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Resumen

En algunos casos, a través de los sintomas mauéestlos sentidos humanos pueden detectar los
problemas patolégicos que afectan los revestingedéoparedes, pero en muchos casos, el uso exclusiv
de estos recursos puede revelar datos dudososufin@ntemente exactos. Asi pues, se hace necesari
utilizar técnicas auxiliares que completen losigdesthumanos naturales para concluir el diagnosiito

problema.

La experiencia muestra que el uso de los métod@nélésisin situ para revestimientos, como técnicas
auxiliares, ha dado resultados interesantes raspealgunos valores de propiedad, que pueden ser mu

utiles en la estimacion de su estado de conservacio

Este trabajo tiene como principales objetivos: enailar la importancia de algunas técniicasitu como
métodos auxiliares de diagnostico en revestimieptesaluar su aplicabilidad y las posibilidades del
analisis combinado de los resultados obtenidos dichas técnicas. Se presenta una descripcion

sintetizada de los métodos y en conclusion se ina@eeflexion sobre su importancia y aplicabilidad.

PALABRAS-CLAVE: diagnostico; lesiones; técnicas; conservaciorggtawientos.
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Abstract

In some cases, human senses can detect a pathptoglem of wall renderings through its symptoms,
but in several cases, the only use of these resguan reveal uncertainty or not enough precise &at,

it is necessary to use auxiliary techniques toease the human natural senses to conclude theodiagn
of the problem. The experience shows that the dsen situ methods for renderings as auxiliary
techniques has given interesting results in rafaiiosome properties values, which can be veryulisef
appraisal of their state of conservation. In thesywthe main purposes of this paper are: to evieldine
importance of the preseint situ techniques used as auxiliary methods of diagrasiancient renderings
and to evaluate their applicability and the podisids of combined analysis of the results that ten
obtained by the reported techniques. A synthetscigtion of the methods is presented and a rédect

about their importance and applicability is perfedn

KEYWORDS: diagnosis; anomalies; techniques; conservatiomemngs.

1. Introduccion
El problema del mantenimiento de las fachadas eaxsetle un edificio histérico pasa por la consedraci
de técnicas constructivas tradicionales y por el des materiales compatibles y, generalmente, lo mas

similares posibles a los originales.

Como estos acabados son renovados a lo largcedgddi muchos de ellos han sido tratados sin ninguna
preocupacion de analisis critica cuanto a sus emlestéticos, culturales y técnicos. De esta forma,
muchos de estos acabados y técnicas ancestrdias perdido a lo largo del tiempo. En la gran pdete

los casos, los revestimientos todavia existentesersgientran bastante deteriorados, necesitando

urgentemente de ser restaurados a través de teaita@ales y dentro de los conceptos generales de

conservacion, aplicando la metodologia méas idoBRsaimportante tener en cuenta que los métodos
empleados para la conservacion y la restauracige\dsstimientos exteriores varian conforme el {ipo

grado de deterioracion (patologia), y de acuerds anateriales necesarios para su preservacion.
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Por lo tanto, antes de iniciar la el tratamientoreéitauro, hace falta un estudio historico y térmiel

edificio, una caracterizacién de las diversas capasevestimientos, ademas del un conocimiento
exhaustivo de las causas y formas de degradachWMARES et al 2003).

Tal como se sabe, estos estudios todavia carecewedgigacion cientifica, y es por este motivo que
Laboratorio Nacional de Engenharia Ci[LNEC, en Portugal), preocupado con esta tematiesme
desarrollando estudios sobre la aplicacion de ajunto de técnicas de ensayositu (no-destructivas o
poco destructivas) con el objetivo de establecer metodologia general de evaluacién del estado de

conservacion y de diagndstico de lesiones de rieviestos antiguds

2. Los diversos métodos de diagnéstico in situ para ekconocimiento del estado de

conservacion de revestimientos antiguos

Los objetivos principales de la aplicacion de l&tados de ensayn situ son:
() Determinar los materiales utilizados y las técnbasplicacion utilizadas;
(i) Diagnosticar las alteraciones y sus causas;
(i) Seleccionar los métodos de restauracion mas adexzuad

Hoy en dia, estos métodos son un complemento fusdahpara las disciplinas de la historia del grte
de la restauracién, contribuyendo para un conoaitmimas profundizado de la técnica, de los maesvial

utilizados, de su composicion, de su estado deecoasion y de su nivel de desempefio.

