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RESUMEN

La distribucion del color en edificios de piedra varia con
el tiempo. En el pasado, el ennegrecimiento se debia
principalmente a la combustién de carbon. Actualmente,
se debe fundamentalmente al depdsito de particulas deri-
vadas del diesel. En el futuro, se vera modificado por la
accién de la lluvia y el viento. La percepcion del publico
sobre el ennegrecimiento depende de su distribucion. Si
se resaltan las formas arquitectonicas, sera en general
aceptable. Los umbrales de aceptacion también depen-
den de la concentracion de carbono elemental. Si la con-
centracion es elevada, como en areas de trafico intenso,
los edificios estaran oscurecidos y probablemente se per-
cibirdn como inaceptablemente sucios. A menores con-
centraciones de carbono elemental (2-3 pg m3), el
aspecto de los edificios es en general mas aceptable. En
el futuro, los cambios de color se veran favorecidos por
la diferente actividad bioldgica, resultante del cambio cli-
matico y los diferentes tipos de contaminantes. Un pro-
ceso de amarilleamento sera probablemente mas rele-
vante. Las particulas derivadas del diesel son ricas en com-
puestos organicos que se pueden oxidar a materiales simi-
lares a sustancias himicas (HULIS) de tonos marrones.

Palabras clave: patina, distribuciéon del ennegrecimien-
to, contaminacion atmosférica, cambio climatico, estética.

&) University of East Anglia. Norwich.

SUMMARY

The patterns of colour on stone buildings change with
time. Buildings were blackened by coal soot, but now
mostly diesel particles and in future, wind-driven rain may
alter the patterns and oxidation of surface organics.
Colouring patterns that outline or shadow architectural
elements are publicly more acceptable than those that cut
across them e.g. rain streaking. Thresholds of acceptabi-
lity for blackening can be related to soot loading. When
soot loading of the ambient air is high, e.g. near busy
roads, buildings are dark and typically viewed as unaccep-
table. However at lower concentrations (2-3 ug nr3 ele-
mental carbon), building appearance is typically seen as
more acceptable. The future offers a potential for varia-
tion in building colour, arising through different biological
growth under changing climates or the presence of diffe-
rent pollutants. In future urban atmospheres more domi-
nated by organic pollutants a yellowing process may be
more important. Diesel soot has many organic compounds
that can oxidise to brownish-coloured humic-like (HULIS)
materials.

Keywords: patina, blackening patterns, air pollution, cli-
mate change, aesthetics.
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1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes historicos

La decoloracidn y particularmente el ennegrecimiento de
las superficies de piedra han levantado siempre inquietud
sobre el aspecto de los edificios. Ya en la época romana
Horacio hace referencia a lo ofensivo del ensuciamiento
de los templos por el humo atmosférico. A mediados del
siglo XVII, expertos en arquitectura, como por ejemplo
John Evelyn, mostraban su preocupacion sobre el aspec-
to grotesco de los edificios de Londres cubiertos de hollin
(1). Durante la segunda mitad del siglo XX el ennegreci-
miento seguia siendo un problema importante (2).
Aunque la decoloracién de los edificios de zonas urbanas
se considera a menudo como negativa, la percepcion del
ennegrecimiento depende de cada persona y de las con-
diciones generales del ambiente local (2). El color de edi-
ficios historicos puede dar una sensacién de antigliedad
y su tono representar una especie de patina (3) impri-
miéndole caracter y un aspecto estético beneficioso. En
general, el publico opina que los edificios antiguos no
deben dar el aspecto de estar inmaculadamente limpios
0 parecer recién estrenados. Este equilibrio es delicado y
muy dependiente de la percepcion de cada individuo. Una
decoloracion intensa puede oscurecer detalles arquitectd-
nicos y a menudo la distribucion del ennegrecimiento
puede resultar en formas visualmente desagradables y
sugerir una mala gerencia del edificio.

1.2. Mecanismos de decoloracion

Tradicionalmente el ennegrecimiento de los edificios en
ambientes urbanos era debido al depoésito del hollin deri-
vado de la combustién de carbon. Actualmente se debe
principalmente al depdsito de particulas derivadas del
diesel (4). Con el tiempo la lluvia dirigida por el viento
(wind-driven rain) altera la distribucion del ensuciamien-
to (5). La actividad bioldgica, probablemente acentuada
por un aumento del depésito de nitratos y contaminantes
organicos, puede también contribuir significativamente al
ennegrecimiento de la piedra (6).

La investigacion sobre cambios en la distribucion del
ennegrecimiento en edificios de Oxford parece indicar
que la colonizacion bioldgica conduce a una distribucion
no uniforme del ennegrecimiento (7). Esta respuesta bio-
I6gica a los cambios en la contaminacion y el clima mues-
tra una complejidad especifica de cada lugar de estudio
(8). De este modo, se encontré que el ennegrecimiento
de ciertos monumentos iranies era principalmente debido
a la accion de cianobacterias (9). También se atribuyd un
origen bioldgico a patinas rojizo-anaranjadas de monu-
mentos mediterraneos, con los Oxidos de hierro y la
materia organica actuando como colorantes de la patina
(10, 11). Por otra parte, en este area, y desde la antigie-

1. INTRODUCTION
1.1. Historical origins

The discolouration and particularly the blackening of
stone surfaces has always raised disquiet about the appe-
arance of buildings. In Roman times Horace was much
concerned with the offence created by smoke begrimed
temples. By the mid 1600s, those concerned with archi-
tectural form, such as the diarist John Evelyn, were par-
ticularly worried about the ugliness of London's soot-
encrusted buildings (1). During the second half of the
20th century blackening remained an important issue (2).
Although discolouration of buildings exposed to urban
atmospheres are often seen as negative, the perception
of blackening depends on the individual and general con-
ditions of the local environment (2). It may be that the
colour of historic buildings gives a sense of their age or
is an important function of their location. The tone they
display can represent a kind of patina (3) that is a part of
their character and thus aesthetically beneficial. Often
those who visit old buildings believe that they should not
appear brand new or scraped clean. This balance is a
delicate one and very dependent on perceptions as heavy
discolouration can obscure architecture and often blacke-
ning takes on patterns that have long been regarded as
offensive or suggest poor management.

1.2. Mechanisms of discolouration

Buildings were blackened by coal soot in past urban envi-
ronments, but are now discoloured through the deposi-
tion of diesel particles (4). Over time wind-driven rain
alters the soiling patterns (5). Biological activity, perhaps
supported by an ongoing increase in nitrate deposition
and organic pollution, may also contribute significantly to
stone blackening (6).

Research on changing patterns of soiling in Oxford sug-
gested that biological colonisation leads to non-uniform
soiling patterns (7). These biological responses to chan-
ges in pollution and climate show a clear site-specific
complexity (8). Black deposits on surfaces of some
Iranian monuments were found to be mainly microbiotic
crusts produced by cyanobacterial growth (9). Some
orange reddish patinas on Mediterranean monuments
were attributed a biologically induced formation with
organic matter and iron oxides playing a role as colouring
patina (10, 11). Moreover, in this area, coloured artificial
patinas and surface treatments were applied since
ancient times to improve the aesthetic and durability of
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dad se aplicaron patinas artificiales de diferente color y
tratamientos superficiales con el fin de mejorar el aspec-
to estético y la durabilidad de la superficie de los mate-
riales (12). Ademas la oxidacion de los compuestos orga-
nicos puede dar lugar a tonos mas calidos (13). Estos
tonos mas calidos se perciben a menudo en las superfi-
cies de piedra cuando se eliminan las costras negras
(14-16). En futuras atmdsferas urbanas con un dominio
de contaminante organicos este proceso de amarillea-
miento puede llegar a ser mas importante, ya que las
particulas diesel presentan muchos compuestos organi-
cos que se pueden oxidar a HULIS (humic-like materials)
que presentan unos colores pardos.

