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Introduccion

El seguimiento y control de determinados factores del medio es, sin duda, una de las tareas
esenciales en la conservacion de los bienes culturales. Aunque con diferentes enfoques, la
nocion de control del microclima, la iluminacion y los contaminantes del aire siempre ha
estado presente en el trabajo de conservacion.

Asi como el seguimiento y andlisis de las condiciones ambientales es una estrategia
relativamente moderna, la incorporacion de sistemas de control y mantenimiento de la en-
volvente de los bienes culturales y de los propios bienes culturales lleva presente desde los
inicios de la construccion y de la creacion de obras de arte. En el caso de los edificios, no
solo se han tenido en cuenta cuestiones referidas al confort humano, sino que la envolven-
te ha estado muy vinculada a la «preocupacion» por las condiciones ambientales de los bie-
nes culturales, asi como a la conservacion del propio edificio. Ya Vitrubio, en sus libros de
arquitectura, recomendaba, entre otras muchas cosas, la orientacion este y norte de las libre-
rias, ya que en las otras orientaciones habia peligro de proliferacion de microorganismos y
de insectos, ademds de tener en cuenta, por ejemplo, la localizacion del inmueble dentro del
urbanismo para facilitar la ventilacion natural, o la creacion de cimaras de ventilacion para
prevenir problemas de humedad.

De manera general, es muy habitual encontrarnos sistemas de ventilacion pasiva en los
edificios histéricos, donde son necesarios debido a su ubicacién, al clima exterior o al uso
que a estos se les da (zonas frias o calidas y humedas, problemas de condensacion, lluvias,
humedades por capilaridad, indice elevado de visitas, etc.). Son muchos los ejemplos: desde
las cubiertas, sistemas de ventilacion pasiva para evitar condensaciones, calefacciones, revo-
cos y capas de sacrificio, hasta sistemas de control de la iluminacién en ventanas y orienta-
cion de edificios que albergaban colecciones sensibles a este riesgo.

Seria interesante resaltar que este tipo de sistemas de control han permanecido en la
arquitectura tradicional y, en este sentido, cuando empezamos a trabajar en el disefio de una
estrategia de seguimiento, analisis y control de las condiciones ambientales en inmuebles
historicos, es conveniente hacer un repaso por la arquitectura tradicional de la zona para
entender los modos de construccion para tenerlos en cuenta e, incluso, recuperarlos ya que
también suponen un elemento a conservar por su valor historico y técnico.

En el caso de los bienes muebles, los ejemplos son multiples: los recubrimientos para
evitar suciedad, asi como el uso de ceras y aceites para evitar la porosidad y los problemas
derivados de contaminacion, han sido bastante comunes en esculturas y en pintura mural.
En el caso de la pintura sobre caballete, la relacion de las condiciones ambientales con el
uso y calidad de los materiales estd muy estudiada desde Apeles y Plinio. Cabria destacar
por su calidad en los materiales y su prevision la pintura flamenca y alemana. Asi, Durero



escribe a su «patron» en 1509 para que mantenga Jdimpio y original por 500 anos sus pintu-
ras...», ademas de darle instrucciones acerca de como evitar vibraciones, y el uso de material
metalico en la madera, o de barnices.

El uso de cortinas y puertas de madera también ha sido un ejemplo de preocupacion,
no solo por valores morales y religiosos y la necesidad de taparla, sino que también es bas-
tante comun para evitar la deposicion de polvo u hollin por el uso de fuentes contaminantes
para iluminacion o calefaccion.

Mencion especial merecen las vitrinas, no solo desde un punto vista histérico lejano
(muy documentadas, por otra parte), sino también mas cercano. Asi, la utilizacion masiva de
vitrinas en las exposiciones universales, indiciadas desde un punto de vista mas moderno,
por materiales que buscan la estanqueidad, ya en la exposicion universal de Londres en el
Crystal Palace, en 1851, hasta los sistemas de control pasivo por medio de materiales tam-
pones utilizados a partir de 1932 para la coleccion de arte egipcio del Museo de Boston,
pasando por las patentes de vitrinas registradas en 1892, son unas fuentes interesantes de
estudio y documentacion. Pero es a mediados del siglo XX cuando se reconoce la disciplina
de conservacion y el camino hacia el control de las vitrinas es mas estudiado y trabajado
(conferencias del Royal Museum de Ontario «n search of black Box», el nimero especial de
Museum sobre vitrinas en 1985, o los trabajos sobre vitrinas libres de oxigeno del Instituto
de Conservacion Getty).

Asimismo, es conveniente recordar la importancia del personal a cargo de los bienes y
la labor de planificacion, investigacion, seguimiento y estudio que realizaron en materia de
condiciones ambientales. Asi, en muchas congregaciones cristianas era bastante comuin que
hubiera una persona encargada de las labores de conservacion, limpieza y mantenimiento.
El mantenimiento y control han estado presentes en la historia de los bienes culturales, y
entre las preocupaciones habituales estd la de prevencion frente a condiciones ambientales
inadecuadas. Asimismo, los libros de construccion y los contratos de las obras son impor-
tantes desde un punto de vista documental, ya que suelen ofrecer informacion de primera
mano sobre politicas de mantenimiento, asi como sobre métodos constructivos.

La aplicacion de criterios de conservacion preventiva sitia el seguimiento y control de las
condiciones ambientales, junto con otras practicas de inspeccion, control y mantenimiento, en
el nucleo de su metodologia de trabajo. Estos criterios de prevencion propugnan la adopcion
de métodos de trabajo que permitan detectar los procesos de deterioro de forma precoz y
antes de que estos lleguen a ejercer una accion grave sobre los propios bienes culturales, ac-
tuando sobre el origen de las causas del deterioro y no sobre los efectos. Es decir, intervenir
fundamentalmente sobre el medio en el que estin inmersos los bienes culturales, sobre los
procedimientos de uso que el hombre hace de estos bienes y alertar sobre una posible negli-
gencia en la aplicacion de los procedimientos necesarios para su conservacion.

De esta forma, el seguimiento y control de las condiciones ambientales debe entender-
se como una actividad fundamental en el Plan de Conservacion Preventiva y, por lo tanto,
en la consecucion de unas condiciones de conservacion aceptables y sostenibles para la
coleccion de un museo, para un archivo, un edificio histérico, un yacimiento arqueologico,
un centro urbano histérico o un paisaje cultural.



La definicion de unas condiciones de conservacion adecuadas implica un andlisis previo
del bien cultural, sus caracteristicas materiales y su historia material, su estado de conservacion,
su vulnerabilidad respecto a determinados factores ambientales y el uso que se hace de €l. A
partir de este esquema previo imprescindible, el seguimiento y anilisis de las condiciones
ambientales se basa en la medicion de determinados factores ambientales con un instrumental
especifico, la eleccion adecuada de unos puntos de observacion significativos, la obtencion y
analisis de una cantidad suficiente de datos y la interpretacion correcta de la informacion ex-
traida. El desarrollo de estos procedimientos es necesario para evaluar si las condiciones am-
bientales son idoneas, y en caso contrario, proponer métodos de control efectivos para la
conservacion. Esta metodologia de trabajo esta siendo desarrollada por la Seccion de Conser-
vacion Preventiva del Area de Investigacion y Formacion del Instituto del Patrimonio Cultural
de Espana (IPCE) desde su creacion, y ha sido aplicada en numerosas estudios, asesoramien-
tos técnicos y publicaciones en materia de andlisis y control de condiciones ambientales.

La elaboracion del Manual de seguimiento y andlisis de condiciones ambientales surge
como una de las iniciativas de difusion del Plan Nacional de Conservacion Preventiva
(PNCP), aprobado en marzo de 2011 y coordinado por la Seccion de Conservacion Preven-
tiva del Area de Investigacion y Formacion del IPCE. Esta linea estratégica de difusion con-
templa la edicion y publicaciéon de manuales que incidan en aspectos metodologicos y de
aplicacion practica de la estrategia de conservacion preventiva del patrimonio cultural. El
presente manual pretende actualizar y complementar criterios y medios reflejados en una
primera publicacion (Herrdez y Rodriguez, 1989) que ya exigia una puesta al dia. Por otro
lado, la parte mas sistematica de la organizacion y el tratamiento estadistico de datos es el
contenido de un curso practico que se imparte por el IPCE desde 2011.

Este manual no pretende dar soluciones especificas para cada uno de los problemas (las
soluciones no se pueden estandarizar), sino, mas bien, proponer un método de trabajo ba-
sico que permita enfocar y analizar adecuadamente el efecto que las condiciones ambienta-
les ejercen sobre los bienes culturales y las posibilidades de seguimiento y control que se
pueden contemplar, basadas en ese analisis.

El contenido del manual se estructura en cinco capitulos, comenzando por la fase de
documentacion de los bienes culturales, pasando por los procedimientos de seguimiento y
analisis, hasta llegar a los criterios para el control de los riesgos derivados de condiciones
ambientales inadecuadas. Los contenidos tedricos se acompanan de casos de estudios reales
que ayudan a ilustrar cada parte.