2.1 Observaciones Yy registros - investigacion histéa y técnica sobre el cromatismo del
edificio a lo largo de los afios

a) Investigacion historica

al) Esta investigacion debe permitir conocer etgso histérico, desde la época de la construccsétah

el momento de la intervencién, permitiendo sitdagdiicio en su contexto histérico, conocer sucega

! Dicho trabajo hace parte del proyecto “Metodolegiara a Mitigacdo do Risco Associado a DegradagddCdnstrucées”,
realizado en el LNEC y subvencionado poFledacéo para a Ciéncia e TecnologleCT). El proyecto de investigacion ain se

encuentra en curso, por lo que ni todos los métdd@nsayos aqui presentados fueron ensayadassputbres.
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las principales transformaciones que sufrid, sustiando datos a cerca de los materiales y técnicas

utilizados.

a2) Deben identificarse las lesiones existentesl edificio, fundamentalmente en los revestimienyos
su grado de riesgo, a través de fichas de obragigtres fotograficos y gréaficos. Se estudian las
condicionantes externas, como orientacion, vieptedominantes, lluvia, valores medios y extremos de
humedades relativas y temperaturas, para predeayud modo afectan los materiales constructivos y
como contribuyen para el proceso de deterioro.

a3) Se identifican también los tipos de revestitoigrpresentes en el edificio, cuanto a su técnica,
composicion, textura y color, a través de registsagitos, fotografias y fichas de obra. Paradfizacion

de esta inspeccidn, los técnicos pueden recud&mas de la observacion a ojo desnudo, a diversas
técnicas auxiliares.

b) Registro Fotogréafico

bl) La fotografia con radiacion visible es impot¢apara registrar el estado de conservacion dbrkg o
pueden ser utilizadas varias técnicas fotogréficas:

— Fotografia simples y macro

— Fotografia con iluminacién tangencial o rasanteon angulos de 5° a 30°, permitiendo observar el

estado general y las irregularidades de la supe(falta de verticalidad, abombamientos, etc.).

— Fotogrametria— Esta metodologia constituye un instrumento migieate para el levantamiento
arquitectonico, en la fase preliminar del restaueofotogrametria estudia el sistema de proporsione
y dimensiones de un objeto a partir de registrésgféaficos en pelicula o digitales, permitiendo
obtener levantamientos planimétricos de objetosesefotografiados anteriormente, ademas de
informaciones pertinentes sobre su morfologia yesermentos estructurales y arquitecténicos. Asi, se

permite definir y reconstituir con precision larfa, dimensidn y posicidén en el espacio del objeto.

b2) La fotografia con radiacion invisible es udlia en el estudio de la patologia de la obra yeqed

utilizarse diversas técnicas:
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— Fotografia de Ultravioleta- permite determinar algunos tipos de alteraciénladesuperficies e

identificar repinturas, bien como observar las @tindes de algunos barnices y de otros materiales.

- Fotografia _de Infrarrojo- permite observar detalles como los “arrepentitog® del autor y

repinturas.

— Reflectografia de Infrarrojo — permite observar los dibujos subyacentes, asitpg

“arrepentimientos” y reconocer algunos pigmentos.

- Radiografia con Rayo X permite, por ejemplo, identificar alteracion@servenciones anteriores y

superposicion de distintas capas.
c) Investigacién Cromética
Esta investigacion implica la eleccion previa deltrales que previsiblemente hayan sufrido pocas
modificaciones, y comprende:
c1) Realizaciéon de una investigacion histérica eadrcromatismo del edificio a lo largo del tiempo,
través de prospecciones arqueoldgicas, con remouiranica (a través de bisturi) de las diversas
camadas de pinturas existentes.
c2) Recogida de muestras del revoco con informac#&lavante sobre los diversos sistemas de
revestimiento y pintura sobrepuestos, para reafinade andlisis de laboratorio.
c3) Identificacion de los colores encontrados &ésade un andlisis comparativo con determinados
padrones, como los Atlas Cromaticos Munsell o NR&tfral Colour Sistems). Caso fuera necesario y
justificable, la lectura croméatica de los coloreggbe ser realizada a través de espectrocolorinyesus

resultados traducidos en los sistemas CIE (X,Y,Z)5LAB.