Andrews (17) estudid la estética del ensuciamiento en
edificios y concluyd que el ennegrecimiento de las super-
ficies puede considerarse aceptable si no es muy elevado
y estd uniformemente distribuido. La distribucion del
ennegrecimiento también puede ser aceptable si crea un
efecto de sombra que acentle las formas arquitectdnicas.
En este sentido, hemos recogido algunos comentarios
relevantes sobre el aspecto de la fachada de la histérica
Casa la Rua (Oviedo, Asturias-Espafia). Esta fachada esta
construida fundamentalmente por una caliza amarillenta
y exhibe areas claras y oscuras, marcadas por surcos ver-
ticales negros de depdsitos de combustion y verdes de
crecimiento bioldgico. Los comentarios de visitantes
incluyen expresiones como “esta mas clara que antes, yo
la conoci cuando era totalmente negra” y sobre el color
“deber ser mas claro o mas oscuro, pero no asi”. Esta
declaracion sugiere que la distribucion puede llegar a ser
mas importante que el color en si mismo.

1.3. Tendencia de los cambios de color

La tendencia del cambio de color y del ennegrecimiento
se puede determinar experimentalmente. Sin embargo,
los modelos usados para analizar los datos, sobrestiman
a veces el oscurecimiento porque se asume con frecuen-
cia que las fachadas llegan a ennegrecerse totalmente.
Este no es el caso, ya que incluso después de periodos
largos de exposicion, la reflectancia puede presentar
valores asintoticos incluso de un 45%. Por tanto, el pro-
ceso de ennegrecimiento se ajusta mas a un modelo
exponencial que tienda a un determinado valor asintético
diferente de cero. Sin embargo, los datos experimentales
generalmente cubren solamente periodos de exposicion
cortos, por lo que el establecimiento del modelo puede
ser dificil de llevar a cabo.

Otra complicacion adicional es que en muchos lugares, el
deposito de contaminantes de color oscuro ha disminui-
do sustancialmente debido a la reduccién actual de las
emisiones. En tales situaciones, las fachadas pueden
estar sometidas a procesos de auto-limpieza por la accion
de la lluvia y del viento (5). Como ejemplos podemos
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the surfaces (12). In addition the oxidation of surface
organics can cause warmer tones (13). These warmer
tones are often found on stone surfaces when black
crusts are removed (14-16). In future urban atmosphe-
res more dominated by organic pollutants this yellowing
process may become more important, particularly as die-
sel soot has many organic compounds that can oxidise to
brownish-coloured humic-like materials.

Andrews (17) studied the aesthetics of soiling patterns on
buildings, considering the blackening of building surfaces
to be acceptable if it remains as a fairly low level and is
uniform in distribution. Furthermore, blackening patterns
can be acceptable if they create shadowing effects that
emphasise the architectural form. Some visitors to the
historic Casa de la Rua (Oviedo, Northern Spain) gave
relevant comments on appearance of the fagade. This
house is built in a yellowish limestone and exhibits light
and dark areas with heavy black and green vertical stre-
aking. Visitors remarked of the appearance "it's lighter
than before, I knew it when it was completely black" and
about the colour they said it should be "lighter or darker,
but not like this". This statement suggests that patterns
can easily become more important than the colour itself.

1.3. Rate of change

The rate of blackening and colour change can be readily
determined from a series of measurements. However,
models used to analyse the data, sometimes overestima-
te the predicted darkening because they frequently assu-
med that facades become completely black. This is not
the case as the asymptotic reflectance is often as high as
45% even after long time periods. Thus the blackening
process is best modelled with an exponential fit that
tends to some non-zero asymptotic value. Nevertheless,
this can be difficult to do with records that cover only
short time periods.

A further complication arises in many locations, where
the deposition of dark coloured pollutants has now subs-
tantially decreased as emissions have declined. In such
situations, facades may self-clean through the influence
of rain and wind (5). The loss of black deposits has beco-
me apparent at the Cathedral of St. John the Baptist in
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citar la catedral de San Juan Bautista en Norwich (UK),
donde la disminucién de depdsitos negros es actualmen-
te evidente o la fachada principal de la catedral de
Oviedo, que mantiene un sus tonos claros incluso des-
pués de siete afios de la limpieza del afio 2000. Todo esto
contrasta con la primera mitad del siglo XX, donde los
edificios de zonas urbanas se ennegrecian incluso antes
de ser acabados (2,5). La reduccién de la capacidad de
ennegrecimiento facilita la visualizacién de coloraciones
mas tenues. La Torre de Londres es un ejemplo de un
conjunto de edificios donde actualmente se pueden
observar los tonos mas calidos.

1.4. Percepcion

La opinion publica sobre la decoloracion de las superficies
es importante de cara a la gerencia de los edificios histo-
ricos. La necesidad de obras de limpieza se puede rela-
cionar con la percepcion de los visitantes sobre la lumi-
nosidad de las fachadas de piedra (18). Los patrones o
distribucion del ennegrecimiento también influyen en las
reacciones de la poblacion. En trabajos previos, hemos
examinado respuestas a distribuciones de ennegreci-
miento simuladas por ordenador. Nuestra investigacion
ha corroborado resultados anteriores e indica que mien-
tras algunas distribuciones se consideran aceptables,
otras provocan serias reacciones adversas, como por
ejemplo los surcos verticales de ennegrecimiento.
También hemos observado, en general, reacciones adver-
sas a las formas de ennegrecimiento con una dimension
fractal mayor que la unidad. Esto puede ser debido a que
estas distribuciones estan en conflicto con las lineas
arquitectonicas del edificio (19).

La respuesta publica a la cantidad de decoloracion de edi-
ficios europeos se ha examinado recientemente usando
cuestionarios in-situ (18, 20). En ellos, hemos pedido a
los visitantes que juzgaran el tono de un edificio median-
te una comparacién con una escala de grises. Las perso-
nas que participaron en la encuesta encontraron relativa-
mente poca dificultad en la comparacion, de manera que
nos permitié evaluar la luminosidad o claridad percibida
del edificio. Como cabia esperar, cuanto mas clara se per-
cibe la fachada, mas bajo es el deseo de obras de limpie-
za. La relacién entre las percepciones de suciedad y lumi-
nosidad de las fachadas nos permiti6 estimar umbrales de
niveles aceptables de ennegrecimiento (18). Estos umbra-
les estéticos se pudieron relacionar con la concentracién
de carbono elemental (CE) en la atmdsfera. Los umbrales
muestran como en zonas de alta concentracion de CE
adyacentes a trafico intenso, los edificios pueden llegan a
percibirse inaceptablemente oscuros. Cuando las concen-
traciones son mas bajas, en el rango de 2-3 ug m-3 de CE,
el aspecto de los edificios es mas aceptable. Al no dispo-
ner de valores de CE para todos los lugares de estudio,
éstos se estimaron mediante un analisis cluster de las

Norwich. Additionally, the main facade of the Cathedral
of Oviedo was cleaned during 2000, but seven years later
it has managed to keep its unsoiled appearance. This
contrasts with the first half of the 20th century where
new urban buildings become black often before they
were finished (2,5). The lower potential for blackening
has made subtle colorations more easily observed. The
Tower of London is an example of an ensemble of buil-
dings where warmer tones are now apparent.

