.

Previsiones tedricas para el claustro

A priori se pueden establecer ciertas pre-
visiones tedricas teniendo en cuenta la
naturaleza de los fenémenos termohigro-
métricos y la orientacion de cada una de
las galerias.

En primer lugar, la temperatura del
aire dependeri de la insolacion, del com-
portamiento térmico de los materiales



Caracteristicas microclimaticas del claustro

N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW VDR VRM

Abr 1 - 1 2 1 - 4 1 4 - 4 - 10 - 2 - WS sw
May 1 - - - - - 2 3 - 1 5 1 4 1 2 - SW wNw
Jun - 1 1 - 1 - 3 - 2 - 2 - 4 1 - - W NNE
Jul - - - - 1 - - 1 - - 4 - - - 1 - SE E

Ago - - - - - - - - 1 - - - 2 - - - W S, W
Sep - - 1 - - - - - - - - - - - 3 - NW NW
Oct - - - - - 1 4 1 - - 1 - 3 1 - - SE SSE
Nov - - 1 - - 1 2 - - - 1 - - - - - SE SE
Dic 3 - - - - - - - - - 2 - - - - - N SW
Ene - - - - - - - - - - 3 - - - - - SWOSW
Feb - - - - 2 - 2 - 1 - - - 7 1 - - W W

Mar - - - - - - - - 1 - 4 - 1 - 1 - SW Sw
Ano 5 1 4 2 5 2 17 6 9 1 26 1 31 4 9 - W SW

T ™ Tm TM Tm R RD DR DN DG DT Dn DH Dr

Abr 19,0 26,9 11,0 34,0 4,5 44 22 7 0 0 1 2 0 13
May 20,3 28,7 12,0 355 53 2 2 2 0 0 1 2 0 9
Jun 171 248 95 365 4,1 10 9 5 0 0 0 1 0 10
Jul 130 192 69 260 0,6 46 11 11 0 0 2 0 0 10
Ago 82 142 21 196 -10,7 26 12 5 0 0 0 2 11 9
Sep 42 103 -1,9 156 -6,6 7 5 5 0 0 0 5 20 4
Oct 42 111 27 168 -70 13 12 1 2 0 0 3 29 1
Nov 55 119 -09 190 -67 60 14 8 3 1 0 0 18 5
Dic 89 158 21 234 51 13 6 7 0 0 1 0 8 9
Ene 87 136 37 205 -28 164 25 20 0 5 5 1 4 11
Feb 125 180 70 234 29 46 8 20 0 1 3 3 0o 22
Mar 150 208 91 291 27 94 39 13 0 1 7 2 0 13
Afo 11,4 17,9 4,8 36,5 -10,7 525 39 104 5 8 20 21 90 116
i: Temperatura media DR: Numero medio de dias de lluvia

TM: Temperatura media de las maximas DN: Numero medio de dias de nieve

Tm: Temperatura media de las minimas DG: Numero medio de dias de granizo

TM: Temperatura maxima absoluta DT: Numero medio de dias de tormenta

Tm: Temperatura minima absoluta Dn: Numero medio de dias de niebla

R:  Precipitacion mensual (en mm) DH: Numero medio de dias de helada

RD: Precipitacion maxima en 24 henelmesoano  Dr: Numero de dias de rocio

Tabla 4. Frecuencias mensuales y anuales de la direccion del viento durante los dias de precipitacion, indicando la direccion do-
minante (VDR)y la direccién dominante en el dia de méxima precipitacién (VRM) en el mes y afio. Periodo abril 1988 - marzo 1989.
Tabla 5. Temperatura y precipitaciones. Periodo abril 1988 - marzo 1989.
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pétreos del claustro y del intercambio de
masas de aire con el exterior.

En segundo lugar, el material pétreo
del claustro tiene un comportamiento
térmico que depende principalmente de
su conductividad térmica y ca-pacidad
calorifica, y absorbe o desprende calor
segin su masa, capacidad calorifica y
la diferencia de temperatura respecto a
su medioambiente. Este comportamien-
to es, sin embargo, modificado por el
contenido en agua del material. Las pro-
piedades térmicas de la piedra pueden
provocar un desfase entre los valores ex-
tremos de la temperatura en el exterior
y en el interior del claustro, tanto en el
tiempo como en la magnitud, cuando la
energia térmica acumulada es suficiente.

Ademas, la orientacion condicionara
los niveles de temperatura puesto que la
galeria N (orientada al Sur, solana) reci-
bird una mayor insolacion, lo que provo-
card un mayor calentamiento a lo largo
del ciclo anual, mientras que la galeria S
(orientada al Norte, umbria) recibira Gni-
camente radiacion difusa y nunca directa,
proveniente del sol. Las galerfas E y O
no se comportaran simétricamente puesto

que la orientada al este (galeria O) recibe
el primer sol de la mafana experimen-
tando los cambios mds bruscos después
de los minimos nocturnos, mientras que
la galeria E recibe mas radiacion global y
cambios menos bruscos puesto que em-
pieza a recibir radiacion indirecta desde
primeras horas del dia.

La orientacion también influird, teodri-
camente, en las galerias expuestas a los
vientos dominantes, aunque dadas las ca-
racteristicas del claustro, con una altura
de dos plantas y protegido especialmente
en el Norte y el Este por la iglesia y sus
dependencias, es de esperar que este fac-
tor esté limitado en mayor o menor medi-
da. Por otro lado, los datos que dispone-
mos se refieren solamente a la direccion
durante las precipitaciones sin conocer
la velocidad. Esto permite prever Unica-
mente que, en funcion de los datos de
la Tabla 4, las galerfas mas expuestas a
las precipitaciones serdan la galeria E du-
rante el invierno y la primavera (periodo
de maxima precipitacion) y, con menor
frecuencia, las orientaciones SW y SE (ga-
lerfa N y parte de la E 'y O en cada caso)
durante la primavera y el otofio. Los ma-
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Gréfico 11. Temperatura y precipitaciones. Periodo abril 1988 - marzo 1989.



yores aguaceros parece que llegan con
los vientos del SW predominantemente.
Una ultima prevision posible es la que
se refiere a la humedad relativa. Este pa-
rametro depende fundamentalmente de la
cantidad de vapor de agua en el aire (hu-
medad absoluta) y de la temperatura. Si se
considera constante la humedad absoluta,
las condiciones térmicas determinarian
que la galeria S mantuviera una humedad
relativa mas elevada y constante mientras
que la galeria N tendria datos medios mas
bajos con oscilaciones mas bruscas. Sin
embargo, la humedad absoluta aumenta
con las precipitaciones y con la evapora-
cion del agua del suelo y los materiales
por efecto del aumento de la temperatura
y la accion del viento. Por otro lado, el
comportamiento hidrico de los materiales
pétreos del claustro depende de las pro-
piedades fisicas de la piedra y de la canti-
dad de agua que puede acceder a su inte-
rior a partir del suelo u otras fuentes mas
difusas, las precipitaciones que inciden di-
rectamente sobre las superficies externas
y la condensacion que se produce cuando
la temperatura de la piedra desciende por
debajo del punto de rocio. Por lo tanto,
la humedad relativa servira de referencia,
un tanto aproximada, del intercambio de
vapor de agua entre el aire y la piedra, es
decir, del balance entre los fenomenos de
condensacion y evaporacion.