Los resultados obtenidos con estas investigacialespués de analizados criticamente y en funci@ude

interpretacion estética, histérica, pero ademasmaat(quimica e fisica), pueden fundamentar cos ma

2 Modificacién de parte de la composicion de unaysapor el propio artista durante la fase de ejéoucromatica.
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seguridad la definicion de un concepto de pres&mtate las superficies y consecuente esquema, dabla

plano de color.

19 1000

' Fig.1- Identificacion de las capas de pint I Fig.2 - Identificaciébn del color con
espectrocolorimetro

' Fig. 3 — Identificacién del color con NCS I Fig. 4 — Recogida de muestras

2.2 Métodos de ensayds situ - evaluacion del estado de conservacion del retiesento
Los métodos de ensaym situ para evaluacion del estado de conservacion dedoteros antiguos y su
comportamiento, pueden ser clasificadosmerestructivos, semi destructiwpdestructivoscon base en

el caracter de intrusion que producen en el rewéstito que vendra a ser estudiado.
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a) Ensayos no-destructivos

Los métodos de ensayo no-destructivos tienen gmportancia en el estudio de materiales de
construccion, una vez que permiten la determinad#®rsus caracteristicas sin deteriorarlos. Comsiste
esencialmente en procedimientos que se basan amakis del comportamiento de una determinada
propiedad fisica en el interior o en la superfiieun material.

Entre las diversas técnicas de ensayo no-destogctbe resumen en este trabajo las que se comsidera
mMas propicias para la caracterizacion del compaetsim de revestimientos de paredes.

- Ensayo de permeabilidad al agua a baja presién (cdos Tubos de Karsten)

La técnica de ensayo, basada en una metodologfaadopor el RILEM (RILEM, 1980), consiste en
medir la cantidad de agua absorbida por una detadaisuperficie del revoco o de acabado, después de
transcurrido un determinado tiempo. Se utiliza pest® un conjunto de pequerfios tubos graduados y en
forma de pipa, que son fijados a las zonas derkdpue se pretende estudiar.

La medida de la permeabilidad al agua a travésstie método puede ser usada para caracterizar,
cualitativamente, el estado en que se encuentev@to. En efecto, a través de comparaciones guerti

por objeto evaluar las alteraciones superficiales opodifican la absorcién del agua por el revoco es
posible estimar su grado de degradacion.

- Ultrasonidos

Es una técnica totalmente no destructiva, de emplestante corriente en la evaluacién de las
caracteristicas de varios tipos de materiales dsteecion en general. En edificios, las aplicagtoson
variadas: estudio de la homogeneidad de materidesparacion de determinadas caracteristicas camo |
resistencia y el modulo de elasticidad, estimatigaalteraciones cualitativas del material a lodadgl
tiempo, etc.

Dicha técnica se basa en la emision de vibracianésticas de la misma naturaleza que el sonido, per
con frecuencia superior, que, al atravesaren ldsriakes, permiten detectar alteraciones signifieaten

sus caracteristicas, a través de la variacion deskeidad de transmision. En combinacion con otros

meétodos de ensayo no-destructivos, permite mejaraxactitud de las estimativas da resistenciansle |
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materiales analizados. Algunos ensayos preliminaessta técnica fueron realizados en el &mbitmnde

Proyecto de investigacion en curso en el LNEC (MABAES et al. 2003 y PINA et al 2003).