El capitulo 1, Los bienes culturales y su medio», muestra la documentacion inicial que
se ha de recopilar para facilitar una vision de conjunto de los bienes culturales y su entorno.
Esta documentacion incide en tres aspectos fundamentales: las caracteristicas materiales y
estado de conservacion del propio bien cultural, las condiciones del medio ambiente en el
que se encuentra (sistema externo, sistema interno y envolvente/s) y las condiciones de uso
y organizativas que pueden alterar dicho medio ambiente.

En el capitulo 2, Los factores del medio y su efecto en los bienes culturales», se definen
y analizan los diferentes factores del medio que pueden afectar a la estabilidad de los bienes
culturales, asi como los procesos de deterioro que se pueden desencadenar en condiciones



ambientales inadecuadas, todo desde una perspectiva de evaluacion de riesgos. Con ello se
trata de analizar la vulnerabilidad de los bienes culturales frente a determinados factores del
medio, y la identificacion y evaluacion de riesgos de deterioro relacionados, segun el esque-
ma metodologico de un Plan de Conservacion Preventiva.

Una vez determinados los factores a monitorizar, en el capitulo 3, Programa de segui-
miento», se definen los objetivos del seguimiento y se dan pautas para la planificacion de los
medios necesarios, se definen criterios para la ubicacion de puntos de medicion y periodos
y frecuencias de muestreo y, en funcion de todo esto, se planifican las tareas que se llevaran
a cabo durante el proceso de seguimiento.

En el capitulo 4, «Gestion, andlisis e interpretacion estadistica», se explican las distintas
fases que comprenden desde la gestion de los primeros datos medidos hasta la interpreta-
cion de la informacion generada durante el seguimiento para establecer medidas de conser-
vacion.

Para finalizar, en el capitulo 5, <El control de las condiciones ambientales», se dan direc-
trices para la eleccion y el diseno de los métodos de control mas adecuados, con el fin de
mantener unas condiciones de conservacion aceptables a la vez que sostenibles.



1. Los bienes culturales y su medio

Uno de los principios fundamentales de toda estrategia de conservacion preventiva es el
control de los riesgos de deterioro que amenazan la estabilidad de los bienes culturales, de
manera que estos se puedan minimizar o erradicar. Para la identificacion y evaluacion de los
riesgos de deterioro se utilizan como guia una serie de indicadores, es decir, aspectos en los
que se concentran la mayor parte de los riesgos de deterioro:

— Ausencia de la documentacion basica sobre el bien cultural.

— Manipulacion, disposicion y transporte incorrectos.

— Catastrofes como incendios, terremotos o inundaciones.

— Seguridad frente a acciones antisociales como robo, expolio o vandalismo.

— Condiciones ambientales inadecuadas.

— Plagas causantes de biodeterioro.

— Negligencia en los procedimientos de seguimiento y control.

Por lo tanto, uno de los riesgos para los bienes culturales es la exposicion a condiciones
ambientales inadecuadas, que dependeran tanto de factores microclimaticos como de la
iluminacion y la contaminacion, lo que puede inducir ademas la aparicion de otro tipo de
riesgos relacionados con el biodeterioro. Por esta razon, su seguimiento y andlisis resulta
imprescindible y estara siempre presente en las diferentes fases que estructuran un Plan de
Conservacion Preventiva.

Un estudio de condiciones ambientales requiere la recopilacion de toda la infor-
macion necesaria para facilitar una vision integral de los bienes culturales y del medio
en el que estdn inmersos, asi como de los factores que son susceptibles de alterar
dichas condiciones. La documentacion previa a elaborar incide en los siguientes as-
pectos:

— Conocimiento material.

— Conocimiento del medio ambiente.

— Condiciones de uso y gestion.



La informacion recopilada no debe tener como objetivo agotar el conocimiento de los
bienes culturales, sino lo que es necesario para definir el contexto en el que se conservan
los bienes culturales y permitir la evaluacion de riesgos y el diseno de los procedimientos
de seguimiento y control de dichos riesgos. En todo caso, debe resultar una informacion
manejable y practica.

1.1. Conocimiento material del bien cultural

Los objetos considerados bienes culturales tienen, generalmente, una estructura compleja de
fragil equilibrio. A la complejidad fisico-quimica natural de los materiales, el hombre anade
materiales o sustancias, como estructura u ornamentacion, que aumentan dicha complejidad
tanto en su naturaleza material como en el ensamblaje de los distintos componentes.

Los materiales que se pueden encontrar en obras de arte, objetos de colecciones, o
elementos de monumentos o edificios historicos pueden ser muy diferentes en su naturale-
za y en la forma que reaccionan ante diferentes factores del medio. Ademas, es necesario
considerar otros factores que aumentan la complejidad, como es el estado de conservacion
resultante del efecto de procesos de alteracion activos o estabilizados, de los tratamientos de
restauracion/conservacion aplicados en los objetos, o simplemente del paso del tiempo, o
envejecimiento natural, en los objetos de cierta antigiiedad. También hay que considerar
condiciones ambientales especificas derivadas de la puesta en valor y exhibicién de los bie-
nes culturales, que habitualmente generan una reflexion sobre el compromiso entre la con-
servacion y la accesibilidad de la sociedad a los bienes culturales.

Segun la naturaleza de los materiales, se puede establecer la siguiente clasificacion:

— Materiales de origen orgdnico (madera, hueso, marfil, textiles, papel, pergamino,
etc.) caracterizados por su capacidad de absorber o liberar humedad (higroscopi-
cidad) dependiendo de las condiciones del medio, y por su estructura compleja.
Cuando la humedad relativa y la temperatura no son adecuadas, o sus fluctuacio-
nes son muy bruscas, materiales como la madera se dilatan, se contraen o se de-
forman. También se caracterizan por ser susceptibles de ser atacados por diferentes
plagas y sensibles a la degradacion producida por la iluminacion. En funcion de
estas caracteristicas, para evitar su deterioro, es preciso un control de parimetros
como la humedad relativa y temperatura del aire, la iluminacion, evitar las condi-
ciones propicias para las plagas, etc. Existen una serie de materiales de origen or-
ganico poco visibles pero de tremenda importancia para la conservacion de poli-
cromias (pinturas, esculturas, etc.), como aglutinantes y adhesivos que forman
parte de las obras de arte y que son extremadamente sensibles a los factores ante-
riormente descritos.

— Materiales de origen inorgdnico (piedra, metal, vidrio, cerdmica, etc.) caracterizados
por una menor sensibilidad a los factores del medio, pero con ciertas particularidades,
como las esculturas u objetos metdlicos, que pueden sufrir corrosion a partir de cier-
tos niveles de humedad, u objetos de plata sensibles a la accion de contaminantes del
aire, como el SO,



— Materiales sintéticos incorporados de forma importante en las obras de arte contem-
poraneo y que son sensibles a las altas temperaturas y la accion de la luz, que causan
una alteracion quimica y estructural de estos materiales.

Respecto al estudio material, es necesario hacer énfasis en el analisis de vulnerabilidad
de los bienes culturales frente a los factores del medio, que depende de la naturaleza mate-
rial de los mismos, de su estado de conservacion y de las condiciones de exhibicion, uso o
almacenamiento a que estan sometidos. Este aspecto es esencial para determinar posterior-
mente si las condiciones ambientales analizadas son adecuadas o no. Las condiciones am-
bientales no son buenas o malas por si mismas si no estan referidas a la obra o coleccion
objeto de estudio.

Por lo tanto, el conocimiento material nos va a servir no solo para decidir qué parime-
tros son los que hay que monitorizar, sino también para evaluar los riesgos y condiciones
de conservacion.

1.2. Conocimiento del medio ambiente

El medio en el que estan inmersos los bienes culturales es el determinante, en la mayoria de
las ocasiones, en la evolucion de su estado de conservacion. En ciertos casos, la incompati-
bilidad de los materiales, la técnica de ejecucion o la adicion de ciertas sustancias y materia-
les aplicados en los tratamientos de restauracion pueden suponer, debido a su inestabilidad,
procesos de deterioro de origen intrinseco a los propios objetos. Aun en este segundo caso,
los factores del medio fisico, como la humedad, la temperatura o la luz, suelen actuar como
catalizadores de ciertas reacciones quimicas que aceleran los procesos de deterioro intrinse-
co que afectan a determinados bienes culturales (Herrdaez, 1999).

Los bienes culturales, por lo tanto, forman parte de lo que podemos denominar un
ecosistema (Herrdez y Rodriguez, 1989), donde los factores del medio fisico, los edificios,
los organismos vivos y la accion del hombre estin intimamente relacionados. La normativa
europea en materia de conservacion del patrimonio cultural, transpuesta a la normativa es-
panola en la norma UNE, recoge esta misma idea, definiendo «ambiente» como «entorno de
un bien, [algunos de cuyos aspectos] pueden incidir en su estado» y concreta que «ales as-
pectos pueden ser de origen humano, fisico, quimico, biolégico o climatico» (AENOR, 2012:
UNE-EN 15898).