Datos experimentales

Los datos referentes al claustro tienen
como base los registros continuos de tem-
peratura y humedad relativa en las cuatro
galerias desde abril de 1988, de los cuales
se han extraido la temperatura y la hume-
dad relativa cada dos horas a partir de las
0 horas, asi como las mediciones maxi-
mas y minimas de cada periodo diario.
La precision de los datos extraidos es de
+1°C para la temperatura y 1% para la
humedad relativa.

Caracteristicas microcliméticas del claustro

A partir de estos datos y de los parame-
tros de ellos obtenidos, se han elaborado
los Graficos 12, 13, 14 y 15, que resumen
las caracteristicas microclimaticas genera-
les mas importantes del claustro.

Temperatura

En la Tabla 6 se puede apreciar que la tem-
peratura media mensual y anual en cada
una de las galerias, difiere muy poco entre
siy en relacion con el exterior. Las pruebas
de significacion realizadas para analizar las
diferencias entre las varianzas y las medias
anuales corroboran esta hipétesis.

Segun estos datos, que confirman las
previsiones tedricas, la temperatura media
anual es mas elevada en la galerfa N y mas
baja en la S, mientras que la de las gale-
rias E y O son similares a la del exterior y
situadas, aproximadamente, en un punto
medio del intervalo entre las dos primeras.

En el Grifico 13 se observa como a
partir de julio las galerias N y E tienen
una temperatura superior al exterior, de-
bido al efecto de la insolacion y la acu-
mulacion de calor por el material pétreo
del claustro. En el periodo estudiado, con
un invierno seco y relativamente calido,
la galeria N ha seguido manteniendo la
temperatura media superior al exterior a
partir de diciembre, aunque en condicio-
nes que se presumen mds normales, se
estima que el punto de inflexion donde
se cruzan ambas curvas ocurre entre los
meses de febrero y marzo, fecha a par-
tir de la cual los materiales de la galeria
N empiezan a acumular de nuevo calor.
En la galeria E el cruce de las curvas se
produce antes, entre diciembre y enero,
puesto que la cantidad de calor acumula-
do es inferior. La galeria S tiene un com-
portamiento similar a las anteriores pero
manteniendo la temperatura siempre in-
ferior al exterior. La temperatura de la ga-
leria O es la que descubre una curva mas
irregular, siendo igual o inferior a la del
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exterior a lo largo de todo el ciclo anual,
excepto en el mes de agosto en el que es
ligeramente superior. Estas tendencias se
pueden comprobar perfectamente en el
Grafico 12 en el que se refleja la diferen-
cia de la temperatura media mensual de
cada galeria con relacion al exterior.

El desfase de los valores extremos de
la temperatura media mensual entre las
galerias y el exterior no es apreciable en
el ciclo anual, situdndose los maximos en
el mes de agosto y los minimos entre los
meses de diciembre y enero.

Teniendo en cuenta lo anterior, al uti-
lizar los datos promedio entre los cuales
no se han encontrado diferencias signifi-
cativas, se puede pensar que el claustro

forma un sistema muy abierto al exterior.
Sin embargo, al analizar las oscilaciones
de temperatura entre los maximos y mi-
nimos absolutos mensuales se observa
(Tabla 7) que el claustro en general se
comporta de manera mas estable, térmi-
camente, que el exterior con oscilaciones
absolutas a lo largo del afio de 32 a 36
grados, segin la galeria, mientras que el
exterior presenta oscilaciones de 47 gra-
dos. Si se compara la media anual de las
oscilaciones mensuales también existe
una diferencia apreciable entre el exterior
(13,3°0), y el claustro (6,5, 5,8, 5,8 y 5,7
en las galerias N, S, E y O respectivamen-
te), siempre con datos referidos al perio-
do estudiado.

AT°C
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Gréfico 12. Variacion de la diferencia de la temperatura media mensual (AT) entre cada una de las galerias ( Tgi ) y el
exterior ( To ) segun la expresion ATgi = To — Tgi expresada en °C y tomando los valores reflejados en la Tabla 6.



Caracteristicas microclimaticas del claustro

Exterior Galeria Norte Galeria Sur  Galeria Este Galeria Oeste
Abril 8,7 8,5 6,8 7.5 8,7
Mayo 12,5 11,6 10,1 10,8 12,2
Junio 15,0 14,0 12,7 13,5 14,8
Julio 19,0 18,4 18,3 18,7 18,6
Agosto 20,3 22,8 19,7 21,8 20,4
Septiembre 17,1 19,3 15,8 17,6 16,8
Octubre 13,0 14,6 11,8 13,2 12,4
Noviembre 8,2 9,7 7,2 8,4 74
Diciembre 4,2 5,3 3,2 43 3,5
Enero 4,2 5,5 3,2 4,0 34
Febrero 5,5 6,5 4.4 5,4 4,6
Marzo 8,9 10,0 7,6 8,8 8,0
Aiio 11,4 12,2 10,1 11,2 10,9
T°C
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Exterior Galeria Norte Galerfa Sur Galeria Este Galeria Oeste

Tabla 6. Temperatura media mensual y anual. Periodo abril 1988 — marzo 1989.
Gréfico 13. Temperatura media mensual y anual en el exterior y en las cuatro galerias del claustro en el periodo abril de 1988
a marzo de 1989.
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Exterior Galeria Norte Galeria Sur  Galeria Este Galeria Oeste
Abril 23,3 16 13 14 15
Mayo 20,5 11 11 13 13
Junio 26,4 14 15 15 15
Julio 29,5 20 20 20 18
Agosto 30,2 20 18 17 17
Septiembre 32,4 20 19 19 16
Octubre 254 17 16 15 17
Noviembre 30,3 21 19 19 18
Diciembre 22,2 13 12 10 11
Enero 23,8 13 13 10 12
Febrero 257 15 13 13 12
Marzo 28,5 20 17 17 17
Aifo 47,2 36 35 34 32
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Exterior Galeria Norte Galeria Sur Galeria Este Galeria Oeste

Tabla 7. Oscilaciones mensuales y media anual de temperatura. Periodo abril 1988 — marzo 1989.
Gréfico 14. Oscilaciones mensuales y media anual de la temperatura expresadas como la diferencia entre los valores méximos
y minimos absolutos mensuales y anual.
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Grafico 15 (A. B, C y D). Coeficiente de correlacion () y recta de regresion de la humedad relativa sobre la temperatura en las
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galerias N, S, E'y O, utilizando los datos medios mensuales de las Tablas 6y 8.

Grafico 16. (E, F, G y H). Coeficiente de correlacion (1) y recta de regresion de la humedad relativa sobre la precipitacion en las
galerias N, S, E'y O, utilizando los datos medios mensuales de la Tabla 8.
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Humedad relativa

Para determinar las caracteristicas de hu-
medad en el claustro y la forma en que
este elemento microclimatico puede afec-
tar a los materiales del mismo, se han
analizado las diferencias entre las distin-
tas galerias y la dependencia de este fac-
tor respecto a otros pardmetros.