1.4. Perceptions

The public reaction to the discoloured surfaces is relevant
to the management of historic buildings. Pressure for
cleaning can be related to visitor perceptions of the light-
ness of the stone facades (18). The patterns of blacke-
ning are also part of the public response. We have exa-
mined responses to computer simulated blackening pat-
terns. Our research corroborates earlier findings that
while some patterns are considered acceptable, others
provoke strong negative reactions. For example, pro-
nounced vertical streaking or lumpiness was often disli-
ked. We also noted that patterns with a fractal dimension
greater than unity were objectionable. This may have
been because the patterns were in conflict with the archi-
tectural lines of the building (19).

Public response to the amount of discolouration of
European buildings has recently been examined using in
situ questionnaires (18,20). We asked visitors to judge
the tone of a building by comparison with a grey scale.
They had relatively little difficulty in doing this, so we
were easily able to establish the perceived lightness of
building. The lighter the perceptions of the buildings,
quite naturally, the lower the pressure for cleaning from
the respondents. The relationship between responses
that a building was dirty and the perceived lightness allo-
wed us to estimate a threshold for acceptable levels of
blackening (18). Such aesthetic thresholds could be rela-
ted to soot loading in the atmosphere, which suggested
that at high soot concentrations near busy roads, buil-
dings were viewed as unacceptably dark. When concen-
trations are lower, in the range 2-3 ug m3 (as elemental
carbon EC), the appearance of buildings becomes more
acceptable. The values of EC are often not known at spe-
cific sites, but they were estimated through a cluster
analysis of EC concentrations at a range of exposure
sites. In the past, it is likely that historic buildings were
exposed to much higher concentrations of EC, so in many
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concentraciones de CE en una serie de zonas de diferen-
te exposicion. En el pasado, es probable que los edificios
histéricos estuvieran expuestos a concentraciones de CE
mucho mas elevadas. La mejoria general en la calidad del
aire posiblemente conlleve una disminucion del ennegre-
cimiento de fachadas (21).

1.5. Objetivos

El objetivo de este trabajo es poner de manifiesto los pro-
bables cambios en las tendencias actuales del ennegreci-
miento de edificios histdricos en zonas urbanas. La reduc-
cion de la contaminacién puede conllevar una auto-lim-
pieza de las fachadas de edificios histéricos por la lluvia.
Como consecuencia, los procesos de ennegrecimiento
dan lugar a fachadas de tonalidades mas claras, es decir
el valor asintético de la reflectancia es mas alto que en el
pasado. Puede también ocurrir que cambios tenues en el
color, resultado de procesos de oxidacion y de actividad
bioldgica, sean mas obvios en estas superficies mas lim-
pias. Finalmente, apuntamos a la necesidad de cambiar
los métodos de gerencia y mantenimiento de edificios
histéricos adoptados en el pasado. Asi, la nocién de ope-
raciones de limpieza después de periodos fijos de tiempo
es dificil de justificar, dada la complejidad de los procesos
en atmosferas urbanas y clima en constante cambio.

En este articulo se presentan resultados de investigacio-
nes recientes sobre procesos y tendencias en los cambios
del color de los edificios de piedra, principalmente enne-
grecimiento y amarilleamiento. Hemos usado la catedral
de San Juan Bautista en Norwich (UK) como ejemplo ilus-
trativo de los cambios en curso, examinando su aparien-
cia pasada y su probable aspecto futuro.

2. OBSERVACIONES, RESULTADOS Y DISCU-
SION

2.1. Medidas experimentales del cambio de color

Las variaciones del color se han determinado con un
colorimetro y se han expresado usando los sistemas de
color CIEL*a*b * y CIEL*C*h, que dan una buena repre-
sentacion de la percepcion humana del color. En estos
sistemas L* es la luminosidad, que varia de negro al
blanco, mientras que a*(rojo-verde) y b* (azul-amarillo)
son las coordenadas cromaticas. El valor C* es el croma,
saturacion o pureza del color, y h es el angulo de la tona-
lidad en la rueda del color. Las medidas experimentales
en piedras expuestas a atmosferas urbanas muestran
como se producen cambios importantes en L* con el
tiempo, y variaciones menores pero significativas en la
coordenada b*. Estos cambios en b* representan un
proceso de amarilleamiento que puede ser mas rapido
que el ennegrecimiento (13).
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locations improved air quality means blackening should
decline (21).

1.5. Objectives

In this paper we would like to stress changes now appa-
rent in modern cities. The reduced pollution concentra-
tions can mean that fagades of historic buildings are cle-
aned as rain washes the surfaces and thus asymptotic
blackening will be reached at lighter shades. It may also
be that subtle changes in colour, that result from the oxi-
dation and biological activity, will be more obvious on
these cleaner surfaces. We also examine how simple
management approaches adopted in the past may have
to change. Thus suggestions that buildings be re-cleaned
after fixed periods of time is now much harder to justify,
given the complexity of processes in an ever changing
urban atmosphere and climate.

Here, we present recent research on processes and the
rates for changes in colour patterns of stone buildings,
mainly blackening and yellowing. We consider the
Cathedral of St. John the Baptist in Norwich as illustrati-
ve of changes underway and examine its past condition
and likely future appearance.

2. OBSERVATIONS, RESULTS AND DISCUS-
SION

2.1. Measurement of change

Colour variations were determined with a colorimeter and
reported using the CIEL*a*b* and CIEL*C*h systems,
which give a good representation of the human sensibi-
lity to colour. In these systems L* is lightness, which ran-
ges from black to white, while a*(red-green) and b*
(blue-yellow) are the chromatic co-ordinates. The value
C¥* is the chroma, saturation or colour purity, and h is the
hue angle in the colour wheel. Experimental measure-
ments on outdoor stone at numerous urban sites show
there are changes in L* over time and smaller, but signi-
ficant changes in the colour co-ordinate b*. These chan-
ges in b* represent a yellowing process that can be fas-
ter than the blackening (13).
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El descenso de L* (ennegrecimiento) y el aumento en b*
(amarilleamiento) siguen expresiones exponenciales como [1]:

L* =L*, _(L *o _Lm)' B-_exp(_kt)] 0

L*. o el b*. es L *o b * en el tiempo t; L*, o b*; es el
color inicial de la piedra y (L*,-L *.) o (b*,-b *_) es el
cambio total. El valor k es el coeficiente del proceso y
depende probablemente de procesos de depdsito y lava-
do o redistribucién. Su reciproco 1/k se puede considerar
como una especie de folding time o mas familiarmente
In(2)/k, que seria la vida media del proceso (22).

La modelizacién llevada a cabo dentro del proyecto euro-
peo CULSTRAT (23) adopt6 un ajuste asintdtico a reflec-
tancia cero. Sin embargo, este modelo puede sobrestimar
el ennegrecimiento a largo plazo. En el proyecto, sin
embargo, se mencionan algunas limitaciones del método,
tales como no considerar los procesos de eliminacién de
depdsitos y asumir que las capas de depdsitos tienen una
reflectancia cero.

2.2. Tendencias de ennegrecimiento

El ennegrecimiento de las piedras de edificacion sigue el
modelo exponencial con una asintota diferente de cero,
expresado en la ecuacion [1]. Este modelo es fisicamen-
te realista y parece explicar mejor que otros modelos el
proceso de ennegrecimiento para registros de medidas
largos (22). Los parametros de la ecuacion exponencial
son dificiles de resolver para registros cortos (es decir
registros de medidas donde no hay un cambio sustancial
en la reflectancia, quizads menos de una tercera parte del
maximo cambio posible), porque la linea es tan recta que
las funciones no lineales son dificiles de ajustar (Figura
1). Esta linealidad tiende a desaparecer y la relacién se

Decreases in L* (blackening) and increases in b* (yello-
wing) follow exponential expressions such as [1]:

b* =b*,+(b*,-b.) Ll —exp(kt)| [1]

L*. or b*, are L* or b* at time t; L*, or b*, the initial
colour of the stone and (L*,-L*..) or (b*,-b*.) the total
change. The value k is the rate of the process and pro-
bably depends on deposition and removal or redistribu-
tion processes. The reciprocal 1/k might be regarded as
a kind of folding time or more familiarly In(2)/k, which
would be the half life for the process (22).