De esta manera, el estudio de las condiciones ambientales que caracterizan a este me-
dio no debe abordarse de forma aislada, limitandose a analizar el entorno inmediato en
contacto directo con la obra o coleccion, ya que este forma parte a su vez de otro ambito
mucho mas amplio definido por unas condiciones climaticas, geologicas, de uso, etc., que
influyen decisivamente en la caracterizacion y variabilidad del entorno préoximo que afecta
al objeto, coleccion, edificio o yacimiento.

Para estudiar este ecosistema, hay que considerar que los bienes culturales estan some-
tidos a diferentes sistemas, como son el externo, el edificio o contenedor y el sistema interno
(fig. D.
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Figura 1. Esquema del medio ambiente de los bienes culturales (Michalski, 2006: 51-90).

1.2.1. Sistema externo

El sistema externo constituye el ambito mas amplio y estd dominado por los factores natu-
rales que dependen de la climatologia local, de la ubicacién (orientacion, geomorfologia),
del tipo de entorno (urbano, rural, industrial), etc.

Estos factores naturales tienen una relevancia especial en bienes culturales como mo-
numentos, edificios histéricos y obras de arte ubicadas en el exterior, en los que inciden
directamente. También constituyen casos especiales y particulares las cuevas con arte rupes-
tre, los sitios arqueoldgicos, los jardines historicos y parajes naturales y los denominados
paisajes culturales, debido a su intima relacion con su entorno natural (fig. 2).

1.2.2. Envolvente

La envolvente es el edificio o cualquier elemento constructivo mds o menos permeable a los
distintos factores del medio que constituye una proteccion frente a las condiciones externas.
Las envolventes o0 membranas ponen en relacion dos sistemas y pueden ser desde vitrinas a
salas de un museo o los cerramientos del propio edificio. A través de ellas se producen los
intercambios (Fielden, 2003: 171) de materia (humedad, contaminantes) y energia (calor,
radiacion electromagnética), ademas de los flujos de personas.

Dicha envolvente edificatoria adquiere una importancia mayor en el caso de los edi-
ficios historicos, pues constituye la primera linea de proteccion frente a los factores exter-
nos y ademas, es un bien cultural a conservar en si mismo. Por ello, es necesario realizar
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Figura 2. San Antonio de la Florida. Sistema ambiental (Herrdez, 1992).

inspecciones exhaustivas de los edificios (CEN, 2012: EN 16096) (tanto de sus caracteristi-
cas constructivas, tipos de cerramientos, huecos, estanqueidad distribucion espacial, etc.)
que permitan determinar su capacidad aislante o inercia térmica frente a los factores ex-
ternos, y evaluar su estado de conservaciéon y mantenimiento.

Por esta razon, uno de los objetivos a impulsar en toda estrategia de conservacion pre-
ventiva, es la profundizacion en la evaluacion y control de las condiciones ambientales en
bienes inmuebles, lo que aportard una perspectiva global, facilitando la eleccion de espacios
y tiempos en el programa de seguimiento, la localizacion de los usos mas adecuados en
funcion de las diferentes zonas climaticas, las posibilidades del edificio como sistema de
control ambiental pasivo, etc. (fig. 3).

1.2.3. Sistema interno

El sistema interno se entiende como el entorno inmediato en contacto directo con el bien
cultural y esta dominado principalmente por factores de origen antrépico, es decir, por los
derivados de la exhibicion, el uso y la gestion de este entorno, que modifican las condicio-
nes naturales dando lugar a niveles de humedad, temperatura, iluminacién o contaminacion
mucho mas criticos que los propios factores naturales. Las condiciones ambientales de este
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sistema interno afectan a los bienes muebles contenidos en interiores, como obras de arte,
libros, documentos, etc., alojados en museos, bibliotecas, archivos y otros inmuebles de uso
publico o privado.

1.3. Conocimiento de las condiciones de uso y gestion

Como se ha mencionado con anterioridad, las condiciones de uso y gestion de los espacios
y de las instalaciones constituyen uno de los aspectos que influyen en mayor medida en la
alteracion de los factores ambientales. Para determinar el origen y la importancia de estas
alteraciones es necesario recopilar toda la documentacion posible con relacion a los horarios
y registros de visitantes, a las rutinas de limpieza y mantenimiento, al régimen de funciona-
miento de las instalaciones de control climatico, iluminacion, etc.

Ademas del uso de los espacios e instalaciones técnicas, es esencial conocer la estruc-
tura organizativa de las instituciones en relacion con los recursos humanos, materiales, téc-
nicos y econémicos disponibles y como se articulan y organizan. Ademas, se deben disponer
las directrices y normas internas que afecten a los bienes objeto de estudio. Este aspecto
organizativo va a ser determinante para garantizar que las medidas de actuacion y los pro-
cedimientos de seguimiento y control disefiados bajo una estrategia de prevencion se pue-
dan llevar a cabo con eficacia.



2. Los factores del medio y su efecto
en los bienes culturales

La incidencia de los factores del medio en los procesos de deterioro es evidente y la expe-
riencia nos muestra numerosas referencias fijadas en la memoria colectiva. La dilatacion,
contraccion y deformacion de objetos de madera causados por las fluctuaciones estacionales
de la humedad, la oxidaciéon y corrosion de objetos metalicos, o la pérdida de color y el
amarilleamiento de textiles, libros y documentos son ejemplos muy cotidianos de la accion
directa de determinados factores del medio. En otros casos, no menos cotidianos, la accion
de los factores del medio es indirecta, favoreciendo la proliferacion de microorganismos e
insectos que degradan cualquier tipo de material en condiciones de altos niveles de hume-
dad, acumulacién de polvo y contaminantes del aire.

El conocimiento de estos procesos de deterioro permite relacionar los efectos producidos
con las causas que los originan, que es precisamente donde incide toda actuacion de conser-
vacion preventiva. Estas relaciones causa-efecto se basan en la capacidad de las condiciones
ambientales para desencadenar procesos de deterioro en funcion de la naturaleza y el estado
material de los bienes a conservar, junto con la exposicion o falta de control de determinadas
condiciones. Es lo que se ha definido anteriormente como andlisis de vulnerabilidad.

En la identificacion de un riesgo de deterioro hay que sefalar la causa (factor del medio
o falta de control del mismo) y relacionarla con el efecto que provoca o puede provocar
(deterioro). Por ejemplo, una grieta sobre una escultura policromada puede deberse a una
oscilacion brusca de humedad relativa o a una manipulacion incorrecta, de forma que un
mismo dafno puede tener diferentes origenes. En cualquier caso, hay que conocer la verda-
dera causa, porque podemos intervenir la obra y eliminar el dafio, pero, si no erradicamos
su origen, puede volver a ocurrir.

Desde un punto de vista practico, para analizar el efecto que los factores del medio
ejercen sobre un bien cultural, clasificamos las condiciones ambientales en factores micro-
climaticos, factores relacionados con la luz y las radiaciones asociadas, y contaminantes
solidos o gaseosos (fig. 4).

2.1. Humedad relativa y temperatura

Fuentes de humedad relativa y temperatura

Los factores microclimaticos de los cuales generalmente se hace seguimiento son la humedad
relativa y la temperatura, tanto por la facilidad de su medicion como por el efecto que pueden
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causar en los materiales. Fisicamente, la humedad relativa es un indicador muy util del contenido
de vapor de agua en el aire y la temperatura indica el nivel de energia cinética de sus moléculas.
Ambos parametros estin interrelacionados, siendo la humedad relativa funcién inversa de la
temperatura. Ambos, de forma natural, muestran una variacion continua en funcion de diversos
factores de las condiciones meteorologicas locales, las acciones del hombre en el manejo del
medio, y en nuestra actividad, las condiciones de exhibicion o depdsito. Esto significa que, en
condiciones normales, vamos a tener una atmosfera que envuelve a los bienes culturales con una
cantidad mayor o menor de vapor de agua y una temperatura determinada y esto tiene una in-
fluencia decisiva en la estabilidad fisico-quimica de los materiales que componen los bienes
culturales y en la influencia en la proliferacion de seres vivos causantes de biodeterioro. Tampo-
co es desdenable el efecto de comodidad o disconfort que causan en las personas.

La humedad relativa y la temperatura de esta atmosfera pueden alcanzar valores inade-
cuados cuyo origen se encuentra habitualmente en el clima local mas o menos humedo, en
el edificio y su estanqueidad y capacidad de ventilacion, en la proximidad de fuentes de
calor (calefacciones, superficies de vidrio soleadas y determinados sistemas de iluminacion
artificial) y frio (muros exteriores o sistemas de aire acondicionado), fuentes de humedad
(goteras, fugas, inundaciones, respiracion y transpiracion de visitantes), etc.