Es necesario tener en cuenta que los
datos disponibles para evaluar la hu-
medad son Unicamente los registros de
humedad relativa en el claustro, lo cual
representa unas limitaciones para su com-
paracion con el exterior, y para determi-
nar el parimetro que mejor refleje la in-
fluencia que ejerce sobre los materiales
del claustro.

¢ Correlacion de la humedad rela-
tiva con la temperatura. La hu-
medad relativa guarda una relaciéon
inversa, bien conocida, con la tem-
peratura, de forma que cuanto me-
nor sea la correlacion entre estos
dos parametros, mds importancia
tendrdan otros factores en la variacion
de la humedad.

Segun los resultados resumidos en
la Grafico 15, las variaciones de hu-
medad relativa estan estrechamente
relacionadas con la temperatura en
la galerfas E y S, mientras que en las
galerias O y N existen otros factores
que también influyen.

Correlacion de la humedad rela-
tiva con la precipitaciéon. La hu-
medad relativa también depende de
la cantidad de vapor de agua que
exista en el aire, y para el claustro
se puede considerar que la princi-
pal fuente de vapor de agua es la
evaporacion de las precipitaciones,
bien directamente o bien a partir de
la humedad absorbida por el suelo
y la piedra.

Segin el coeficiente de correlacion
calculado para las distintas galerfas
(Grafico 16) con los datos reflejados
en la Tabla 8 y el Grifico 18, la galeria
en la que la variacion de la humedad
relativa depende en mayor grado de
las precipitaciones es la N, aunque
con un coeficiente 7 solo “aceptable”,
mientras que la influencia de las
precipitaciones se puede conside-
rar como “moderada” en las galerias
Sy O, y muy baja en la E*.

Correlacion de la humedad ab-
soluta con la temperatura. Ade-
mds de las relaciones anteriormente
analizadas, la humedad puede variar
debido al incremento de vapor de
agua procedente de la evaporacion
del suelo y los materiales, por efec-
to de la temperatura principalmente.
Para analizar esta relacion no es ade-
cuado el parametro de la humedad
relativa, por lo que se ha procedido
a relacionar los valores aproximados
de humedad absoluta, estimados
a partir de una carta psicrométrica,
con los datos medios mensuales de
temperatura. La humedad absolu-
ta se expresa en g/kg, en lugar de
la expresion habitual de g/m? para
evitar la acumulacion de errores en
estos datos aproximados.

Los coeficientes r obtenidos (Grafico
17) indican una correlacion esperada
muy alta, siendo la galeria E la que
indica tener una relacion ligeramente
inferior, por lo que se interpreta como
que la evaporacion provocada por el
aumento de la temperatura tiene me-
nor influencia en la variacion de la
humedad relativa de esta galeria.

18
Martinez Molina, 1. (1986): Estadistica. Aplicada a la Hidro-
meteorologia. Instituto Nacional de Meteorologia. Madrid.

Grafico 17 (I, J, Ky L). Coeficiente de correlacion (1) y recta de regresion de la humedad absoluta sobre la temperatura en las
galerias N, S, E'y O, utilizando los datos medios mensuales de las tablas de las Tablas 6y 8.



Caracteristicas microclimaticas del claustro

Exterior Galeria Norte Galeria Sur  Galeria Este Galeria Oeste
Aril 164,4/25 69,2 69,1 60,0 66,7
Mayo 45.7/20 67,2 654 56,4 62,5
Junio 94,2/14 65,6 63,8 55,5 61,4
Julio 43,7/7 57,5 57,2 54,8 55,1
Agosto 2,5/2 48,5 52,5 46,1 50,2
Septiembre 10,0/5 52,4 57,0 49,1 51,5
Octubre 45,7/11 61,3 60,5 59,0 61,4
Noviembre 25,8/5 64,7 69,2 62,8 64,3
Diciembre 6,7/5 60,5 69,1 64,1 65,2
Enero 12,7/3 60,3 64,6 59,8 61,0
Febrero 60,1/12 61,8 60,5 61,1 63,2
Marzo 12,9/7 55,7 59,8 54,5 55,2
Ao 524.4/116 60,9 63,4 56,9 59,8
1804 R mm HR (%)| 80
1604
1404
1204
100
80
60
401
20
OA

Exterior

Galeria Norte
e —

Galeria Sur

Galeria Este

Galeria Oeste

Tabla 6. Precipitaciones y humedad relativa (%) media mensual y anual. Periodo abril 1988 - marzo 1989.
Gréfico 18 Precipitaciones (en mm), nimero de dias de precipitaciones y humedad relativa (en %).
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® Oscilacién anual de la hume-
dad relativa. Teniendo en cuen-
ta las oscilaciones a lo largo
del ciclo estudiado, donde HRM -
HRm es la oscilacion entre los va-
lores extremos absolutos y HRM —
HRm es la oscilacion media de los
valores medios mensuales, y las can-
tidades estan expresadas en %HR, se
puede observar que la galeria E es la
mas estable mientras que la galeria N
es la que registra una oscilacion mas
amplia a lo largo del ciclo. Por otro
lado, la galeria O es la que presenta
una media de las oscilaciones men-
suales mds elevada.

En resumen, se puede destacar que la
galerfa mas himeda es la S, debido a la
temperatura, y que las galerias Ny O son
las mas afectadas por las precipitaciones

aunque en la N se produce una intensa
evaporacion provocada por la insolacion.
La galeria mds seca es la E, aunque los
valores mas bajos de humedad relativa
no se expliquen totalmente en los andlisis
realizados, por lo que se sospecha que el
efecto de la ventilacion tenga gran impor-
tancia en esta galeria. En general, la que
presenta un comportamiento mas com-
plejo es la galeria O, con las oscilaciones
mas amplias de los valores medios.

Este comportamiento se refleja perfec-
tamente en el Grafico 15 wen el que se
aprecia que la curva de la galeria S estd
siempre por encima de las demds, excepto
en el periodo de maximas precipitaciones
(abril-junio), durante el cual los valores
de la galeria N son superiores. La galeria
E siempre registra los valores mas bajos
durante el ciclo anual, y la galeria O es la
que muestra unos valores mds oscilantes
respecto a las otras galerias.