- Termografia de infrarrojos

Esta es una técnica que tiene relevante interés g métodos no-destructivos de diagnostico ge la
lesiones de los revestimientos, pudiendo ser atiizpara evaluacion de su estado de conservad&n —
distribuciéon de la humedad en este, la existeneiaothas con falta de adherencia, no continuidaelés d
superficie, fisuras, etc. — y aun en la evaluadéta compatibilidad de revestimientos de sustituci

La técnica se basa en los analisis de las imagdnienidas para permitir relacionar las heterogenkss
térmicas con algunos factores de degradacion, Yasoraracteristicas de los materiales.

El hecho de ser una técnica de utilizacion rapiddeyque el aparato sea ligero y de pequefias
dimensiones, permitiendo su uso en locales deildificeso, confieren alguna practicidad a este deéto
al tratarse de un medio de diagnésiitaitu. Investigaciones recientes fueron o estan sieedlizadas
con este fin (MOROPOULO et al. 2000; PINA et al020PINA et al. 2003).

- Endoscopia

Es una técnica o6ptica, que recuareendoscopios, lo que torna posible inspeccionsaisaque no son
directamente observables a ojo desnuto edificios antiguos, este método tiene diveegdisaciones:
deteccion de degradaciones en el interior de lafidhria, inspeccion de forjados a través de techos
falsos, inspeccion de pavimentos, comprobacionedtddo interior de las conductas o del interior del
techo de una cubierta, deteccion de fisuras imesje@tc.

- Humidimetro portatil

Es un instrumento bastante simple, utilizado pagdimel contenido de agua en las paredes, a tde/és
dos eléctrodos en forma de agujas o de sondasoflendidad que son introducidos en los elementos a
analizar (MASSARI, 1993; HENRIQUES, 2001). A peskr la poca precision de la técnica y de la
interpretacion de los resultados estar vinculadasalde tablas convertidotassta técnica, utilizada en
términos comparativos y no absolutos, puede sehamamienta bastante util en la deteccion de zonas

con elevado contenido de humedad y en la deterrdimde las causas de dicho fenomeno.
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- Identificacion y determinacién del contenido de saks solubles

El analisissemi cuantitativade las sales solubles puede ser realizado a tdevésetodos rapidos, poco
onerosos y bastante eficaces. Existen en el memaquipamientos portatiles que permiten verificar la
existencia y el tipo de sales solubles sobre l&rfige de las paredes de una forma simples y aapid
(BORELLI, 1999). Estos aparatos objetivan por lttdauna evaluacion preliminar de la eventualidad d
ocurrencia de lesiones debidas a fendmenos deshmpwidad, o aun la confirmacion de resultados de
aparatos usados para determinacion del contenidmgue extremamente sensible a la existencia de las
sales solubles.

Los ensayos se basan en la identificacion de mmaesiquimicas caracteristicas de ciertas sales:

() ensayos microquimicos para identificacion de $mles - son ensayos relativamente simples de
reacciones quimicas que pueden identificar eldgpaniones (iones negativos derivados de la digwiuc
de las sales: sulfatos, cloruros, nitratos) preseah la solucion y ain que no ofrezcan una infoigna
cuantitativa exacta, son capaces de distinguirdaantuantitativa de los diferentes aniones, dando u
indicacion preliminar de la degradacion observada;

(i) ensayostrip - sirve para identificar un ion especifico. Se rexiwarmarcadores impregnados de
determinados compuestos, que, cuando inmersosaesolucion, varian la intensidad del color, conf®rm
la cuantidad de iones presentes en la superfitimakerial a ensayar,;

(iii) Kits colorimétricos - se basan en las reacciones cpnducen a la formacion de compuestos
coloridos, formados por cada ion. La intensidad adbr indica la cantidad de iones presentes en la
solucion. Los Kits existentes en el mercado cortieiodos 0s reactivos y materiales necesariosgdara

analisis.

% Estos aparatos, en general, estan calibrados lpasa en determinados tipos de materiales.
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¢ Fig. 5 — Ensayo de permeabilidad con Tubos detéfars

Fig. 6 — Ensayatrip para identificacion de las sales

!

b) Ensayos destructivos y poco destructivos

El uso de ensayos poco destructivos y destructitesiendo en consideracién la posibilidad de
interpretacion de los resultados en conjunto, d@osin también un adecuado medio auxiliar de
diagndstico para los revestimientos, ademas denstrumento para definicion de medidas a tomar en
posibles intervenciones. No obstante, dichos essdgben ser tan poco intrusivos cuanto posible par
evitar la destruccion excesiva de los elementossguerocura preservar, por lo que siempre que sea
posible, debemos privilegiar el recurso a ensaya# no destructivos (VEIGA et al 2001).