Efectos de la humedad relativa y la temperatura™

La cantidad de vapor de agua del aire influye en la estabilidad de los materiales que com-
ponen los bienes culturales, especialmente de los materiales organicos higroscopicos, pues

* Michalski, 2009.
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modifica su contenido de humedad en equilibrio (EMC) dando lugar a cambios dimensionales
como dilatacion y contraccion de maderas que pueden desencadenar fracturas y grietas
cuando se dan fuertes fluctuaciones. Ademas, los valores extremos de humedad relativa
provocan el reblandecimiento y la desecacion de materiales orgdanicos de estructura mas
débil, como los adhesivos y aglutinantes. Pero no solo afecta a los materiales organicos, sino
que también influye en la estabilidad de materiales inorganicos, como metales, acelerando
procesos de corrosion, especialmente en presencia de sales. De manera indirecta, y en con-
diciones de mala ventilacion y suciedad, la alta humedad relativa también interviene en la
proliferacion de microorganismos e insectos favoreciendo el biodeterioro.

El factor principal a controlar por el riesgo de deterioro directo que puede originar, es
la humedad. Sin embargo, la temperatura, al ser funcion inversa de la humedad relativa, va
a influir en la capacidad del aire para contener una mayor o menor cantidad de vapor de
agua, por lo que los dos factores deben contemplarse de forma conjunta. La temperatura
actia principalmente acelerando las reacciones quimicas y favoreciendo la actividad biolo-
gica, e influye en el reblandecimiento de ceras y adhesivos y en la pérdida de adherencia
entre distintos materiales, como los esmaltes.

Referencias para la evaluacion de riesgos derivados de los factores microclimaticos

Los parametros de evaluacion de los riesgos derivados de los factores microclimaticos son
los siguientes:

— Niveles extremos de humedad relativa y temperatura del aire.

— Magnitud y velocidad de las fluctuaciones de humedad relativa y temperatura del aire.
— Proximidad a focos de humedad y fuentes de emision de calor vy frio.

Criterios para la valoracion del dano producido por los factores microclimaticos:

— Dado que el deterioro depende de los valores extremos y de la amplitud y rapidez de
las fluctuaciones, la tendencia es evitar los niveles demasiado altos o demasiados ba-
jos y garantizar la mayor estabilidad posible.

— La vulnerabilidad de un bien cultural depende de su naturaleza, su estado de conser-
vacion y sus condiciones habituales de conservacion, por lo que las mismas condicio-
nes pueden provocar efectos diferentes.

— Considerar que las obras pueden estar aclimatadas al entorno climatico existente y
mantener un buen estado de conservacion a pesar de que los niveles de los parame-
tros ambientales parezcan poco adecuados. Una modificacion hacia valores tedrica-
mente mejores puede activar los procesos de deterioro; en todo caso, cualquier cam-
bio debe ser gradual.

— Evaluar el efecto de una grave alteracion de las condiciones ambientales debido a las
posibles averias de los sistemas de control climatico que mantienen de forma artificial
las condiciones ambientales.



— El poder degradativo de la humedad depende la accion conjunta con los contaminan-
tes del aire y de la ventilacion existente. Ademas, hay que tener presentes otros ries-
gos asociados a la humedad, como son la movilizacion de sales, el favorecimiento de
la fotodegradacion y los fenémenos de condensacion.

2.2. Luz y radiaciones asociadas
Fuentes de iluminacion

La iluminacion puede ser de origen natural, luz procedente del sol, o artificial, procedente
de fuentes eléctricas, pero independientemente de su origen es una radiacion electromag-
nética que cubre un amplio rango de longitudes de onda. En funcion de estas longitudes de
onda, distinguimos tres rangos de radiacion, denominando luz unicamente a la parte de la
radiacion electromagnética visible al ojo humano. La radiacion ultravioleta es la que posee
una longitud de onda mas pequefa a la visible y es la que tiene mayor energia asociada. Por
otra parte, encontramos la radiacion infrarroja, menos energética y con mayor longitud de
onda que el espectro visible. Tanto la radiacion ultravioleta como la infrarroja no son nece-
sarias para ver, pero si influyen en el deterioro de los materiales (fig. 5).
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Figura 5. Espectro de radiacion de la iluminacion (Michalski, 2009).

Efectos de la iluminacion

Cuando una obra es iluminada, todo el rango de radiacion, incluido el visible, es absorbido por
los materiales de los que estd compuesta. Esta radiacion lleva asociada una energia capaz de al-
terar y degradar la estructura molecular y las propiedades macroscopicas de muchos materiales y
en especial de los mas inestables, como son los de origen organico (textiles, libros 0 documentos).

La componente ultravioleta, de mayor energia, es la que tiene mayor capacidad para
alterar los materiales y producir el efecto de fotodegradacion, desintegrando y debilitando
materiales y produciendo el amarilleamiento de superficies. La parte del espectro visible mas
proxima al rango de ultravioleta es capaz de decolorar los pigmentos mas sensibles. Por otro
lado, la radiacion infrarroja, al calentar el aire y secundariamente los materiales, favorece la
aceleracion de reacciones quimicas, pero por si misma no tiene capacidad energética para
iniciar las reacciones fotoquimicas.



Referencias para la evaluacion de riesgos derivados de la iluminacién

Teniendo esto en cuenta, parece que, al menos para los objetos que conservamos en mu-
seos, archivos y bibliotecas, 1o mas recomendable seria mantenerlos en penumbra. Sin em-
bargo, para su percepcion, ya sea para su estudio, conservacion, y especialmente durante el
tiempo de exhibicion, se requiere cierta calidad de iluminacion.

Los parametros de evaluacion de los riesgos derivados de la iluminacion son los siguientes:
— Nivel de iluminacion de las fuentes artificiales y/o naturales.
— Tiempo de exposicion del bien cultural a la iluminacion.

— Espectro de emision de las fuentes de luz artificiales, conociendo si emiten en las
franjas de radiacion no visible.

— Incidencia de la iluminacion natural, orientacion del espacio, radiacion directa o difu-
sa, medidas de control, etc.

Criterios para la valoracion del dano producido por la iluminacion:

— Puesto que el dano producido por la iluminacion es acumulativo, la tendencia es evi-
tar al maximo los niveles de iluminacion altos, teniendo presente el compromiso con
la iluminacién minima requerida para una vision adecuada (50 lux para los materiales
mas sensibles y 150-200 lux para los bienes culturales de sensibilidad media).

— El dano causado viene determinado por la dosis o tasa de iluminacion, es decir, la in-
tensidad de iluminacion por el tiempo de exposicion expresado en horas (lux/h). Algu-
nos autores afirman que el dano en el caso de niveles de iluminacion altos con exposi-
ciones cortas seria el mismo que con niveles bajos y exposiciones mds prolongadas. No
obstante, habria que considerar en este ultimo caso el efecto fisico que produce en la
degradacion de la obra (el aporte de energia de la radiacion electromagnética provoca
la excitacion de los electrones a nivel atdmico, reacciones quimicas a nivel molecular y
cambios macroscopicos en los materiales) y en el incremento de la temperatura.

— El efecto degradativo de la iluminacion no solo depende de la radiacion incidente, sino
también de otros factores del medio como la humedad y la contaminacion del aire.
2.3. Contaminantes
Fuentes de contaminacion
En ambientes urbanos e industriales, la composicion original del aire se ve alterada por com-
puestos que provienen de la utilizacion de combustibles fosiles propios del trafico rodado, de

las calefacciones de los edificios y de las actividades industriales. Estos compuestos contami-
nantes pueden desencadenar reacciones quimicas con los materiales que componen los bienes



culturales originando procesos de deterioro. Los contaminantes con mayor concentracion en
el exterior son el dioxido de azufre (SO,), los 6xidos de nitrogeno (NO,), el ozono (O,) y las
particulas en suspension (PM). Ademas de estos contaminantes transportados por el aire exte-
rior, existen otros importantes para los bienes culturales como los vapores de compuestos
organicos (COV) liberados por los materiales usados en el almacenamiento y la exposicion.
Otras fuentes potenciales de contaminacion interior también pueden ser materiales del propio
edificio, productos utilizados en las obras e incluso las visitas y el personal. Por Gltimo, hay
que considerar otros contaminantes de origen natural como los aerosoles con sales solubles
que se forman en las zonas costeras.

Efectos de la contaminacion*

La formacion de dioxido de nitrégeno (NO,) compuesto mds comun del grupo de los 6xidos
de nitrogeno, se debe a la accion del ozono (O,) sobre el 6xido nitrico (NO), que procede de
la combustion en vehiculos y en la industria. Los efectos producidos por este contaminante
son la decoloracion de pigmentos y la contribucion a la degradacion del papel y del cuero.