Galeria N Galeria S Galeria E Galeria O
HRM - HRm 69 63 56 59
HRM - HRm 22 21 20 23



Caracteristicas microclimaticas del claustro

Datos mensuales - Galeria Norte

T T™ Tm TM Tm ,Tfﬁ 21“ HR HRM HRm HRM HRm %I;Mm }}Illfml‘fl
Abr 85 112 58 180 20 54 16 692 804 579 91 32 225 59
May 11,6 142 90 170 60 52 11 672 790 553 86 46 237 40
Jun 14,0 16,7 11,3 220 80 54 14 656 774 539 8 39 235 46
Jul 184 224 144 290 90 80 20 574 712 437 8 28 275 39
Ago 228 274 182 320 120 92 20 485 60,7 363 80 27 244 53
Sep 193 231 155 310 110 76 20 524 634 413 80 28 221 52
Oct 146 17,7 11,6 230 60 61 17 613 719 506 8 32 213 55
Nov 97 125 70 170 -40 55 21 647 729 565 89 27 164 62
Dic 52 82 23 110 -20 59 13 665 751 580 91 36 171 55
Ene 55 87 22 120 -10 65 13 602 694 51,1 94 25 183 9
Feb 65 96 34 140 -10 6,2 15 61,8 72,6 50,8 90 27 218 63
Mar 10,0 136 64 200 00 72 20 557 667 448 8 25 219 61
zzrm' 12 154 89 320 40 65 36 609 71 50 94 25 21 69
30]7°C HR (%)| 90

0 T T T T T
QA
N < 50 @ N @ N © ©
A R A P T
¥ S O 4 &P «?
R <
HRM HR HRm ™ T Tm

Tabla 7. Temperatura y humedad relativa. Galeria Norte.
Gréfico 19. Grafico de la tabla 7.
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Datos mensuales - Galeria Sur

T T™ Tm TM Tm ,Tfﬁ TTI:‘H HR HRM HRm HRM HRm %IRMm }}IIII:IMn
Abr 68 90 45 140 10 45 13 691 791 599 89 36 192 53
May 10,1 126 7,7 150 40 49 11 654 765 543 84 44 222 40
Jun 12,7 154 100 210 60 54 15 638 753 524 84 39 229 45
Jul 183 222 143 300 100 79 20 572 703 442 83 30 261 53
Ago 197 234 160 290 110 74 18 525 647 403 79 24 244 55
Sep 158 190 127 270 80 63 19 570 677 463 8 30 214 53
Oct 118 144 92 190 30 52 16 665 764 565 90 37 199 53
Nov 72 95 49 140 -50 46 19 692 772 612 92 25 160 67
Dic 32 59 05 90 -30 54 12 691 773 609 92 34 164 58
Ene 32 59 05 100 -30 54 13 G646 729 564 95 29 165 66
Feb 44 71 16 110 -20 55 13 66,5 769 56,1 94 31 20,8 63
Mar 76 108 43 160 -1,0 65 17 598 714 482 88 31 232 57
zzri“ 10,1 12,9 7,2 30,0 50 58 35 634 738 531 95 24 208 71
5] T°C HR (%) | 90

HR

T
ol
3
-
<

-
-
3

Tabla 8. Temperatura y humedad relativa. Galeria Sur.
Gréfico 20. Grafico de la tabla 8.



Caracteristicas microclimaticas del claustro

Datos mensuales - Galeria Este

,Tfﬁ 21“ HR HRM HRm HRM HRm %I;Mm }}Illfml‘fl
Abr 75 98 52 150 10 4,6 14 60,0 69,9 50,0 80 26 199 54
May 10,8 134 82 180 50 52 13 3564 681 446 79 32 235 47
Jun 13,5 163 10,7 220 7,0 506 15 55,5 66,7 444 80 27 223 53
Jul 18,7 22,6 147 30,0 10,0 79 20 3548 710 386 90 23 324 67
Ago 21,8 259 17,6 290 120 83 17 46,1 574 348 73 21 226 52
Sep 17,6 20,9 144 280 90 65 19 490 3590 391 77 26 199 51
Oct 132 157 10,7 21,0 60 50 15 590 685 4955 8 33 190 52
Nov 84 106 61 150 -40 45 19 628 705 551 8 22 154 063
Dic 43 68 18 90 -1,0 50 10 641 71,4 569 87 30 145 57
Ene 40 66 1,4 90 -1,0 52 10 3598 674 522 87 30 152 57
Feb 54 81 26 120 -10 55 13 61,1 712 509 8 27 203 61
Mar 88 120 55 17,0 00 65 17 544 644 444 81 25 200 36

Rerl® 112 141 82 300 40 58 34 569 67,1 467 90 21 204 69

™ Tm TM Tm

=

30]7°C HR (%)
80

70
60
50

40

HRM HR HRm ™

-
=
3

Tabla 9. Temperatura y humedad relativa. Galeria Este.
Gréfico 21 Grafico de la tabla 9.
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Datos mensuales - Galeria Oeste

,Tfﬁ 21“ HR HRM HRm HRM HRm %I;Mm }}Illfml‘fl
Abr 86 110 63 170 20 47 15 667 765 570 8 31 195 55
May 122 148 97 190 60 51 13 625 733 51,7 8 41 216 41
Jun 148 17,7 120 230 80 57 15 61,4 727 S0,1 82 35 226 47
Jul 18,6 222 151 280 100 71 18 551 669 434 8 28 235 55
Ago 204 241 16,7 280 11,0 74 17 302 638 366 80 25 272 55
Sep 168 20,1 135 260 100 66 16 515 635 395 81 30 240 51
Oct 124 153 96 21,0 40 57 17 614 741 487 92 24 254 68
Nov 74 98 50 140 -40 48 18 643 740 546 90 14 194 76
Dic 35 60 10 90 20 50 11 652 749 555 93 30 194 063
Ene 34 62 07 100 -20 55 12 61,0 71,0 51,0 95 29 20,0 66
Feb 46 753 20 100 -20 53 12 632 758 505 93 24 253 69
Mar 80 110 49 160 -10 61 17 552 G672 432 93 23 240 G0

™ Tm TM Tm

=

Perio- 10,9 13,8 8,0 280 -40 58 32 598 71,1 485 95 14 227 81
do
20 - HR (%) | 90

80

HRM HR HRm ™

=
-
3

Tabla 10. Temperatura y humedad relativa. Galeria Oeste.
Gréfico 22. Grafico de la tabla 10.



Oscilaciones estacionales y diarias

Ademas de los valores medios y de las os-
cilaciones del ciclo anual estudiados en el
epigrafe anterior, interesa conocer, por un
lado, las caracteristicas propias de cada
fase del ciclo, es decir los datos estaciona-
les, y por otro, los valores y oscilaciones
diarias de ciertos parimetros.
Observando las curvasde temperatura
media (Tabla 6) se aprecia claramente que
existe una oscilacion tipica con dos perio-
dos extremos, en los que las maximas del
periodo estival corresponden al mes de
agosto y las minimas invernales al periodo
diciembre-enero. El maximo estival es mas
extremado respecto a la media que el mi-
nimo invernal que, sin embargo, se dilata
durante mayor tiempo en el ciclo. En las
fases intermedias los cambios mas rapidos
ocurren de junio a julio, al final de la prima-
vera, y durante un periodo mis dilatado, de
septiembre a diciembre, en otofio. Los va-
lores medios mensuales se mantienen por
encima de la media anual de junio a octu-
bre, mientras que de noviembre a abril los
valores se sitian por debajo de la media.

Caracteristicas microclimaticas del claustro

Las curvas de humedad relativa (Gra-
fico 15) no tienen una estacionalidad
tan marcada, destacando sélo de forma
clara el minimo estival relacionado con
la elevacion de la temperatura y la au-
sencia de precipitaciones. Sin embargo,
la irregularidad del régimen pluviométri-
co durante el periodo estudiado impide
sacar mas conclusiones respecto a las
caracteristicas estacionales de este para-
metro. Las oscilaciones mas bruscas se
producen en el invierno y especialmente
en el mes de enero, en el que ademas
de la alternancia de las precipitaciones
con dias soleados se produce la circuns-
tancia, ya comentada, de dominancia de
masas de aire frio y muy seco durante
cortos periodos.