Modelling carried out within the European project CULS-
TRAT (23) adopted a model that is asymptotic to zero.
However, this may overestimate long-term blackening
and they point out some limitations of the method, such
as the exclusion of removal processes and the assump-
tion that the deposited layer has a zero reflectance (i.e.
at the asymptote).

2.2. Blackening trends

The blackening of building stones follows the bounded
exponential form expressed in equation [1], which is
physically realistic and seems to explain better than other
models the blackening process for long records (22). The
exponential parameters are difficult to resolve from short
records (i.e. records where there is not a substantial
change in the reflectance, perhaps less than a third of the
maximum possible change), because the line is so
straight that non-linear functions are difficult to fit
(Figure 1). This linearity tends to vanish and the rela-
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Figura 1. Variacién de la luminosidad (L*) en probetas de 5x5x1 cm de una caliza porosa blanca (Hontoria).
Las probetas se expusieron horizontalmente en areas protegidas de la lluvia en Burgos (mas detalles en
Grossi et al, 24). Hemos estimado concentraciones de CE tipicas de un background urbano (=2-3 pg m-3).

Figure 1. The variation of lightness (L*) for 5x5x1 cm specimens of a white porous limestone (Hontoria),
horizontally exposed in rain-sheltered positions in the city of Burgos (details in Grossi et al, 24). We assu-
med an EC concentration typical of an urban background (=2-3 g m-3).
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vuelve exponencial cuando se dispone de un registro
largo de medidas (varios folding times).

En materiales poco porosos esta relacion exponencial
puede no explicar la decoloracion inicial. Lombardo et al
(25) e Ionescu et al (26) usaron un modelo sigmoidal
(ecuacién de Hill) para explicar el ensuciamiento del
vidrio. En este caso, el coeficiente de ensuciamiento
aumentaba progresivamente al principio, para mas ade-
lante disminuir hasta el valor de saturacion. Lombardo et
al (25) mencionan que el vidrio es un material no poro-
so, homogéneo y liso, muy diferente de materiales poro-
sos mas rugosos donde el depdsito de particulas puede
verse favorecido en las etapas iniciales. Los materiales
poco porosos, tales como piedra pulida y vidrio son mas
resistentes a la adhesion de particulas oscuras, lo que se
traduce en una induccién mas lenta al proceso de enne-
grecimiento. La Figura 2 muestra un oscurecimiento ini-
cial lento para el marmol de Macael (un material no poro-
so) comparado con piedras mas porosas: Hontoria,
Laspra y Piedramuelle.
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tionship becomes exponential as measurements become
available over many folding times.

With hard materials this exponential relationship may not
explain the initial discolouration. Lombardo et al (25) and
Ionescu et al (26) fitted a variable slope sigmoid model
(Hill equation) for the soiling of silica-soda-lime float
glass. Here the rate of soiling increased progressively at
the beginning, but later the soiling rate decreased until
saturation. Lombardo et al (25) mention that glass is a
non-porous, homogeneous and smooth material, so dif-
ferent to rougher porous materials where the deposition
of soot and other particulate can be favoured at the initial
stages. Low porosity materials, such as smooth stone and
glass are more resistant to the dark particle adhesion so
require a slower induction period for blackening. Figure 2
shows the slow initial darkening for Macael (a non-porous
marble) compared with the more porous stones:
Hontoria, Laspra and Piedramuelle.

Dif L*/stdev
1
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—&— Laspra
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Figura 2. Variacion de L* en probetas de 5x5x1 cm de rocas carbonatadas de color claro (Hontoria, Laspra
Piedramuelle y Macael). Las probetas se expusieron horizontalmente en areas protegidas de la lluvia en Oviedo
(mas detalles en Grossi et al, 24 y Esbert et al, 27). Hemos estimado concentraciones de CE tipicas de un back-
ground urbano (=2-3 pug m3). Las escalas de los ejes de ordenadas de las Figuras 1 y 2 son diferentes para

mostrar los cambios de luminosidad con mas claridad.

Figure 2. The variation of L* in 5x5x1 cm specimens of light carbonate stone (Hontoria, Laspra, Piedramuelle and
Macael) exposed horizontal in rain-sheltered positions at an urban background site in the city of Oviedo (details in
Grossi et al, 24 and Esbert et al, 27). We assumed an EC concentration typical of an urban background (=2-3 ug
m-3). The y-axis is different to that in Figures 1 and 2 to show the changes clearly.

El valor asintético del ennegrecimiento depende de los
procesos de depdsito y de eliminacion. Estos van a
depender de la concentracion atmosférica de carbono
elemental (CE). Dentro del proyecto CARAMEL (http://ec.
europa.eu/research/environment/newsanddoc/article
_2387_en.htm) hemos recopilado numerosos datos de
ennegrecimiento publicados sobre piedras de color claro
y los hemos relacionado con el CE atmosférico. El anali-
sis de los datos sugiere una luminosidad asintotica (L*_)
que varia desde 75-80% en zonas remotas (CE < 1 yg m-

The asymptotic blackening value depends on both the
deposition and removal processes. These are dependent
on atmospheric concentrations of elemental carbon (EC).
Within the project CARAMEL (http://ec.europa.eu/rese-
arch/environment/newsanddoc/article_2387_en.htm) we
reviewed extensively published blackening data for light-
coloured stones and related them to atmospheric EC. The
analysis of the data hinted that asymptotic lightness
(L.*) varied from 75-80% in remote areas (EC <1ug m-
3), 60-70% at urban background sites (EC =2-3 ug m-3),
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3), 60-70% en zonas de background urbano, hasta 30-
40% en zonas de intenso trafico y tdneles de carretera
(CE > 10 pg m=3).

También hemos relacionado el ennegrecimiento con la
concentracion superficial de CE en edificios. Nuestra
investigacion en la Torre de Londres (28) muestra como la
luminosidad (L *) de costras negras, medida con un colo-
rimetro, desciende rapidamente a concentraciones bajas
de CE, y alcanza exponencialmente un valor limite a altas
concentraciones (Figura 3). La figura también sugiere un
valor minimo de la luminosidad L * alrededor de 35 cuan-
do la concentracién superficial de CE en la costra es de
alrededor de 10 g m-2 o superior. Asi una vez que se alcan-
Za una concentracién superficial de 10 g m-2, es poco pro-
bable que los edificios se oscurezcan mucho mas.

to 30-40% in highly trafficked areas and road tunnels (EC
>10 ug m-3).

The blackening is also related to the surface concentration
of EC on buildings. Our research at the Tower of London
(28) shows that the lightness (L*) of black crusts measu-
red colorimetrically falls rapidly with EC at low concentra-
tions, and exponentially reaches a limiting value at high
concentrations (Figure 3). The figure also suggests a mini-
mum value of lightness L* around 35 where the EC area
concentration in the crust is around 10 g m2 and above.
Thus once a surface concentration of 10 g m=2 is achieved,
buildings will be unlikely to become much darker.
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Figura 3. Medidas de luminosidad (L*) en funcion de la concentracidn superficial de carbono
elemental en costras de la Torre de Londres (mas detalles en Bonazza et al, 28).

Figure 3. Measured lightness (L*) as a function of the area concentrations of elemental car-
bon in crusts from the Tower of London (see also Bonazza et al, 28).