El ozono (O,) estd presente de forma natural en la estratosfera. A nivel del suelo su
presencia estd vinculada al trafico rodado y a la radiaciéon solar intensa. En interiores tam-
bién existen fuentes de ozono, como los precipitadores electrostaticos de la calefaccion,
ventilacion y aire acondicionado y las fotocopiadoras. Los efectos derivados de su accion
son la degradacion de gomas naturales y la decoloracion de pigmentos.

El dioxido de azufre (SO,) estd relacionado con la combustion del carbon, principalmente,
y con las actividades industriales y el transporte. Este contaminante causa la corrosion de me-
tales, el decoloramiento de pigmentos, el debilitamiento del cuero y la acidificacion del papel.

La materia particulada o polvo se caracteriza por su didmetro, distinguiéndose las par-
ticulas finas (PM 2,5), con didmetro igual o menor a 2,5 pm, y las particulas gruesas (PM 10),
con didmetro entre 2,5 pm y 10 pm. Las gruesas contienen compuestos muy reactivos, como
son los residuos de la combustion incompleta del trafico rodado, y las finas son muy dafinas
e inciden en la decoloracion y suciedad de las superficies. El polvo, ademas de representar
un problema en términos de deterioro quimico, puede servir como habitat para los insectos
y, mas ampliamente, produce un impacto estético.

Referencias para la evaluacion de riesgos derivados de la contaminacion
En general, el estudio de la contaminacion exterior se encuentra mas desarrollado y la legis-
lacion es mayor que la relativa a interiores; no obstante, en el ambito de patrimonio el estu-
dio de la calidad del aire interior siempre ha estado mas extendido por las exigencias que
plantea la conservacion de los bienes culturales.

Los principales parametros de evaluacion de los riesgos derivados de la contaminacion

exterior a la que estin expuestos los bienes inmuebles y monumentos son:

* Tétreault, 2009.



— Medio donde se encuentra el bien cultural, ya sea rural, urbano, industrial, costero, etc.

— Fuentes contaminantes proximas, de origen antropogénico (procesos industriales y de
transporte) o natural (volcanes, incendios, agua marina, vida animal, vegetacion, etc.).

— Factores meteorologicos, como vientos y precipitaciones que influyen en el transporte,
dispersion y deposicion de los contaminantes.

Los parametros de evaluacion de los riesgos de contaminacion interior a los que estin
expuestos los bienes alojados en interiores son:

— Fuente de contaminacion interior.
— Calidad del aire exterior y ubicacion del recinto cerrado en relacion al exterior.
— Estanqueidad del edificio, de sus compartimentaciones y mobiliario.

— Distribucion de los contaminantes caracterizada por la circulacion del aire, diferencias
de presiones y estratificacion de las masas de aire.

— Instalaciones de aire acondicionado y ventilacion, asi como su uso y mantenimiento.
Criterios para la valoracion del dano producido por los contaminantes:

— Puesto que el dano producido por la contaminacion es un dano acumulativo, la ten-
dencia es evitar lo maximo posible los niveles de contaminacion estableciéndose li-
mites muy bajos que estardn marcados por la capacidad de deteccion de los aparatos
disponibles.

— El dano causado viene determinado por la dosis, es decir, la concentracion del conta-
minante (ug/m* o ppb) por el tiempo de exposicion.

Esto nos lleva a considerar la situacion actual analizando la contaminacién a la que
ha estado sometido el bien cultural en el pasado entendiendo el dano como un dafio
histérico. Tanto la evaluacion de riesgos como las estrategias de control se basaran en
este principio estimando, para una concentracion determinada, el tiempo de exposi-
cion a partir del cual aparecen los primeros signos del dano (Tétrealt, 2009).

De modo artificial, también se puede evaluar el dano mediante la exposicion al con-
taminante en una camara de prueba, extrapolando el efecto de la dosis resultante a
condiciones naturales.

— Tener presente la sinergia de la contaminacion y otros factores como la humedad
relativa, que interviene acelerando las reacciones quimicas y, por lo tanto, incremen-
tando el dafio. Ademas, hay que considerar que diferentes factores producen el mis-
mo deterioro; por ejemplo, la decoloracion de pigmentos se debe a la contaminacion,
pero también a la iluminacion.



3. Programa de seguimiento

El seguimiento de las condiciones ambientales tiene como finalidad proporcionar datos
objetivos de determinados parametros para realizar a través de ellos la evaluacion y
diagnosis del estado de conservacion de una obra. Ademads, el seguimiento es impres-
cindible si tienen que tomarse medidas de control en caso de que los factores del medio
sean inadecuados para la conservacion. La toma de decisiones relativa al diseno o su-
pervision de las medidas de control deberad disponer de un fundamento sélido y argu-
mentado con base en el seguimiento y alejado de conjeturas y percepciones subjetivas.
Por lo tanto, el seguimiento debe preceder al control para que este sea efectivo y, a su
vez, el control debe estar basado en un seguimiento continuado, pues cualquier modifi-
cacion del sistema de control estard basada en la informacion proporcionada por dicho
seguimiento.

Por lo tanto, la monitorizacion de un bien cultural debe entenderse como un medio, y
no como un fin en si mismo, que sirve para evaluar las condiciones de conservacion y faci-
litar asi las actuaciones de control.

La garantia de efectividad de la tarea de seguimiento depende en gran medida de que
la obtencion de la informacion esté planificada y sistematizada mediante un programa de
seguimiento. Para la elaboracion de este programa deben considerarse una serie de aspec-
tos, tanto técnicos como organizativos, que seran recogidos en un documento especifico y
puestos en conocimiento del personal de la institucion mediante su incorporacion en el Plan
de Conservacion Preventiva.

El disefio del programa de seguimiento debe estar adaptado no solo al objetivo pro-

puesto, sino también a la disponibilidad de medios técnicos, tanto materiales como huma-
nos, para los cuales es necesaria una formacion y dedicacion especificas.

3.1. Objetivo del seguimiento

En primer término, es necesario definir el objetivo del seguimiento, que consiste en la ca-
racterizacion de las condiciones ambientales y en la evaluacion de sus fluctuaciones, tanto
en amplitud como en velocidad. No obstante, es esencial definir objetivos especificos para
el disefio del programa de seguimiento; se contemplan habitualmente:

— Caracterizacion de las condiciones de conservacion de una obra o coleccion.

— Evaluacion del efecto de un factor de deterioro.
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— Definiciéon de las condiciones 6ptimas de conservacion.

Periodos y Frecuencia

— Evaluacion de la capacidad de amortiguacion del edificio.
— Diseno o supervision de un método de control.
— Definicion de condiciones para exposiciones temporales.

En funcién de este objetivo, se determinan las condiciones ambientales a monitorizar,
que tras una fase preliminar de inspeccion y analisis de vulnerabilidad del bien cultural,
tendran que ver con los parametros criticos implicados en los procesos de deterioro; son los
denominados indicadores de riesgos. Si conocemos los factores que influyen en el estado de
conservacion, sabremos qué tenemos que medir.

Con relacion a los parametros a obtener, se debe disponer al menos de los siguientes
tipos de registros:

— Registros continuos de parametros criticos para la coleccion; con cardcter general, se
miden la temperatura y la humedad relativa, asi como la iluminacion. El seguimiento
de contaminantes dependera del grado de vulnerabilidad del bien cultural o del nivel
de calidad del aire deseado.

— Registros continuos intensivos y a corto plazo de los ciclos relacionados con las con-
diciones de uso del espacio y de las instalaciones.

— Registros puntuales complementarios para el analisis de diferencias espaciales, gra-
dientes vertical y horizontal, y comparativa de los particulares con los datos generales.



— Comprobaciones puntuales del funcionamiento de los equipos de medida e instala-
ciones de control.

— Condiciones de uso del espacio y las instalaciones.

3.2. Planificacion de los medios de seguimiento

El seguimiento de las condiciones ambientales contempla la medicion de ciertos parametros
ambientales a través de diferentes tipos de instrumentos, el mantenimiento y uso correcto
de los mismos, asi como la extraccion y almacenamiento de la informacion obtenida.

Para llevar a cabo el seguimiento es necesario disponer tanto de personal cualificado
como de instrumental de medicién adecuado. Las limitaciones en este sentido suelen ser
frecuentes, por lo que deben tenerse muy presentes a la hora de realizar la planificacion del
seguimiento, para optimizar los medios disponibles aseguraindonos de que estén adaptados
al objetivo propuesto; en caso contrario, serd necesario replantear dicho objetivo de manera
que su obtencion sea factible.

Lo recomendable seria disponer de aparatos de medicién con registro continuo, al
menos para los factores microclimaticos, pues proporcionan mucha informaciéon de ma-
nera automatica y permiten la supervision de estos, y de aparatos de medicion puntual
para la iluminacion artificial. En caso de no tener medios suficientes o de que existan
otros riesgos de deterioro, como los derivados de contaminantes, pueden programarse
mediciones periodicas con registradores puntuales, aunque, como es logico, con mas
trabajo personal.