El periodo durante el que existe ries-
go de heladas en el claustro parece abar-
car el otofio y el invierno, desde el mes
de noviembre hasta el mes de marzo,
aunque con mucha menor frecuencia en
el interior del claustro que en el exterior.
Las frecuencias registradas durante el pe-
riodo de observaciones se distribuyen de
la siguiente forma:

Exterior Galeria N Galeria S Galeria E Galeria O
Noviembre 11 2 6 3 7
Diciembre 20 8 16 7 14
Enero 29 4 15 9 13
Febrero 18 3 8 5 5
Marzo 8 1 3 1 2
Abril 4 - - - -

Asi, se puede observar que el mayor
riesgo de heladas corresponde a la galeria
S, seguida de la galeria O, en el periodo
de diciembre a enero.

Teniendo en cuenta esto, se decidio
tomar como periodos representativos de
cada una de las fases del ciclo los meses

de mayo, agosto, octubre y enero, para
analizar las oscilaciones ciclicas diarias,
a pesar de que los datos considerados
como normales (serie 1973-1988, Tabla
2) definen otros periodos caracteristicos
(especialmente en relacion con las preci-
pitaciones).
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Datos diarios

Mayo 1988
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 DIA
Galeria T 98 95 92 97 108 122 133 138 13,6 124 11,1 104 11,3
Norte HR 740 749 759 767 712 647 G604 596 597 644 712 728 68,8
Galerfa T 85 82 79 85 97 108 11,6 123 120 11,1 97 91 10,0
Sur HR 724 732 742 738 0683 627 593 582 580 630 700 711 67,0
Galeria T 91 88 84 87 95 107 11,7 131 128 11,8 10,5 95 10,4
Este HR 627 0641 652 664 632 559 514 486 476 510 581 607 57,9
Galeria T 10,7 102 10,0 10,3 12,0 135 14,0 140 142 131 117 111 12,1
Oeste  HR 689 70,2 711 71,2 64,5 583 56,2 564 559 596 66,1 678 63,9
Agosto 1988
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 DIA
Galeria T 204 194 18,6 18,6 207 232 258 272 263 246 227 214 22,4
Norte  HR 534 553 573 591 554 474 406 375 378 425 480 509 48,8
Galeria T 179 170 16,2 165 187 20,7 222 232 232 21,7 199 186 19,7
Sur HR 576 60,1 613 629 593 523 462 426 415 459 522 554 53,1
Galeria T 198 189 181 178 196 214 23,0 249 2506 235 217 207 21,3
Este HR 494 51,8 536 555 54,1 481 426 382 358 38,6 450 473 46,7
Galerfa 1 189 179 171 169 196 225 235 236 238 228 212 198 20,6
Oeste  HR 545 579 3593 611 582 464 406 387 387 421 476 511 49,7
Octubre 1988
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 DIA
Galeria T 13,0 125 12,1 11,8 131 152 171 174 164 150 14,1 135 14,3
Norte HR 644 656 674 694 686 626 552 531 571 609 622 634 62,5
Galerfa T 106 101 96 97 109 124 138 142 135 124 115 111 11,7
Sur HR 686 70,1 720 734 727 0685 0621 3592 616 653 662 679 67,3
Galeria T 12,0 11,5 11,2 11,0 12,0 135 148 156 152 13,8 13,0 124 13,0
Este HR 612 625 640 658 659 0623 564 524 532 581 593 606 60,1
Galerfa T 11,0 105 101 100 115 136 146 151 144 132 121 116 12,3
Oeste HR 642 662 686 709 70,2 62,6 554 526 554 602 612 630 62,5
Enero 1989
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 DIA
Galerfa T 35 32 29 26 31 57 84 85 72 54 46 41 4,9
Norte HR 628 0636 652 659 664 642 559 535 572 602 61,6 626 61,6
Galeria T 15 1,2 1,1 07 11 31 50 58 48 34 24 22 27
Sur HR 664 674 082 691 695 695 633 588 608 0645 0658 66,2 65,8
Galeria T 26 22 20 17 20 39 56 65 59 44 36 32 3,6
Este HR 609 619 628 0639 643 0642 596 548 5506 589 605 609 60,7
Galeria T 19 15 13 09 14 35 53 61 50 37 27 23 30
Oeste HR 0630 644 66,1 672 681 666 584 543 566 3955 617 632 62,4

Tabla 11. Datos diarios.



Caracteristicas microclimaticas del claustro
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Gréfico 23 (arriba). Oscilacion diaria de la temperatura y la humedad relativa en cada galeria durante el mes de mayo de 1988,
como datos representativos de la primavera.

Gréfico 24 (abajo). Oscilacion diaria de la temperatura y la humedad relativa en cada galeria durante el mes de agosto de 1988,
como datos representativos del verano.
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Gréfico 25 (arriba). Oscilacion diaria de la temperatura y la humedad relativa en cada galeria durante el mes de octubre de 1988,

como datos representativos del otofio.

Gréfico 26 (abajo). Oscilacion diaria de la temperatura y la humedad relativa en cada galeria durante el mes de enero de 1989,

como datos representativos del invierno.



Representatividad de los datos

Otra cuestion importante es la represen-
tatividad de los datos del periodo obser-
vado (abril 1988-marzo 1989) frente a los
datos que hay que considerar como nor-
males (serie 1973-1988), con las reservas
ya mencionadas del corto tamano de la
serie (16 anos).

Teniendo en cuenta que los datos a
priori mas discrepantes son los obtenidos
para la precipitacion, y especialmente
los registros de diciembre y marzo con
minimos absolutos, y de abril con un
maximo absoluto respecto a la serie, se
ha procedido a analizar si existia una di-
ferencia significativa entre estos datos y
los estadisticos de la serie. También se ha
comprobado la importancia de la diferen-
cia existente entre la precipitacion total
(R) respecto a la media anual de la serie
(R). La temperatura también ha registra-
do valores un tanto discrepantes, con una
temperatura media de las maximas (T™)
sensiblemente superior a la media anual
de la serie, por lo que también se han
analizado los valores de la temperatura
media anual (D).

Los datos utilizados para estos para-
metros son los que figuran en las Tablas 2
y 5 para la serie y el periodo observado,
respectivamente.

Ajustando los datos a una distribucién
¢t de Student segin

x-M

S (N+) /N

siendo S=ON/(N-1)

donde x es el dato del periodo, M la me-
dia de la serie, o la desviacion tipica de la
serie y N el tamano de la serie®.

Caracteristicas microclimaticas del claustro

Los resultados para un nivel de con-
fianza del 95% (to.975) son los siguientes:

Precipitacion
en abril t()hs = 1987 t0.975 = 213
Precipitacion en = 1.06: 21
diciembre Ly =1.065 =213
Precipitacion en
t, =104 .. =213
marzo obs 10975
Precipitacion
P L =147 =214
anual obs 10975
Temperatura =110 2
media anual s = 1195 05 = 2.
Media anual _
i t, =151 . .=214
de las maximas obs 0975

Segun esto, hay que admitir que los
datos analizados no son significativamen-
te discrepantes respecto a la serie, siendo
el dato mas dudoso el de la precipitacion
en el mes de abril.