2.3. Amarilleamiento

En las secciones previas, hemos mencionado los tonos
cada vez mas célidos de los edificios. Sin embargo, un
proceso de amarilleamiento puede medirse con un colo-
rimetro incluso durante los estadios iniciales del depdsito
de contaminantes (Figura 4). Este amarilleamiento suele
ser mas rapido que el ennegrecimiento, lo que indica que
no son procesos idénticos. El amarilleamiento puede pro-
ducirse por aumento de la rugosidad superficial, sulfata-
cion, oxidacion del hierro en trazas en la piedra, cambios
mineraldgicos o polimerizacion de los compuestos organi-
cos (13). Este croma puede llegar a ser visible en
ambientes urbanos actuales si los depdsitos oscuros son
eliminados de la superficie de los edificios.

Los depdsitos actuales, ricos en materia organica, repre-
sentan un potencial para la actividad bioldgica y la oxida-
cién a largo plazo. Esto puede dar lugar a diferentes colo-

2.3. Yellowing

We have mentioned already the increasingly warm tones
found on buildings. However, even during initial deposi-
tion of pollutants on a building a yellowing process can be
measured with a colorimeter (Figure 4). This process can
be faster than the rate of blackening, so it is not an iden-
tical process. It could arise from increases in surface
roughness, sulfation, oxidation of trace iron in the stone,
mineralogical changes, or polymerization of organic com-
pounds (13). If dark particles are later lost from the sur-
face in contemporary urban environments this chroma
may be revealed.

In the long term contemporary deposits rich in organic
materials offer the potential for biological activity and oxi-
dation. This can produce different colours and patterns,
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Figura 4. Variacion de la coordenada cromatica b* en probetas de 5x5x1 cm de una
caliza porosa blanca (Hontoria). Las probetas se expusieron horizontalmente
en areas protegidas de la lluvia en Burgos (datos de Esbert et al, 27).

Figure 4. Variation of the colour coordinate b* for 5x5x1 cm specimens of a white
porous limestone (Hontoria), horizontally exposed in rain-sheltered positions
in the city of Burgos (data from Esbert et al, 27).

res y distribuciones, ya que estos depositos ricos en com-
puestos organicos adquirieren tonalidades pardo-amari-
llentas. Actualmente se observan valores altos en la rela-
cion carbono organico / carbono elemental (CO/CE) (29).
Por ejemplo, en Florencia este cociente varia entre 1,5 y
2,2, mientras que costras mas antiguas muestran cocien-
tes de CO/CE mas bajos, como los de la catedral de Milan
que oscilan entre 0,1 y 0,7 (30). De manera similar a los
suelos, los compuestos de carbono organico pueden trans-
formarse lentamente en compuestos similares a sustancias
himicas, HULIS -humic-llike materiales- (31), que presen-
tan tonalidades amarillas 0 marrones en lugar de negras.

Los cambios del color en las fachadas de los edificios son
cada vez mas visibles en lugares como la Torre de
Londres (13). Aqui hemos encontramos que las costras
mas modernas presentan cocientes mas altos de carbono

with the organic rich deposits becoming brownish-yellow.
High organic carbon/elemental carbon ratios (OC/EC) are
now observed (29). For instance, in Florence it varies
between 1.5 and 2.2, while in older crusts the OC/EC
ratio is smaller, such as those of the cathedral of Milan
varying from 0.1 to 0.7 (30). In a similar manner to soils,
organic carbon compounds can be slowly converted to
humic like substances, HULIS (31), which are typically
yellow or brown rather than black.

Colour changes on building surfaces are increasingly noti-
ced at sites such as the Tower of London (13). Here we
found that more modern crusts have higher organic-car-
bon/sulfur (OC/SO,) ratios (28). Figure 5 shows measu-

co/oC
mol kg™

3 4
sulfato / sulfate /mol kg-!

Figura 5. Concentraciones de carbono organico (CO) frente a concentaciones de sulfato
en costras de varios moumentos europeos (datos de Bonazza et al, 30).

Figure 5. Organic carbon (OC) versus sulfate concentrations from a range of crusts of
several European monuments (data from Bonazza et al, 30).

Mater. Construcc., Vol. 58, 289-290, 143-160, enero-junio 2008. ISSN: 0465-2746 151



C. M. Grossi et al.

organico/sulfato (CO/SO,) (28). La Figura 5 muestra
medidas en una serie de costras de diferentes monumen-
tos europeos e ilustra como las costras mas antiguas, con
concentraciones altas de sulfato, presentan concentracio-
nes mas bajas de carbono organico (CO). Esto es debido
al cambio del uso de carbon con alto contenido en azufre
por combustibles liquidos con contenidos mas bajos de
azufre, lo que resulta en una carga mas alta de carbono
organico (CO). En décadas recientes las concentraciones
mas bajas de didxido de azufre y el depdsito en aumen-
to de compuestos organicos y de nitrégeno ha favorecido
la actividad bioldgica en los edificios, lo que puede indu-
cir la formacion de patinas de diferentes colores (11).

Aunque el color de los edificios histdricos es probable-
mente percibido por los visitantes, éstos actualmente son
mas sensibles a los cambios en luminosidad que a la
tonalidad o al croma. Esto es comprensible ya que cam-
bios en luminosidad son mucho mayores que los cambios
en croma. Asi, en nuestros cuestionarios sobre estética
del ensuciamiento, las personas encuestadas al describir
el color de los edificios de piedra clara, utilizaron palabras
tales como crema o gris y no términos que sugirieran
colores saturados o intensos. Al comparar el color global
del edificio con una escala de color Munsell, los visitantes

rements from a range of crusts and illustrates that the
older crusts with high sulfate concentrations have lower
concentrations of organic material. This comes about
through the shift from high sulfur coal to liquid fuels with
lower sulfur content, but yielding an increased the orga-
nic carbon (OC) load. In recent decades lower sulfur dio-
Xide concentrations and increasing deposition of nitrogen
and organic compounds have encouraged biological acti-
vity on buildings, which can induce the formation of
coloured patinas (11).

Colours are likely to be noticed by visitors, but at present
they are more sensitive to changes in lightness than in
hue or chroma. This is understandable given the large
changes in lightness compared to subtle shifts in chroma.
Thus when visitors were asked to describe the colour of
historic buildings they chose words such as cream or grey
to describe light coloured stones; not terms that sugges-
ted saturated or bright colours. When comparing the ove-
rall building with a Munsell chart they were tended to
choose from tablets of colour that reflected changes in
darkness or lightness rather than significant shifts chro-
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Figura 6. Nimero de encuestados que eligieron una posicion determinada en la escala Munsell
(Rock color chart. The Geological Society of America, 1979) como mas representativa del
color del edificio. Aproximadamente 350 encuenstados en 7 edificios.

Figure 6. Number of respondents choosing a given position on the Munsell colour chart (Rock
color chart. The Geological Society of America, 1979) as most representing the building
being viewed (about 350 respondents from 7 sites).
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seleccionaron principalmente ventanas de color que refle-
jaban cambios en oscuridad o luminosidad mas que
variaciones significativas en croma o tonalidad (Figura 6).
En la figura se observa cdmo casi la mitad de los encues-
tados eligieron ventanas de color Munsell con cromas
bajos, lo que refleja otra vez los colores tenues caracte-
risticos de las piedras de edificacion. Esto significa que es
mas probable que un visitante diga que un edificio es
demasiado oscuro (o de vez en cuando demasiado claro
si ha sido limpiado recientemente), en lugar de decir que
es demasiado amarillo o demasiado rojo.

Esto puede cambiar en el futuro, con una poblacion acos-
tumbrada a edificios mas limpios que en el pasado. Las
personas son muy perceptivas a los colores de la natura-
leza, donde son comunes variaciones estacionales en los
paisajes en términos de tonalidad y croma (32). Del
mismo modo se podran identificar los cada vez mas evi-
dentes cambios de tono y croma en los edificios, resul-
tantes de un amarilleamiento por procesos de oxidacion
o de la nueva coloracién bioldgica.