Por lo tanto, existe un compromiso entre lo que es necesario monitorizar y lo que
se puede monitorizar en funcion de los recursos existentes. En caso de carecer de me-
dios suficientes, con un programa definido y una sencilla hoja de registro pueden siste-
matizarse las mediciones y es posible llegar a conseguir datos muy tutiles. En cualquier
caso, la escasez de medios no exime de la responsabilidad que una institucion tiene en
la conservacion de los bienes culturales, por lo que la inversion en recursos para el se-
guimiento, por supuesto ajustados a cada caso, debe considerarse fundamental para la
conservacion.

3.2.1. Medios técnicos personales

Dada la importancia del seguimiento en la estrategia de conservacion y las actividades que
este comprende, es esencial asignar personal especifico dedicado a estas funciones. La falta
de disponibilidad de recursos humanos para estas funciones y la falta de formacion de los
mismos es uno de los principales aspectos a tener presentes. Dicho personal debera tener
la cualificacion suficiente que le permita:

— Conocer el objetivo del seguimiento.

— Hacer un uso adecuado de los aparatos de medicion y su correspondiente software.



— Realizar el mantenimiento del instrumental de medicion.

— Obtener y procesar los datos de las mediciones.

— Conocer los factores que pueden afectar a la fiabilidad de las lecturas.
— Detectar situaciones de alarma.

La creacion de programas formativos que doten al personal de los conocimientos nece-
sarios para desempenar estas tareas es, por lo tanto, uno de los puntos basicos para que la
implantacion de la estrategia de conservacion preventiva resulte realmente efectiva. Ademas,
una gran inversion en instrumentos puede quedar devaluada si no se usan adecuadamente.

3.2.2. Medios técnicos materiales

La utilizacion de instrumentos de medicion es imprescindible, puesto que el conocimiento
de los valores de los factores del medio tiene que ser lo mas fiable y objetivo posible. Para
ello se ha adaptado al campo de los museos la tecnologia desarrollada para otros dmbitos,
como la alimentacion, la industria o la ingenieria. No obstante, existe normativa de aplica-
cion a la conservacion del patrimonio cultural que define las caracteristicas de dichos equi-
pos, asi como los procedimientos de medida. Actualmente, existe una amplia variedad de
modelos en el mercado; la eleccion de uno u otro dependera de la fiabilidad del producto,
de las prestaciones que ofrezca y, por supuesto, de los factores econémicos.

3.2.2.1. Clasificacion de los equipos de medicion
Clasificacion seguin técnica de seguimiento o tipo de medicion

Esta clasificacion atiende al tipo de medicion y a la forma de gestion de la informacion, in-
dependientemente del factor a medir.

Por norma general, serd necesario disponer de aparatos de medicion puntual, aparatos
de referencia y aparatos de registro continuo.

— Aparatos de medicion puntual: Son instrumentos portatiles y de facil uso, muy utiles
para realizar mediciones puntuales de manera que se puedan establecer comparativas.
El registro de los datos es manual, con lo que carecen de capacidad de almacena-
miento, aunque algunos permiten una serie de almacenamiento limitada.

— Aparatos de referencia: Son aparatos de medicion puntual que poseen sensores de
alta calidad y estabilidad, con lo que proporcionan medidas muy fiables, lo que les
permite ser utilizados como instrumentos patrén para la comprobacion en caso de
duda del mal funcionamiento de cualquier sensor.

— Aparatos de medicion continua: Pueden ser de dos tipos, dataloggers autbnomos,
adecuados cuando hay pocos puntos de medicion y el estudio tiene una duracion
determinada, como en edificios historicos, o sistemas de seguimiento ambiental, como



Figura 6. Instrumentos de medicién portatiles y de medicién continua por radiofrecuencia.

por ejemplo los radiologgers, recomendados cuando hay un nimero elevado de pun-
tos y se dispone de personal estable para la supervision, como en museos, archivos,
bibliotecas, salas de exposiciones temporales, etc. (fig. 0).

De manera muy general, podemos establecer que un registrador electronico se compone
de los siguientes elementos:

— Elemento sensible: Responde a la variacion de parametros fisicos, puede estar incor-
porado en el equipo, pero protegido con una celda o mediante una sonda que se une
al instrumento por un cable eléctrico.

— Convertidor: Traduce la reaccion del elemento sensible a una escala numérica, o en
el caso de los electronicos, traduce la senal eléctrica analégica en digital a las escalas
correspondientes.

— Registrador de datos: Recopila y almacena los datos en una memoria capaz de orga-
nizarlos gracias a un microprocesador. Habitualmente, el sensor, el convertidor y el
registrador de datos se combinan en una Unica unidad.

— Transmisor de la informacion, conexion entre sensor/es y unidad central de registro:
La transmision de la informacion puede realizarse mediante brazos y palancas en los
instrumentos mecanicos, y mas cominmente, mediante cable de sefial de una red infor-
madtica, por telecomunicacion, por radiofrecuencia, telefonia moévil via satélite, o por
transferencia fisica de los datos almacenados con tarjetas memoria, discos duros, etc.
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Figura 7. Medicion y procesamiento de la informacion, transmisién y almacenamiento.

— Servidor: Permite recibir los datos, realizar ajustes y programaciones y acumular siste-
maticamente los datos, realizar supervisiones y programar senales de alarma.

— Software: Permite el procesado de los datos mediante el analisis estadistico, obtenien-
do parametros caracteristicos y elaborando graficos (fig. 7).

Clasificacion seguin el factor del medio

En funcion del factor a medir, distinguiremos diferentes tipos de instrumentos, asi como un
tipo de medicion adecuada para cada uno de ellos.

— Humedad relativa y temperatura: Son necesarios instrumentos de registro continuo
que utilizan cualquier elemento que sea sensible a los cambios de dichos factores
microclimaticos, siempre y cuando esa propiedad sea medible.

* Termobigrometros electronicos (AENOR, 2010: UNE-EN 15758): Son los mas comu-
nes y estdn basados en la respuesta eléctrica ante el cambio de las condiciones en
el medio, que se traduce electronicamente a las escalas correspondientes (fig. 8).

Los sensores de temperatura mas comunes son los de resistencia variable del tipo
RTD o termistor NTC, donde se mide, respectivamente, la variacion de la resistencia
de un material conductor o semiconductor. Los sensores de humedad son de tipo
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Figura 8. Termohigrémetro electrénico y termémetro de infrarrojos.

capacitivo y se basan en la variacion de la capacidad de un condensador influido por
el cambio de humedad del entorno. Estos sensores son faciles de producir, de bajo
coste y muy fiables.

* Termobhigrografos: Ambos sensores, tanto el de temperatura como el de humedad,
se basan en un funcionamiento mecanico, por dilatacion térmica de dos metales
diferentes o por deformacién de un haz de cabellos. No obstante, aunque todavia
podemos encontrar estos instrumentos, estin obsoletos.

* Termometro de contacto: Mide la temperatura de superficie mediante el contacto de
una sonda de pequeno tamano con una superficie metalica plana por un lado y
aislada por el otro para que no se vea afectada por la temperatura del aire ni por
las radiaciones visibles e infrarrojas.

* Termometro de infrarrojos, o radiometro de infrarrojos: Mide la temperatura de su-
perficie mediante sensores a distancia, sin contacto. Se basan en la captacion del
flujo de radiacion infrarroja, que es proporcional a la emisividad de la superficie y
a la temperatura de la misma (fig. 8).

* Psicrometro electronico: Mide la temperatura de bulbo humedo y la temperatura de
bulbo seco vy, en presencia de una corriente de aire, establece la diferencia entre
ambas temperaturas, calculando asi la humedad relativa.

— Illuminacion: Son necesarios instrumentos de registro continuo en el caso de ilumina-
cion natural e instrumentos de registro puntual si se trata de iluminacion artificial.
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Figura 9. Escala logaritmica de intensidad de luz (lux) (Michalski, 2009).

* Luxometro: El sensor es una célula fotosensible que emite una senal eléctrica va-
riable en funcion de la radiacion visible (luz) recibida independientemente de su
longitud de onda. Este instrumento mide la iluminancia o intensidad de luz, en-
tendida como la cantidad de luz que incide en una superficie expresada en lux.

(fig. 9)

El rango de mediciéon mas adecuado para mediciones puntuales debe ser de 1 a
100 000 lux, con una precision del 3 %.

Algunos luxémetros, fabricados especialmente para museos, también incorporan
medicion de la radiacion ultravioleta e incluso humedad relativa y temperatura.

* Radiometro: Instrumentos, especialmente diseniados para la conservacion de
bienes culturales, que miden la radiacion ultravioleta en relacion con la canti-
dad de luz incidente expresada en unidades de energia por flujo luminoso
(uW/lumen); ofrecen una medicion en forma de proporcion ampliamente ge-
neralizada en museos.