Otros datos que se consideran impor-
tantes, y de los que no se ha dispues-
to para el presente estudio, son los re-
feridos a la humedad en el exterior del
claustro. La disponibilidad de estos datos
y los anteriormente citados completaria
una informacién basica para intentar de-
sarrollar un modelo de la dindmica del
entorno teniendo como variable inde-
pendiente las oscilaciones en el exterior,
y permitiendo de este modo evaluar el
deterioro de los capiteles en funcion de
ciertas variables.

19
Martinez Molina, 1. (1986): Estadistica. Aplicada a la Hidro-
meteorologia. Instituto Nacional de Meteorologia. Madrid.
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Interaccion del material pétreo con
el medio

El material pétreo tiene, como ya se
ha sefialado en el punto 3.1., un com-
portamiento termohigrométrico bien co-
nocido tedricamente. Sin embargo, la
evaluacion precisa del balance térmico e
hidrico entre la piedra de los capiteles y
el aire ambiente exigiria el conocimiento
de ciertas propiedades fisicas de la piedra
y la consideracion de un nimero elevado
de factores del medio que, en conjunto,
forman el sistema complejo que define
la interaccion en un momento o periodo
determinado.

Teniendo en cuenta esta complejidad
del sistema, interesa tomar ciertos datos
experimentales que permitan realizar una
simplificacion, reduciendo el nimero de
variables, y de esta forma facilitar la eva-
luacion de la influencia que dicho inter-
cambio ejerce en los fenomenos de dete-
rioro del material.

Metodologia

Puesto que el objetivo es analizar si existe
una relacion entre el deterioro observado
y la naturaleza del intercambio termohi-
grométrico de la piedra, se parte de la
hipétesis de que la variable de mayor im-
portancia en el intercambio ha de ser la
orientacion del capitel y la disposicion de
cada una de sus partes en relacién a la
galeria y al claustro.

El método desarrollado, hasta el mo-
mento, para la obtenciéon de los datos ex-
perimentales es limitado, y ha consistido
en la medicion de la temperatura super-
ficial de la piedra en distintos puntos del
claustro, dependiendo de la orientacion
y la disposicion relativa de las distintas
superficies. Asi, se han realizado medicio-
nes puntuales de forma periodica durante
el ciclo diario en un capitel de cada gale-
ria. El capitel elegido ha sido el del punto

medio de cada galeria coincidiendo con
los puntos de medicién de la temperatura
y humedad relativa, de forma que los da-
tos fueran comparables.

Dada la complejidad morfologica de
los capiteles, se tom6 como puntos de
medicion representativos el punto me-
dio de la superficie lateral del cimacio
de cada capitel observado, en sus cuatro
orientaciones.

Los periodos de medicion previstos
son el ciclo diario en cada una de las fases
o estaciones del ciclo anual, aunque por el
momento solo se han realizado las medi-
ciones correspondientes al periodo estival.

Comportamiento térmico

Basicamente, el intercambio térmico entre
la piedra y su medio dependerda de las
ganancias de calor a partir de la radiacion
solar y las pérdidas debidas a la diferencia
de temperatura con el aire circundante.
De esta forma, la piedra acumulara calor
durante el periodo de insolacion y lo per-
derd por radiacion cuando la temperatura
del aire sea inferior, segin las propieda-
des térmicas de la piedra y la magnitud
de la diferencia de temperaturas.

Como se deduce de los datos de los
apartados anteriores, se pueden conside-
rar dos ciclos de variaciones en cuanto
al intercambio térmico: uno anual y otro
diario. El segundo crea diferencias mas
importantes entre la temperatura del aire
y la piedra, pero se amortigua mas rapi-
damente.

¢ Ciclo anual

Tomando como referencia las curvas
que describen la diferencia de tempera-
tura media en cada galeria respecto al
exterior, a lo largo del ciclo anual (Gra-
fico 12), se puede prever el ritmo anual
del intercambio térmico en cada orien-
tacion.



En la galeria N, existira una ganancia
neta de energia calorifica en la piedra,
de junio a agosto. Durante este periodo
se acumulard gran cantidad de calor en
el material pétreo que luego, a partir de
agosto, se ira liberando por radiacion de
forma irregular y dependiendo de las con-
diciones meteorologicas, como se puede
apreciar en la curva descendente de esta
galeria en el Grafico 12. El calor libera-
do por la piedra sirve para amortiguar el
descenso de la temperatura en la galeria.

La galeria E tiene un comportamiento
similar, siendo el periodo de acumulacion
neta de calor de mayo a agosto, aunque la
cantidad acumulada serd sensiblemente in-
ferior. La curva de esta galeria en el Grafico
27 muestra este comportamiento, con una
diferencia menor en el maximo de agosto y
mayor en el minimo de primavera, respecto
a la temperatura del aire en el exterior.

La galeria S, que nunca recibe radiacion
solar directa, mantiene siempre la tempera-
tura media de la galerfa mas baja que la del
exterior, y la acumulacion de calor en la pie-
dra serd minima y reducida a la energia que
reciba por radiacion indirecta y conduccion
a partir de otras zonas mas calientes.

Caracteristicas microclimaticas del claustro

La galeria O mantiene un equilibrio
térmico con el exterior durante todo el
ciclo, con la temperatura siempre ligera-
mente inferior excepto en agosto que es
ligeramente superior.

El Grafico 27 con los datos de tempe-
ratura media (T) obtenida de (TM +Tm)/2,
siendo T™M la media de las maximas y Tm
la media de las minimas, resume la situa-
cion en el periodo estival. Los datos se
refieren a la media mensual en cada una
de las galerias y el exterior, y los datos
medios en el interior y el exterior de los
capiteles 8, 26, 40 y 56 (galerias E, N, O y
S respectivamente).

¢ Ciclo diario

Teniendo en cuenta el otro ciclo de
variacion de la temperatura, el diario, los
datos obtenidos para el periodo estival
son los que se resumen en los graficos
de los Graficos 28, 29 y 30. En ellos se
muestra la relaciéon existente entre los
distintos parametros que determinan el
intercambio de energia entre la piedra
y el aire, durante el periodo estival, en
cada galeria.

N 22.8 23.3
(18.1-27.4) (18.1-26
27.4
(17.0-34.5)
22.9 )
(18.6-24.9) 25.4
(17.9-32.7)
l
O 204
(16.7-24.1) .
(17.5-25

E 218
(17.6-25.9)
22.6
24.2 (18.7-25.6)
(17.3-30.8)
Ex. 20.3
(12.0-28.7)
T(Tm-TM)
S 197
(16.0-23.4)

Gréfico 27.
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Gréfico 28 (arriba). Relacion entre la media de la temperatura méaxima (TM ext) y minima (Tm ext) en el exterior, la temperatura
media (Tg) en la galeria N y la temperatura del capitel en la cara externa (Te) y en la interna (Ti), durante el periodo estival.
Grafico 29 (abajo). Relacion entre la media de la temperatura maxima (TM ext) y minima (Tm ext) en el exterior, la temperatura
media (Tg) en las galerias Sy E y la temperatura del capitel en la cara externa (Te) y en la interna (Ti), durante el periodo estival.
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Grafico 29 (arriba). Relacion entre la media de la temperatura méxima (TM ext) y minima (Tm ext) en el exterior, la temperatura
media (Tg) en las galerias Sy E y la temperatura del capitel en la cara externa (Te) y en la interna (Ti), durante el periodo estival.
Gréfico 30 (abajo). Relacion entre la media de la temperatura méaxima (TM ext) y minima (Tm ext) en el exterior, la temperatura
media (Tg) en la galeria O y la temperatura del capitel en la cara externa (Te) y en la interna (Ti), durante el periodo estival.
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* Estrés térmico

Si tratamos de relacionar estos datos
con la degradacion o estrés térmico de
los capiteles es necesario tener en cuenta
ciertos factores:

- Los datos son referidos, con el fin de
homogeneizarlos y extraer conclusiones
globales, al cimacio y no al propio capitel.