3. CAMBIOS A LARGO PLAZO EN LA CATE-
DRAL CATOLICA DE SAN JUAN BAUTISTA

Los procesos descritos en los apartados anteriores se
pueden ilustrar con los cambios en la fachada norte de la
catedral de San Juan Bautista de Norwich, Reino Unido
(Figura 7). En esta fachada la distribucion de color ha
variado constantemente desde su consagracion a princi-
pios del siglo XX. También hemos intentado estudiar
como podria evolucionar a lo largo del siglo XXI. La cons-
truccion de la catedral se inicid el 24 de junio de 1882 y
fue abierta el 8 de diciembre de 1910 (33). El edificio, de
aspecto gético, estd rodeado por dos lados por carrete-
ras principales. Las piedras mas abundantes son las cali-
zas conocidas como Beer, Ancaster y Clipsham stones
(33 y comunicacion personal). Beer stone es una caliza
de grano fino, de color crema claro y fue utilizada princi-
palmente como silleria. La porosidad es de alrededor del
30% (34). Esta piedra se ha deteriorado bastante por lo
que en las pasadas cinco décadas las reparaciones se han
llevado a cabo principalmente con Clipsham stone. Las
piedras de Ancastery Clipsham son mas durables y fue-
ron utilizadas en las molduras, vuelos, vierteaguas, albar-
dillas, etc. Estas piedras son calizas de grano medio, de
color crema, con porosidades entre 10-20% (34). La
fachada presenta colores grisaceos-blanquecinos de alte-
racion en las areas construidas con Beer stone y pardo-
amarillentos en zonas de Clipsham stone.

La evolucion de la distribucion del color ha sido estudia-
da mediante:

1) Fotografias histdricas. Hemos recopilado mas de una
docena de fotografias y postales de la catedral desde
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ma (Figure 6) or hue. Here we see that almost half the
respondents choose Munsell colour tablets with the
lowest chroma reflecting again the subtle colours typical
of natural building stones. This means a visitor is more
likely to says that a building is too dark (or occasionally
too light for recently cleaned buildings), rather than to
say it is too yellow or too red.

In future with a longer public experience of cleaner buil-
dings this may change. Shifts in colour, from oxidative
yellowing or new biological colouration, may be more
apparent to the visitor. People are sensitised to colours in
the natural world, where seasonal shifts in terms of hue
and chroma are familiar in landscapes (32), so they may
well identify these on buildings.

3. LONG TERM CHANGES AT THE CATHOLIC
CATHEDRAL OF ST. JOHN THE BAPTIST

The processes described in the sections above can be
illustrated with changes on the north facade of the
Cathedral Church of St John the Baptist, Norwich UK
(Figure 7). Here there has been a development of colour
patterns since its consecration at the beginning of the
20th century. We have also tried to consider how these
might evolve through to the end of the 21st century. The
construction began on 24 June 1882 and the Cathedral
Church opened on 8 December 1910 (33). The Gothic
style building is surrounded on two sides by major roads.
The most predominant stones are Beer, Ancaster and
Clipsham limestone (33 and personal communication).
Beer is a soft fine-grained, creamy limestone and was
typically used for the ashlar work. The porosity is around
30% (34). This stone has not weathered well and over
the last five decades repairs have mostly been underta-
ken with Clipsham stone. More durable Ancaster and
Clipsham were used for moulding, projections, weathe-
rings, copings etc. These stones are medium-grained,
buff-creamy limestones with porosities in the range 10-
20% (34). The fagade exhibits weathered greyish-whitish
colours in areas built of Beer stone and brownish-yello-
wish in areas of Clipsham stone.

We studied the development of the colouring patterns
through:

1) Historic photographs. We have collected more than a
dozen photographs and post-cards of the cathedral from
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principio del siglo XX hasta el afio 2007. Las mas antiguas
son, por supuesto, fotografias en blanco y negro, pero asi
y todo nos han permitido estimar la distribucion o los
patrones de ennegrecimiento de la fachada norte (Figura
7). Esta distribucion se plasmd sobre un alzado de la
fachada (Figura 8). El posible aspecto futuro se estimé
teniendo en consideracion el lavado por la lluvia, los pro-
cesos de oxidacion y la actividad bioldgica en un clima en
constante cambio.

the beginning of 20th Century to 2007. The earliest are
of course monochrome photographs, but still allowed us
to estimate blackening patterns of the north facade
(Figure 7). These were then drawn onto an architectural
elevation (Figure 8). Possible future appearance was sug-
gested by considering removal of deposits by changed
rainwater flow, oxidation processes and biological activity
under a changing climate.

Figura 7. Vista de la fachada norte (~1915) de la catedral de San Juan Bautista de Norwich,
donde se observan la entrada principal y la portada del brazo norte del transepto.

Figure 7. View of the north fagade (~1915) of Norwich cathedral church of St. John the
Baptist showing main entrance and north-transept doors.

2) Medidas colorimétricas contemporaneas. Se llevaron a
cabo en la fachada (< 2m de alto) en el verano de 2006
con un espectrofotdmetro MINOLTA CM-2600d (iluminan-
te D64, haz de luz difusa de 8 mm de diametro y un
angulo de observacion de 10°). Se han realizado 45
medidas en areas con diferentes tipos de alteracion,
como por ejemplo, piedra alterada, depodsitos negros,
areas amarillentas y costras bioldgicas. Posteriormente,
se llevd a cabo un andlisis cluster usando los valores de
L*, a* y b* para asignar parametros de color a los tipos
de alteracion. Finalmente, se han estimado potenciales
cambios en el color global de la fachada norte asumien-
do los posibles cambios en las areas cubiertas por los
diferentes tipos de alteracion desde 1910 hasta 2100.

3) Cuestionarios. Los aspectos estéticos se examinaron
preguntando a miembros del publico, en los afios 2002 y
2003, sus opiniones sobre la apariencia del edificio. Las
encuestas se realizaron en tres puntos diferentes: a)
desde la entrada principal de la iglesia mirando a la por-
tada del brazo norte del transepto, limpiada durante los
Ultimos afos (30 encuestados); b) frente a la fachada
norte oscura, desde el otro lado de la carretera (30
encuestados); ¢) muy cerca de la carretera y mirando al

2) Contemporary colorimetric measurements. These
were made at the facade (< 2m high) with a
Spectrophotometer MINOLTA CM-2600d (illuminant D64,
beam of diffuse light of 8-mm diameter, 10° observer
angle) in summer 2006. We took 45 measurements from
areas showing different weathering types (e.g. weathe-
red stone, black deposits, yellowed areas and biological
crusts). We undertook cluster analysis of the L*, a* and
b* values to assign colour parameters to the weathering
types. Assuming changes in the areas covered by the dif-
ferent weathering types over the 1910 to 2100 allowed
us to estimate the change in the overall colour of the
north facade.

3) Questionnaires. Aesthetic considerations were explo-
red by asking members of the public, in 2002 and 2003,
their views on the appearance of the cathedral. The
questionnaires were carried out, at three points: a) from
the main entrance to the church looking at the north-
transept doors, which have been cleaned in the last years
(30 respondents); b) across a busy to a darker part of the
north facade (30 respondents); c) very close to the road
and facing the east end of the Cathedral, which appears
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lateral este, que muestra un ennegrecimiento uniforme e
intenso. Este trabajo formd parte de un estudio mas
extenso sobre la percepcién de la decoloracién de edifi-
cios histéricos europeos (20). También se solicitd a los
encuestados que compararan el aspecto de la fachada
con escalas de color. Como se encontrd que las personas
encuestadas eran mas sensibles a cambios en luminosi-
dad que en croma decidimos estimar la luminosidad per-
cibida (Lp).