- Ensayos de resistencia superficial: impacto defega e impacto con elemento cortante

El ensayo de impacto de esfera consiste en laaaplit del impacto de un cuerpo duro de 3 Julios de
energia, realizado a través de una esfera de aoer@erca de 50 mm de diametro. Se obtiene asi
informaciones sobre la deformacion del revestinaieht resistencia al impacto es evaluada a paetir d
diametro de la marca producida en la superficiayada y del tipo de degradacion resultante (VEIGA e

al. 2000; VEIGA et al 2001).

10
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El ensayo de impacto con elemento cortante esasinailla excepcion que en lugar de la esfera,il&gaut

un elemento cortante para producir el impacto. [8®me asi, informacion sobre la cohesion supaifici
del material y, eventualmente, sobre la adheratei capa superficial. Se hace la evaluacion ese b

en el porcentaje de area de revestimiento despggadorelacién al &rea atingido por el impacto del
elemento cortante (VEIGA et al. 2000; VEIGA et2001).

- Ensayo de penetracion controladh

Este ensayo consiste en provocar la penetraciomndeunzon de acero, con una escala graduada en
milimetros, con varios impactos de energia conste®e puede registrar la penetracién obtenida en el
mortero con cada impacto efectuado. Este métoduifgeevaluar cualitativamente la resistencia deacad
capa y puede ser util para obtener informacion esddrresistencia mecanica de las capas internas,

permitiendo de esta forma, una evaluacion de sules(VEIGA et al 2000; VEIGA et al 2001).

I Fig.7 — Ensayo de choque de esfera I Fig.8 — Ensayo de penetracédo controlada

4 Dicho método de ensayo fue desarrollado en el ameitproyect@® LDRENDERS

11
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- Ensayos de cohesion (resistencia al rayado y aision)

Los ensayos de rayado y abrasién son ensayos isiglesf, particularmente Utiles para capas de ataba
de revocos o de estucos, o para superficies pmtafa ensayos anteriores (VEIGA et al 2000;
MAGALHAES et al 2002) también se han revelado addos para evaluar la cohesion superficial de
revocos y de juntas de asentamiento espesascaadiise la posibilidad de testar capas mas prasunda

El ensayo de rayado es realizado con un disco icetdlie raya la superficie a lo largo de 15cm, con
fuerza constante, mientras que el de abrasionuadegara superficies mas friables, utiliza urea Llija
evaluacion de los resultados de estos ensayoséemeenta la profundidad de la raya producida y la
cantidad de material extraido en el rayado.

- Ensayo de adherencia por traccion

Este ensayo permite evaluar la adherencia deltrewesto al soporte y el modo de rotura previsilgm
embargo, presenta algunas limitaciones: sélo @dgén significado en zonas bastante homogéneas y en
revestimientos y soportes en relativo buen estadsp contrario la dispersion de resultados y la
disgregacién del mortero imposibilitan la evaluacita perforacion que se hace en el revestimiento
necesaria fijar el aparato en la pared introdulbeagiones que pueden conducir por si solo a lagaedk
adherencia o a la disgregacion del mortero (VEIGA €001).

- Ensayo de microperforacion

El ensayo de microperforacion pretende evaluaesestencia mecanica del material cuando perforado y
el resultado obtenido representa su dureza a peifor en profundidad. El ensayo consiste en la
produccion controlada de un pequeiio furo, durdntea el equipamiento mide la distancia recorrigla

la fuerza de la resistencia ofrecida por el mdteria

Los valores de la dureza a la perforacion mediddsaeés de dicho método dependen de diversos
factores, tales como la composicién y el estadoothesion de los materiales, la velocidad de rotagiod
taza de penetracion utilizada para la perforadascaracteristicas de las punteras y aun la priesda

humedad en los materiales en causa.