- Los datos se refieren al capitel cen-
tral, aproximadamente, de cada galeria.

- No se conocen las propiedades fisicas
exactas de la piedra de los capiteles que
determinan su comportamiento térmico.

- Aparte del coeficiente de dilatacion
y la diferencia de temperatura entre la
piedra y el aire, serfa necesario conocer
otros factores como: el contenido en agua
del material y su oscilacién por los feno-
menos de evaporacion, la elasticidad, la
capacidad de deformacion y el grado de
restriccion del movimiento por el contac-
to o presion de los elementos contiguos.

Teniendo en cuenta estas restricciones
y aplicando el coeficiente de dilatacion li-
neal (M), asignado genéricamente a rocas
calizas®, a los datos de oscilacion térmica
observada en las distintas caras de los ca-

0.588

piteles, se obtienen las dilataciones linea-
les del Grafico 31, expresadas en u / cm.

* Forma y disposicion de los capiteles

Una ultima consideracién en cuanto a
la interaccion de los capiteles con el me-
dio y su influencia en el deterioro hace
referencia a la forma y exposicion de las
distintas superficies de los capiteles.

El tratamiento de los datos realizado
hasta el momento considera una homo-
geneidad morfologica de los capiteles.
Esta simplificacion es necesaria para ob-
tener datos extrapolables. Sin embargo, la
superficie labrada e irregular, la variable
inclinacion de las superficies y el estado
actual de los capiteles deben determinar
un comportamiento termohigrométrico
heterogéneo, incluso en capiteles proxi-
mos de la misma galeria. Estas diferencias
son apreciables en el termograma de la
Grafico 32 y en los datos de temperatura
de la Grifico 33.

20
Feilden, B. M. (1982): Conservation of Historic Buildings.
Butterworths. London.
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Gréfico 31. Magnitudes relativas de dilatacion lineal diaria, expresadas en p/cm, en los capiteles 8, 26, 40 y 56 de las
galerfas E, N, O y S respectivamente, durante el periodo estival. Los datos de referencia son las oscilaciones medias dia-
rias de temperatura, en °C, en cada cara del capitel, tomando 1=7 x 10-6 m/m °C como coeficiente de dilatacion lineal3.
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Gréfico 32 (abajo). Termograma de la galeria N en el que se aprecia la diferencia del comportamiento térmico entre los capiteles
de esta galeria. (Tomas termogréficas SETER consultores S.A).

Gréfico 33 (arriba). Datos de temperatura en la superficie de la parte externa del cimacio de cada capitel, tomados en el inter-
valo de 20,30 a 21,00 horas el dia 4 de agosto de 1988.
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Comportamiento hidrico

De los datos térmicos anteriores se pue-
den extraer ciertas conclusiones respecto
a los posibles intercambios hidricos de la
piedra con el aire.

Los fenodmenos de condensacion se
produciran cuando la temperatura de la
piedra alcance el punto de saturacion o
temperatura del punto de rocio, depen-
diendo de los datos de temperatura y hu-
medad del aire. Esto ocurrird, previsible-
mente, con mayor probabilidad durante
los minimos nocturnos.

Teniendo en cuenta los datos men-
suales y diarios de temperatura y hume-
dad relativa de las Tablas 7, 8, 9, 10 y
11 y calculando la temperatura del punto
de rocio durante los valores coincidentes
a la misma hora de minimos de tempe-
ratura y maximos de humedad relativa,
los capiteles de las galerias N y O son
los mas expuestos a los fenémenos de
condensacion.

El mayor riesgo de condensacion se
da durante la primavera, cuando la tem-
peratura de la piedra debe ser mas baja,
después de haber cedido el calor acu-
mulado durante los minimos invernales.
Esta época coincide con el periodo de
mayor frecuencia de dias de rocio en
la localidad. En cuanto a las diferencias
entre las galerias, el riesgo de conden-
saciones disminuye para las galerfas N
y E desde el verano a finales del oto-
flo, mientras que la galerfa S tiene mas
probabilidades de condensacién durante
esta época.

Desde otro punto de vista, utilizando
datos registrados durante el periodo de
observaciones, se puede estimar el riesgo
de condensacion dependiendo de la fre-
cuencia de registros de humedad relativa
igual o superior al 90% en cada galeria.
Estos valores e incluso inferiores, segin
distintos autores, resultan criticos para la
formacion de capas de humedad sobre la
superficie de la piedra.

* Galeria N: 7 ocasiones de diciembre
a abril, con un maximo de 94%.

e Galeria S: 15 ocasiones de octubre
a febrero, con un maximo de 95%.

* Galeria E: 1 ocasion en abiril, con 90%.

e Galeria O: 15 ocasiones de octubre
a febrero, con un maximo de 95%.

Hay que senalar, que estos valores
maximos se han producido, en la mayoria
de los casos, durante dias de precipitacio-
nes o nieblas.

También, hay que afnadir que el riesgo
de condensacion se convierte en riesgo
de helada durante el periodo de noviem-
bre a marzo, meses durante los cuales la
temperatura minima ha sido igual o in-
ferior a 0°C en varias ocasiones y en las
cuatro galerfas.

Representatividad de los datos

Para comprobar la validez de los datos
utilizados al objeto de evaluar la inte-
raccion de la piedra y el medio, se han
comparado los parametros estadisticos,
varianza y media, de los datos de tem-
peratura del mes de agosto, considera-
dos representativos de la estacion estival,
con los del periodo de datos puntuales
(primera semana de agosto), por medio
de pruebas de significacion. Utilizando
las pruebas habituales* del ajuste de los
datos a la distribucion F de Snedecor, y
¢t de Student para la comparacion de las
varianzas y las medias de los datos, res-
pectivamente, se concluye que estos pa-
rametros no difieren significativamente y
por tanto los datos se consideran repre-
sentativos del periodo estival.

21
Martinez Molina, 1. (1986): Estadistica. Aplicada a la Hidro-
meteorologia. Instituto Nacional de Meteorologia. Madrid.



Los datos relativos a la temperatura su-
perficial de la piedra, tomados durante el
mismo periodo y con la misma frecuencia
horaria, aunque so6lo de 8 a 22 horas, tam-
bién se consideran representativos para la
evaluacion de los valores medios y las os-
cilaciones, puesto que los maximos y mini-
mos se daban durante este periodo.