Ademas de la medicion de la luz y de la radiacion ultravioleta, se pueden necesitar
termometros portatiles para evaluar el efecto del calentamiento que produce la ra-
diacion infrarroja asociada a la iluminacion.

* Colorimetro: Mide las coordenadas de cromaticidad y la temperatura de color. La uti-
lizacion de referencias colorimétricas con un equipo portatil puede ser necesaria para
el estudio de una fuente de luz sobre objetos vulnerables (textiles, papel, acuarelas)

(fig. 10).

— Contaminantes: Mediante el seguimiento de los contaminantes se determina lo que
denominamos nivel de inmisién, cantidad de contaminantes en el aire o su deposito
expresado como concentracion. La eleccion de un sistema de medida u otro va a es-
tar condicionado por el parametro a medir y por el coste de los aparatos. Los equipos
de medicion mas asequibles, enfocados a niveles de contaminacién industrial, no
tienen la resolucion adecuada para detectar los niveles que afectan al patrimonio cul-
tural, que son bastante mas bajos.



Figura 10. Instrumentos de medicion de la iluminacion.

Los medios de seguimiento se clasifican principalmente en funciéon del modo de cap-
tacion de la muestra, distinguiéndose entre muestreadores activos y pasivos; estos
ultimos son los mas utilizados en patrimonio.

* Muestreadores pasivos: La muestra se obtiene mediante la exposicion durante un
tiempo determinado de un sustrato quimico que capta los contaminantes mediante
un proceso de absorciéon o adsorcion. Después, normalmente, hay que enviar las
muestras al laboratorio para su analisis.

La aplicacion de los muestreadores pasivos es en espacios interiores principalmente.
Aunque el limite de deteccion a un precio razonable no es bueno, si es suficiente
para detectar focos de contaminacion y estudiar la distribucion de la contaminacion
en una estancia o edificio. Al ser pasivos, la velocidad de la toma de muestra es am-
plia y oscila entre varios dias y semanas; por otro lado, son faciles de usar y de pe-
queno tamano, como las bandas para la deteccion de acidez en archivos filmicos.

* Muestreadores activos: La muestra se obtiene mediante una bomba de aspiracion
que hace pasar el aire a través de un filtro y retiene los contaminantes en un capta-
dor de fase gaseosa o de materia particulada. A diferencia de los pasivos, las mues-
tras se toman en tiempo real y se pueden analizar in situ o en el laboratorio, propor-
cionando ademas una mayor precision; eso si, a un coste mayor. Uno de estos tipos
son los analizadores automaticos en linea, que permiten disponer ademas de sensores
remotos que se conectan a sistemas de registro automdtico y muestran no solo los
niveles de concentracion, sino también su evolucion y cambios puntuales en la con-
centracion, muy utiles para investigar fuentes de contaminacion.



Juan A. Herraez, Guillermo Enriquez de Salamanca, M.? José Pastor Arenas y Teresa Gil Mufioz

i

o- A iy ». AN
o x - |

LR b B0, .:,

= aml - $ = L

E. ..'E F]I- ”f'r

|i @ =" 3 i3

. 21 9 v i < 4
=9 [

‘e W ®. /
.ﬁ == ey ﬁll’

Figura 11. Muestreadores pasivos de contaminantes.

La aplicacion de los muestreadores activos es especialmente recomendable en ex-
teriores para el andlisis de la contaminacion en inmuebles y monumentos. El mane-
jo de estos equipos es mas complicado debido a su robustez; es necesario también
suministro eléctrico para el funcionamiento de la bomba y el control de temperatu-

ra mediante climatizacién para que el equipo no se deteriore ni proporcione datos
erroneos (fig. 11).

Para llevar un seguimiento del estado de los equipos de medicion disponibles, es muy
recomendable la elaboracion de fichas que describan los siguientes aspectos:

— Identificacion del instrumento, ndmero de serie, referencia interna.

— Caracteristicas técnicas.

— Fechas de cambios de bateria y calibraciones, comprobacion de revisiones rutinarias
que eviten pérdida de informacién o datos erroneos.

— Incidencias.

— Historico de ubicaciones: Puede explicar el mal funcionamiento de un sensor si ha
estado expuesto a situaciones extremas.

— Toma de datos.
— Proveedor y fecha de adquisicion.

— Coste de adquisicion y de baterias, calibraciones, reparaciones, etc.



3.2.2.2. Caracteristicas técnicas de los equipos de medicion

En el caso de la temperatura, las caracteristicas técnicas de los equipos y sus valores mini-
mos quedan recogidos en la normativa especifica de conservacion de patrimonio nombrada
anteriormente. En la eleccion del aparato de medicion, ademas del factor a medir y la técni-

ca de seguimiento, intervienen otros aspectos, como los enumerados a continuacion:

— Rango de medicion: Intervalo de valores que esta previsto medir o que potencialmen-
te se pueden medir, especificado por sus limites superior e inferior previsibles.

— Precision: Maximo error que puede existir en el valor indicado con respecto a la si-
tuacion medida.

— Resolucion: Capacidad para indicar un valor minimo de la magnitud medida.

— Tiempo de respuesta: Intervalo que transcurre entre el instante en que se produce una
variacion de la magnitud a medir y el instante en que el aparato alcanza unos limites
especificados en torno a su valor constante final y se mantiene dentro de ellos.

— Clase de proteccion, codigo IP: Grado de proteccion de la envolvente contra el acce-
so a partes peligrosas y penetracion de cuerpos solidos, asi como penetracion de
agua.

— Tipo de bateria y reposicion de esta.

— Intervalo de medicion: Flexibilidad en la programacion de la frecuencia de muestreo.

— Estabilidad: Capacidad de un instrumento para mantener constantes sus caracteristicas
metrologicas durante un periodo de tiempo.

— Repetibilidad: Capacidad de un instrumento para reproducir el mismo resultado cuan-
do se mide sucesivamente la misma magnitud en las mismas condiciones experimen-

tales.

— Modo de calibracion: En laboratorio, de modo certificado y con la periodicidad y
condiciones que establece el fabricante.

3.2.2.3. Criterios de seleccion de los equipos de medicion

Para elegir un equipo de medicion u otro es necesario plantearse una serie de cuestiones
que ayudaran a decantarnos por la solucion mas adecuada para el seguimiento:

— Capacidad de mediciones puntuales o continuas.
— Fiabilidad de las mediciones.

— Tipo y tamano del espacio a monitorizar.



— Capacidad de ofrecer resimenes graficos y datos estadisticos.
— Exactitud y facilidad de uso.
— Prevision de necesidades futuras, capacidad de ampliacion del sistema.

— Evaluacion de costes incluyendo instalacion y gastos corrientes, tanto preventivos
(mantenimiento) como correctivos (averias).

3.2.2.4. Procedimiento de manejo y uso de equipos

Un buen uso de los equipos es basico para eliminar las posibles causas de valores inadecua-
dos o andmalos facilmente evitables, lo que repercute en el ahorro de tiempo y dinero.

Factores que afectan al funcionamiento del sensor

— Calibracion: Comprobar la fecha de la dltima calibracion para asegurar la precision
del sensor.

— Carga de bateria: Asegurarse de que hay bateria suficiente y disponer de repuesto
para una eventual descarga.

— Ambientes con condiciones extremas y oscilaciones muy bruscas que disminuyen la
precision del sensor.

— Ambientes con probabilidad de condensacion: Se puede producir al pasar de un am-
biente frio a uno caliente, o con humedades altas continuas que pueden producir
corrosion.

— Ambientes polvorientos: Disminuyen la precision.

— Presencia de personas en la proximidad, tocar o respirar sobre el sensor: En el caso
de medicion de iluminancia, evitar la interferencia del observador o de cualquier otro

cuerpo sobre las medidas.

— Tener presente el tiempo de respuesta del sensor al realizar mediciones sucesivas,
sobre todo en la primera medicion, pues tarda mas en aclimatarse.

Factores que afectan a la fiabilidad de las lecturas relacionados con la localizacion del sensor
— Corrientes de aire.
— Insolacion directa.
— Proximidad a fuentes de calor o frio, calefaccion o aire acondicionado.

— Muros exteriores.



— Inclemencias meteorologicas en exteriores: Proteger el sensor del agua, de la radia-
cion directa y del polvo y contaminantes mediante una proteccion de intemperie.

— Lugares con geometrias complejas monitorizados con un sistema por radiofrecuencia
pueden sufrir interrupciones de senal.

3.3. Ubicacion de los puntos de observacion

Uno de los dos aspectos principales para la sistematizacion de la toma de datos, junto con
la definicion de periodos y frecuencias de muestreo, es la ubicacion de los puntos de medi-
cion. Los criterios generales para elegir la localizacion de los sensores son la busqueda de
datos representativos de las condiciones generales a las que esta expuesta la obra o colec-
cion, los puntos con problemas de inestabilidad si este es el objetivo, y las zonas con objetos
de importancia o vulnerables. Cualquiera que sea el criterio de localizacion debe contemplar
la accesibilidad por parte de los técnicos y la seguridad de los equipos.