12
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Entretanto, es un método cuya aplicacion al estuelimorteros es aun experimental, ya que el equgo

desarrollado originalmente para el ensayo de psetizadurezas variabfag por lo tanto, la adecuacion de

Su uso en revestimientos adn esta siendo anakradaLNEC (MAGALHAES et al 2003).

' Fig.9 - Ensayo de microperforacion I Fig.10 - Ensayo de adherencia por traccion

® Dicha técnica fue desarrollada recientemente eproyecto de investigacién de la Comunidad Europedevelopment of a
new measurement method to determine the superfiai@ness of exposed monumental rocks” - parasdyende piedras de
durezas variables. Sobre este tema consultar: BiealoOb. Cit 2001.

13
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3. Consideraciones Finales

Los estudios con las técnicas situ aqui referidas aun se encuentran en desarrollel é@mbito del
Proyecto descrito y en curso, buscando perfecciosanétodos de ensayos disponibles. Entretarttus es
estudios nos proporcionan de forma inmediata elessesobre la viabilidad del uso de las diversas
técnicas. De esta forma, se destacan a seguircd@apectos considerados relevantes durante diestu

— Los métodos de evaluacidin situ del estado de conservacion de los revestimiemttiguas son, en
Su gran mayoria, ensayos practicos y poco onerbiashos de los instrumentos usados son ligeros,
pequefios y de facil transporte, permitiendo suamstncales de dificil acceso, lo que confiere una
gran practicidad de estos métodos de ensayos.

— Los métodos no-destructivos son muy importantea pamplementar la informacién de laboratorio,
ademas, de permitir la determinacion de algunasctaisticas y lesiones presentes en los
revestimientos sin deteriorarlos. No obstante, radguesultados son escasos y algunos instrumentos
tienen limitaciones en cuanto a la viabilidad dalizacion y de interpretacién, necesitando asi de
informaciones complementares.

— La comparacién de los datos obtenidos en la irgastin histérica con la informacion recogida con
los métodos de evaluacidn situ suministra una importante contribucién para ohtdaehistoria
material del edificio, identificar los elementoseqno son originales, caracterizar las lesiones y
entender sus causas, tipificar las formas de dedeidn y establecer de esta forma, una metodologia
de conservacion, restauracién o renovacion masiadac

- Asimismo, en la evaluacion de los resultados derladiciones realizadas situ, hay que tener en
cuenta la influencia de diversos parametros que ismosibles de controlar (por ejemplo, las
condiciones climaticas en el momento de la redltirace los ensayos, el grado de agua de los
materiales en dicho instante, condiciones extednassas, etc.) y hacer, siempre que posible, una
evaluacion comparativa y no absoluta.

— La aplicacién de algunos de los métodos auxiliargsi referidos (ultrasonidos, termografia de

infrarrojos y microperforacién) al estudio de lesastimientos y superficies de paredes, esta, imdav

14
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insuficientemente estudiada, exigiendo nuevas ftigasones que permitan profundizar diversos
aspectos, relativos a las condiciones mas adecpagada ejecucion de los ensayos, o relacionados
con la interpretacion de los resultados obteniBtNA et al 2003, MAGALHAES et al 2003).

El andlisis de los resultados de diversos estuydiogalizados (VEIGA et al. 2000, MAGALHAES et
al. 2002) muestra que los ensayos destructivoscg pestructivos referidos - impacto de esfera, o
impacto con elemento cortante, penetracién comtaglaohesién y adherencia por traccion - son, a
principio, viables para la evaluacién del estadocdeservacion de revestimientos de paredes
antiguas, una vez que permiten distinguir el cotgmoiento de varios tipos de revocos y presentan,
de un modo general, valores coherentes con losa@pu@cemos de las caracteristicas de los morteros
ensayados.

Algunos ensayos — permeabilidad al agua a bajapréson los Tubos de Karsten), identificacion y
determinacion de sales, humidimetro portatil ydosayos mecénicos referidos — se muestran viables,
ademas, en la evaluacion de la compatibilidad destanientos de sustitucion aplicados en edificios

antiguos.
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