Las fotografias en blanco y negro de alrededor de 1915
sugieren que la catedral presentaba un aspecto mas claro,
aunque se pueden distinguir trazas de hollin en algunas
zonas, probablemente debidas a la combustién de carbon
(Figura 7). El uso de fotografias antiguas nos permitio
establecer las distribuciones de color que muestra la
Figura 8. Estas son especulaciones ya que la calidad de las
fotografias no es siempre buena y ademas la zona mas
fotografiada es el lateral este. Las fotografias de la facha-
da norte parecen sugerir que se alcanzé un maximo de
ennegreciendo alrededor de las décadas de los 60 y 70. A
partir de entonces el edificio parece adquirir unas tonali-
dades mas claras. Esto es probablemente consecuencia
del descenso en el uso de carbdn, a partir del aumento de
las normativas sobre contaminacion en el Reino Unido, y
del cambio a calefacciones eléctricas y de gas.
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very and uniformly black. This work formed part of a
wider study of the perception of the discoloration of
European buildings (20). The respondents were also
asked to compare the appearance of the facades with
printed scales. As visitors were found to be more sensiti-
ve to changes in lightness than chroma we estimated the
perceived lightness (i.e. Lp).

Early black and white pictures dated around 1915 sug-
gest that the cathedral had a light appearance, although
some traces of soot are seen in a few areas probably due
to local coal smoke on parts built earlier (Figure 7). The
use of older photographs allowed us to establish early
patterns of discoloration as shown in Figure 8. These are
necessarily speculative, because the quality of the photo-
graphs is not always good and it was the east end that
was photographed most frequently. Photographs of the
north facade hint that blackening may have reached a
peak around 1960s and 1970s and from then the building
took on a cleaner appearance. This was probably the
result of declining use of coal following the increasing
regulation of pollution in the UK and the switch to gas
and electric heating (1).

Pl
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Figura 8. Distribucién del ennegrecimiento estimada a partir de fotografias antiguas de la cate-
dral de San Juan Bautista. El color negro indica la superficie ennegrecida alrededor de 1920
y el color gris la superficie adicional cubierta alrededor de 1960.

Figure 8. Patterns of blackening estimated from early photographs of the St. John the Baptist.
Black shows area covered by ~1920 and grey further areas covered by ~1960.

La lluvia (wind-driven rain) redistribuye los depdsitos oscu-
ros ocasionando que las partes superiores de los edificios
adquieran tonalidades mucho mas claras (5). Las costras
negras se conservan principalmente en zonas protegidas
bajo los vuelos de piedra. Sin embargo, en el lateral este
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Wind driven rain removes or redistributes soot , such that
the upper parts of buildings are much lighters (5). Black
crusts remain principally under sheltered areas below
projections in the stone work. However, on the east end
of St. John’s Cathedral, close to the road, heavy traffic
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de la catedral de San Juan, situado muy cerca de la carre-
tera, el trafico intenso hace que se mantenga un aspecto
mas oscuro, aunque los procesos de oxidacion de esta
zona parecen estar dando lugar a tonos mas calidos, espe-
cialmente en Clipsham stone. Aqui la catedral empieza a
mostrar colores mas hacia los tonos del marron y el naran-
ja. Ademas, el descenso en las concentraciones de didxido
de azufre favorece el crecimiento bioldgico, especialmente
en las partes inferiores. El modelo Hadley HadCM3, usan-
do el escenario de emisiones A2, predice un incremento
de temperatura en la parte central de Inglaterra, de alre-
dedor de 3 °C (=8 a 11 °C) desde el periodo 1961-90
hasta el periodo 2070-2099. Un clima mas calido podria
favorecer el crecimiento de organismos en la superficie
del edificio, aunque en los edificios el papel del agua es
dominante. Sin embrago, es posible que en el futuro exis-
tan areas de diferentes coloraciones bioldgicas.

El probable descenso en la contaminacion y la existencia
de lluvias mas intensas pueden remover parte de los
depdsitos oscuros, de manera que el edificio se llegue a
percibir mas claro, pero quizas mas amarillento. El color
mas intenso de las partes sustituidas con Clipsham stone
puede ocasionar que la coloracién de la fachada se vea a
parches. Parte de los depdsitos oscuros pueden ser lava-
dos hacia las partes inferiores o permanecer en zonas
protegidas de la lluvia, aunque probablemente presenten
tonalidades mas hacia el marrén.

"blackening"

maintains the darker aspect, although here oxidation pro-
cesses seem to be imposing warmer tones especially on
Cliphsam. The cathedral begins to look more brown or
orange here. Furthermore, lower concentrations of sulfur
dioxide, a phytotoxin, have meant more biological
growth, especially lower down. The Hadley HadCM3
Model using the A2 emission scenario predicts a tempe-
rature increase of around 3 °C ( =8 to 11 °C ) from the
periods 1961-90 to 2070-2099 in Central England. A war-
mer climate could encourage the growth of organisms on
building surfaces, although on buildings the water rela-
tions are often dominant. Nevertheless there are fears
that there will be large areas of different coloured biolo-
gical growth in future.

Air pollution should decrease and heavier rains from futu-
re climate change may remove some soot, so the building
is likely to appear lighter, but maybe yellower. The stron-
ger colouration on Clipsham replacements will mean that
the colouring could look patchy. Some of the soot will be
washed lower down or remain in areas protected from
rain, but probably take on more brownish tones.

“yellowing"

Figura 9. Vista de la fachada norte (2007) de la catedral de San Juan Bautista de Norwich donde se observan la entrada principal y la
portada del brazo norte del transepto. Las graficas muestran los valores medios de los clusters de los parametros del color de areas de
piedra sin costra, zonas ennegrecidas y zonas amarillentas. Los errores tipicos parecen indicar que las diferencias en b* son significati-
vas aunque pequeias y en el limite de percepcion visual. Actualmente solamente son detectadas por expertos en areas donde el cam-
bio es intenso. Sin embargo, estas diferencias probablemente aumentaran en el futuro.

Figure 9. View of the north fagade (2007) of Norwich cathedral church of St. John the Baptist showing main entrance and north-tran-
sept doors. Insets show average values of the clusters of the measured colour parameters for crust-free stone, blackened and yellowed
areas. The standard error seems to indicate that differences in b* are significant, even if they are subtle and near the limit of human
perception, so noticed only by experts in areas of large change. However, the differences will likely increase in the near future.

156 Mater. Construcc., Vol. 58, 289-290, 143-160, enero-junio 2008. ISSN: 0465-2746



A pesar de las limitaciones de la metodologia expuesta,
la nocién de un cambio en el aspecto del edificio puede
ser de utilidad a la hora de interpretar las opciones de
mantenimiento o de gerencia. A partir de este trabajo,
hemos generado un cuaderno de colorear (35) que
muestra el aspecto pasado, presente y futuro de la cate-
dral y ofrece interpretaciones de los cambios.

Las medidas actuales de color en zonas especificas del edi-
ficio se muestran en la Figura 9. El analisis cluster usando
L*, a* y b* ha permitido dividir las medidas en tres grupos
principales que representan piedra sin costra, piedra con
amarilleamiento y costras y areas de ennegrecimiento.