Caracteristicas microclimaticas del claustro

Una evaluacion completa del compor-
tamiento termohigrométrico de los capi-
teles durante el ciclo anual requeriria al
menos contar con datos referentes al otro
periodo extremo del ciclo, el invernal,
datos de los que por el momento no se
dispone.







Conclusiones

Puesto que el objetivo final del estudio
era determinar la relacion existente entre
la degradacion observada en los capiteles
y los distintos factores microclimaticos,
basindonos en la informacion recopilada
en los apartados anteriores, se puede lle-
gar a las siguientes conclusiones:

e Las diferencias de los valores pro-
medio de temperatura y humedad
relativa de las cuatro galerias no es
muy grande, encontrindose la ma-
yor variacion durante el ciclo diario
en las estaciones extremas, verano e
invierno.

e Las diferencias mayores se encuen-
tran entre las galerias N y S, situdn-
dose siempre entre los valores de
estas galerias los de la E y O. La ga-
lerfa N es la que experimenta unas
oscilaciones mas acusadas, debido a
la insolacion, mientras que la O es
la que muestra un comportamiento

Conclusiones

mas complejo en la evolucion de sus
parametros, con oscilaciones menos
amplias que en la galeria N pero mas
frecuentes e irregulares.

La influencia de las oscilaciones de
temperatura en la degradacion de la
piedra se estima segun el siguiente
orden de mayor a menor:

- Capiteles de la galeria N. Experi-
mentan importantes diferencias en
las oscilaciones, segin la orientacion
de cada una de sus superficies.

- Capiteles de la galeria O. Experimen-
tan los cambios mas bruscos, con osci-
laciones me-nores que los de la galeria
N pero en periodos mas cortos.

- Capiteles de la galeria E. Segun las
observaciones realizadas, los capite-
les de esta galeria experimentan os-
cilaciones menores de lo que cabria
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esperar, y ello se atribuye a una ma-
yor influencia de la ventilacion.

- Capiteles de la galeria S. Sufren las me-
nores oscilaciones debido a la menor
cantidad de radiacion global recibida.

La influencia del intercambio hidrico
en los fenomenos de degradacion
de la piedra se interpreta seguin las
variaciones de la humedad relativa
del aire en cada galeria y la correla-
cion de ésta con otros factores. De
esta forma, se puede deducir que la
piedra de la galeria N experimen-
ta una evaporacion importante, por
lo que este fenémeno debe influir de-
cisivamente en los procesos de altera-
cion relacionados con el transporte y
cristalizacion de sales observados en
los capiteles de esta galeria.

En el otro extremo se puede si-
tuar la galeria S, que muestra valores
de humedad relativa superiores al
resto de las galerias, pero ello motiva-
do principalmente por el efecto de la
temperaturd, siempre menor en ésta.
Por tanto, se estima que el intercam-
bio hidrico debe ser minimo en esta
galeria, determinando que el conteni-
do de agua de los capiteles sea mayor
e influyendo este hecho en los feno-
menos de alteracion de la piedra que
estén relacionados con la disolucion
y las reacciones quimicas en los ma-
teriales favorecidas por la humedad.

En este aspecto, el comporta-
miento de las galerfas E y O también
es similar al que experimentan para
la temperatura. Asi, la galeria E es la
que indica una humedad relativa me-
nor a lo largo de todo el ciclo anual
y practicamente durante todo el ciclo
diario, en cada una de las estaciones.
Nuevamente, la ventilacion debe ju-
gar un papel importante en este com-
portamiento. La galerfa O experimen-
ta unas oscilaciones mds irregulares.

* La influencia de las precipitaciones
sobre la humedad parece afectar en
mayor grado a las galerfas N y O,
circunstancia relacionada sin duda
con el hecho de que la protecciéon
del claustro frente el viento es menor
en la parte sureste, aunque la direc-
cion dominante del viento durante
los dias de maxima precipitacion es
la SW. Algunas reservas han de ob-
servarse en este aspecto, puesto que
el periodo analizado ha presentado
cierta irregularidad en el régimen de
precipitaciones.

La mayor incidencia estimada de la
ventilacion en la galeria E se justifica
con el hecho, constatado mediante
observaciones puntuales, de que se
producen corrientes de aire conside-
rables en esta galeria debido a que
en ella se encuentran las puertas
de entrada y salida de los visitantes
del claustro. Secundariamente, otros
accesos como son el de la iglesia y
subida al claustro superior, y el vo-
lumen abierto a la galeria de la sala
capitular, deben ser origen de dife-
rencias de presion entre las masas
de aire que provocan el fenémeno
de la ventilacion. También es nece-
sario considerar que la direccion do-
minante de los vientos debe ser del
sector W y por tanto las rafagas de
viento deben afectar en cierta medi-
da a esta galeria.

El riesgo de condensacion del vapor
de agua sobre la piedra de los capi-
teles tiene una incidencia mayor en
el lado interior, el que da a la galeria.
La galeria con mayor riesgo es la S,
puesto que las condensaciones son
posibles durante todo el ciclo anual,
mientras que en las galerias N y E el
riesgo es minimo desde el verano a
finales del otono. La mayor frecuen-
cia de condensaciones se da en la



estacion primaveral. Una distribucion
semejante tiene el riesgo de heladas,
que afecta en mayor proporcion a las
galerfas S y O, con una frecuencia
maxima en la estacion invernal.

El efecto erosivo de los diferentes
agentes de meteorizacion, conside-
rado como la suavizacion o pérdida
de relieves y material, se manifiesta
de forma mas clara en la parte ex-
terior del cimacio o dbaco de los
capiteles, asi como en la parte mas
externa de la superficie superior del
poyete y parte de las basas sobre las
que se apoyan los fustes de los capi-
teles. Esta erosion se relaciona direc-
tamente con el impacto de los gote-
rones de agua de lluvia procedentes
de la cubierta del claustro, que debi6
ser intensa hasta la instalacién, a par-
tir de los anos 70%, de los distintos
sistemas de desagtie. En la situacion
actual, con el canalén de desagtie in-
tegrado en la cubierta, esta erosion
parece muy amortiguada, aunque se
produce cierto goteo generado por
el espacio existente entre el canalon

Conclusiones

y el extremo del tejado. Este goteo
puede tener un efecto importante en
el aporte de agua a los capiteles, me-
canismo en el que el cimacio hace
de colector de esta humedad.

Como resultado del presente estudio
y teniendo en cuenta las conclusiones an-
teriores, se puede afirmar que la degra-
dacion observada actualmente en los ca-
piteles debe depender de un conjunto de
factores entre los cuales los microclima-
ticos han favorecido ciertos mecanismos
de alteracion, siempre dependiendo de
las caracteristicas particulares del mate-
rial de cada capitel. Asi, las conclusiones
anteriores representan las tendencias de
riesgo en funcion de la orientacion del ca-
pitel, la posicion relativa respecto al exte-
rior y la oscilacion de ciertos pardmetros
con el tiempo.

22Valades Sierra, J. M. (1988): Primer Informe Histérico sobre
el Claustro Roménico del Monasterio de Santo Domingo
de Silos. Area de Documentacion del Servicio de Obras de
Arte. ICRBC. Madrid.
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