Hemos usado los valores medios de L*, a* y b* de cada
uno de los tres tipos de envejecimiento para estimar,
segun el area cubierta por cada tipo, el tono de la facha-
da norte a lo largo del tiempo (Figura 10). Las areas se
estimaron visualmente a partir de las distribuciones de
color de las fotografias historicas dibujadas sobre el alza-
do de la fachada. Aunque el método es bastante basico,
coincide razonablemente con la percepcion del publico
sobre la reflectancia global de la fachada (L,) que se
establecid a partir de los cuestionarios. Los responsables
de la gerencia del edificio, estan como es natural, intere-
sados en los posibles colores futuros del edificio, de modo
que van a tener que considerar la posibilidad que exista
una parte pequena del edificio con costra negra y un
aumento en los tonos calidos de Clipsham stone. Una
idea de los cambios que se estan produciendo nos fue
dada por personas con un especial interés en la catedral

Distribucién pasada y futura del color en edificios historicos de piedra
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Despite the limitations of this approach the notion of a
changing appearance has useful in interpreting manage-
ment options to the public. One product of our work was
a paint-by-numbers colouring book which showed the
Cathedral Church, past, present and future and offered
interpretations of the changes (35).

Contemporary colour measurements from specific loca-
tions are shown in Figure 9. Cluster analysis of L*, a* and
b* divides the measurements neatly into three main
groups that represent the crust-free stone, yellowing
aged stone and crusts and areas of blackening.

We used the average values of L* and b* for each of
these three surface types to estimate the area weighted
colour tone of the north facade through time (Figure 10).
These areas were estimated visually from the colour pat-
terns from historic photographs drawn onto architectural
elevations. Although this method is necessarily crude
there is a reasonable agreement with the visitor percep-
tions overall reflectance (L,,) as established by the ques-
tionnaire. Managers are naturally interested in the future
colours that the building may take on, so they have to
consider that there may be a small area of remaining
black crust and an increasing warm tone to the Clipsham.
A sense of the changes underway was given by visitors
with a special interest in the cathedral during walking
tours close to the stone work in the summer of 2006.

L*

stone Le .oomm=-=
60 28—

L. vellowing

blackening

1900 1940 1980 2020 2060

tiempo / dias time / days

p*
[ piedra + amarilleamiento e
stone + yellowing N
=10
blackening
1900 1940 1980 2020 2060
tiempo / dias time / days

Figura 10a / Fugure 10a

Figura 10b / Fugure 10b

Figura 10a. Luminosidad (L*) estimada, segun la distribucion de colores, para la fachada norte de San Juan Bautista en funcion del tiempo.
El punto L, representa la luminosidad percibida por las personas encuestadas en 2002.
Figure 10b. Valor global de la coordenada cromatica b* estimada para la fachada norte en function del tiempo.
Los nombres de los grupos (piedra, amarilleamiento, ennegrecimiento) colocados en el eje Y indican
los valores de las areas representadas en los histogramas de la Figura 9.

Figure 10a. The area weighted lightness (L*) estimated for the north facade of St. John the Baptist as a function of time.
The point L, shows the lightness perceived by visitors in 2002.
Figure 10b. The area weighted colour coordinate b* estimated for the north fagade as a function of time.

The clusters noted by position on the Y-axis (“stone

” o ” n

" “yellowing”, “blackening”) denote the values

of areas marked within histograms in Figure 9.

Mater. Construcc., Vol. 58, 289-290, 143-160, enero-junio 2008. ISSN: 0465-2746 157



C. M. Grossi et al.

durante las visitas guiadas en el verano del 2006. Estas
quedaron impresionadas por los tonos calidos de algunas
partes de la fachada.

4. CONCLUSIONES

Como es bien conocido, el color de los edificios cambia a
lo largo del tiempo debido al depdsito de contaminantes.
Si estos cambios de color coinciden con la ideas arquitec-
tdénicas de envejecimiento, la superficie alterada se puede
considera una patina. No obstante, en el pasado era
comun la formacion de gruesas costras negras como con-
secuencia de la combustion de carbdn, que originaba un
cambio en el aspecto edificio en muy pocos afios. En el
presente se han mejorado mucho los niveles de contami-
nacién atmosférica, que ademas es muy diferente, sien-
do los automoviles su fuente principal. Todavia existe la
posibilidad de ennegrecimiento, aunque las capas depo-
sitadas son probablemente de diferente composicion.

Los edificios cuando se oscurecen tienden a alcanzar un
valor limite de reflectancia que depende de la carga de
carbono elemental. Los depdsitos actuales tienden a ser
mas finos y menos oscuros. Actualmente, los depdsitos
negros antiguos estan siendo lavados por la accion de la
lluvia. Sin embargo, el balance entre depdsito y redistri-
bucién no esta bien cuantificado y representa un area
importante de investigacion en el futuro.

El clima futuro puede afectar el aspecto de los edificios
por el cambio en la cantidad y la direccion de la lluvia. Las
superficies cada vez mas limpias de las fachadas facilitan
la percepcion del color del edificio. Sin embargo, los nue-
vos depdsitos son mas ricos en compuestos organicos
derivados del petrdleo y su oxidacion resulta en tonos
mas calidos de las superficies de piedras de colores cla-
ros. Climas mas calidos favorecen la aparicion de nuevos
ecosistemas en las superficies de las piedras y un cambio
adicional en el aspecto del edificio.

La poblacidén, acostumbrada a los edificios sucios del
pasado, ha tenido recientemente que confrontar grandes
cambios. Los edificios comenzaron a tener un aspecto
mas limpio, bien gracias a obras de restauracion o por la
accion de la lluvia en ambientes urbanos menos contami-
nados. Estos cambios rapidos dan lugar a un aspecto no
familiar de los edificios, lo que puede no ser del gusto de
todos. Actualmente ya hay algunas personas que empie-
zan a notar el cambio sutil hacia tonalidades mas amari-
llentas o marrones en estos edificios mas limpios. Estas
alteraciones en las tonalidades de los edificios de piedra
es probable que continden en futuros ambientes urba-
nos. Los métodos de gerencia del pasado, donde se con-
sideraban ciclos de mantenimiento a intervalos mas o
menos fijos de tiempo, pueden dejar de ser efectivos. Los

They were struck by the warm tones on some parts of
the fagade.

4. CONCLUSIONS

It is well known that the colour of buildings changes over
time as pollutants are deposited. If these colour changes
fall within the architect's concepts of the ageing process
the altered surface can reasonably be called a patina.
However, in the past heavy black crusts formed on the
surfaces from the deposition of coal smoke. This changed
the appearance of buildings over just a few years. Urban
pollution is now much improved, but very different with
automotive sources predominant. There is a potential for
blackening although the crust is likely to be of different
composition.

As buildings darken they approach a limiting value for
reflectance that is dependent on the elemental carbon
load. Modern deposits are likely to be thinner and less
dark. Older black deposits are now remove from facades
by rain washing. However, the balance between deposi-
tion and redistribution is not well quantified and repre-
sents an important area of future research.

Future climate can affect the appearance of buildings by
altering rainfall amount and direction. The evolving clea-
ner surfaces allow the underlying building colour to be
more apparent. However, the newer deposits appear
richer in organic compounds derived from petroleum, so
their oxidation results in warmer tones to many light
coloured building stones. Warmer climates promote novel
ecosystems on stone surfaces and further changing the
appearance of the building.

The public, accustomed to grimy buildings of the past has
recently had to confront dramatic changes. Buildings
were cleaned as part of restoration works or washed by
rain in less polluted urban environments. Such rapid
changes create an unfamiliarity that was not always wel-
come. We now have cleaner buildings and some more
observant members of the public are beginning to notice
rather subtle shifts to yellow or brownish tones. The alte-
ration in the tone of stone buildings is likely to continue
under future urban climates. Simple management appro-
aches of the past that cycles of maintenance at fixed
intervals may no longer be effective. Recleaning periods
may have to vary, and the approach account for different
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periodos de limpieza van a tener que variar y considerar
los diferentes tipos de contaminantes. También sera
necesario tener en cuenta las nuevas percepciones de los
edificios que van a mostrar colores mas tenues.
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