La decision acerca del nimero de sensores estard condicionada por la disponibilidad de
medios y dependera de los gradientes tanto horizontales como verticales, es decir, de las
diferencias detectadas en el espacio, o de los puntos de este que presenten anomalias res-
pecto a las caracteristicas generales. Por lo tanto, la localizacién de los sensores necesita de
un andlisis previo de las caracteristicas del espacio, que es recomendable apoyar con una
toma de datos puntuales que detecte de forma objetiva estas diferencias. De esta manera,
una estancia de gran amplitud, como un depoésito situado en una planta sétano con buena
estabilidad, puede disponer de un unico punto de medicion; en cambio, un espacio peque-
no con ventanas mal aisladas, puertas muy transitadas o irregularidades en su distribucion
puede necesitar varios puntos.

En el caso de comparativas entre diferentes estancias, deben mantenerse estables du-
rante todo el ciclo completo de variacion, asi como un estudio de estratificacion del aire
mantendra todos los puntos alineados en la vertical. Es preferible tener pocos puntos de
medicion pero que recojan ciclos completos de variacion de las zonas mds representativas,
que medir en numerosos lugares pero con periodos no representativos.

En cuanto a la iluminacion artificial, los criterios de ubicacion tendran que ver con la
distribucion mas o menos uniforme de la luz, para lo que puede establecerse una reticula
imaginaria que permita detectar las irregularidades vy, por lo tanto, las diferencias en las zo-
nas con sobreexposicion.

La localizacion de los puntos para la observacion de contaminantes estard definida por
las posibles entradas u orientaciones mas expuestas en el caso de exteriores o la ubicacion
de objetos o partes del edificio mas vulnerables. En cualquier caso, para que la localizacion
sea correcta, hay que conocer como es la circulacion de las masas de aire y cudl es la direc-
cion de los vientos dominantes.

Existen referencias normativas donde se especifican criterios de ubicacion de puntos de
medicion en relacion con la prevencion de riesgos de la salud derivados de la calidad ambiental
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Figura 12. Planimetria con ubicacion de los equipos de medicién. Iglesia de San Julidn de los Prados.

en interiores. La norma UNE 171330-2 (AENOR, 2009) determina que <l nimero minimo de
puntos a muestrear depende de la superficie total construida del edificio o del area parcial ob-
jeto de estudio, y se debe calcular de acuerdo a la siguiente férmula:

P=0,15 X \/5 donde  P: n.° de puntos
S: superficie

De las magnitudes que se abordan en el presente manual, este método de calculo seria
valido para la temperatura y la humedad relativa, asi como las particulas en suspension. Ade-
mas, puede considerarse como método de referencia para magnitudes que la norma conside-
ra adicionales, como es el caso de la iluminaciéon ambiental. Por Gltimo, la ubicacion de los
puntos de medicion del ozono, 6xidos de nitrogeno y dioxido de azufre dependera de los
focos de emision o situaciones problematicas; no se establece un nimero minimo de puntos.

Con caracter general, es imprescindible la localizacion de una referencia exterior que
nos sirva para detectar el origen de la perturbacion de las condiciones ambientales, que
puede tener que ver con fendmenos meteoroldgicos o con el uso. Esta referencia serd fun-
damental también para evaluar la relacion entre el ambiente exterior y el interior, asi como
para determinar la capacidad de amortiguacion de la membrana edificatoria.

La localizacion de los diferentes puntos de muestreo debe quedar descrita graficamente
mediante planos de plantas y secciones o perspectivas, indicando la escala, orientacion,
accesos y usos de las estancias anejas a la zona de estudio, y fotografias que ilustren los
espacios (fig. 12).



3.4. Definicion de los periodos de seguimiento y frecuencia de muestreo

Otro aspecto bdsico para la toma de datos es la definicion de los periodos de seguimiento
y la frecuencia de muestreo, es decir, durante qué periodo se realiza el seguimiento y cada
cuanto tiempo se toman medidas. La frecuencia de muestreo se podrd adaptar en mayor o
menor medida en funcion de los medios técnicos: mientras que los sistemas de registro au-
tomatico permiten una programacion muy flexible, la flexibilidad en la frecuencia con ins-
trumentos puntuales se reduce enormemente al estar condicionada al trabajo personal.

Respecto a la eleccion de los periodos de seguimiento, la pauta a seguir es el estudio
de los ciclos completos de variacion de los parametros analizados, de forma que se puedan
caracterizar las condiciones a las que estan expuestos los bienes culturales.

En el caso de los pardmetros microclimaticos, se distinguen ciclos de diferente naturaleza:
— Ciclos naturales: Diario, estacional y anual; este ultimo es el periodo minimo de ob-
servacion en nuestras latitudes a lo largo del cual van modificindose los dias con el

paso de las diferentes estaciones.

— Ciclos laborales, como puede ser el semanal, relativos al funcionamiento y uso de
cada institucion.

— Ciclos de caracterizacion y organizacion, como el mensual, usado en climatologia.

En cuanto a la frecuencia de muestreo, se decidira en funcién de la variabilidad de los
cambios y el tipo de fenémeno a monitorizar.

Generalmente, los datos con intervalos de una hora son suficientes para medir las con-
diciones microclimdticas, aunque puede establecerse un seguimiento intensivo a corto plazo
por un evento especial, por la comprobacion de un equipo de control o la supervision de
cambios rapidos de origen desconocido, aumentando con ello la frecuencia para que se
adapte a la velocidad de las fluctuaciones. En estos casos, donde se genera un gran volumen
de datos, hay que tener presente que se necesita capacidad de gestion para tratarlos.

Las frecuencias mas habituales, segiin los diferentes factores del medio, son:

— Humedad relativa y temperatura: cada hora.

— Iluminacién natural: cada 15 minutos.

— Iluminacion artificial: mediciones puntuales para comprobar rendimiento de lampara.
— Contaminacion: dependera del método de muestreo.

Al igual que la ubicacion de los puntos, es imprescindible que todos los sensores tomen

medidas simultineas, a la misma hora y con la misma frecuencia, para que al ponerlas en
relacion se facilite la obtencion de conclusiones.



3.5. Programacién de tareas durante el seguimiento

Una vez definidos los dispositivos de seguimiento, se planificaran las operaciones que han
de llevarse a cabo durante el periodo de seguimiento, contemplando tanto aspectos técnicos
como organizativos. La relacion de actividades minimas que han de tenerse en cuenta en la
planificacion son las siguientes:

— Montaje y puesta en marcha del equipamiento y de los medios accesorios en caso de
ser necesarios.

— Extraccion y almacenamiento de datos: Es recomendable hacerlo en dos formatos
diferentes, uno con la extension del instrumento y otro en un formato compatible con
el programa de cédlculo y que sea facilmente interpretable.

— Mantenimiento de equipos estando al corriente de los recambios y baterias, asi como
de las necesidades de calibracion periddica y comprobaciones puntuales mediante
equipos de referencia.

— Supervision del funcionamiento de los equipos que minimice o evite la pérdida de
informacion.

— Toma de datos puntuales en diferentes zonas para establecer comparativas con los
datos generales o comprobaciones del funcionamiento de equipos de control.

— Cumplimentacion de fichas de registro de los equipos con posibles incidencias, ave-
rias, historial de ubicaciones, etc.

— Toma de datos de las condiciones de uso de los espacios, asi como de sus instalacio-
nes, indicando horarios de exhibicion, limpieza, culto, etc.

— Procedimiento a seguir en situaciones de alarma en el caso de que el programa de
seguimiento ya esté implantado y existan niveles 6ptimos superados.

Ademas de las cuestiones técnicas descritas con anterioridad, es esencial incluir en el
programa de seguimiento aspectos organizativos que especifiquen como hay que realizarlas,
con qué periodicidad y qué personal es el encargado, para lo cual es recomendable elaborar
un cronograma de actuaciones que organice las tareas durante el seguimiento.



Manual de seguimiento y analisis de condiciones ambientales

Seguimiento de la intervencion en un bien inmueble.
Iglesia de San Jerénimo de Granada

Objetivo: Seguimiento de condiciones ambientales para comprobar la efectividad de la
intervencion realizada en la iglesia de San Jeronimo de Granada.

Proceso de deterioro: Importantes filtraciones de agua causadas por la degradacion de
las gargolas del sistema de evacuacion de agua de lluvia en la zona del abside (ver plano
fig. 13.1).

Tonas con
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Zona Himeda

R
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Figura 13.1. Planta de San Jerénimo con ubicacion de los dos sensores interiores y zona de deterioro.

Efecto: Aporte de humedad frecuente que causa graves dafios en la fabrica del muro
por disolucion de materiales solubles, intensa movilizacion de sales, manchas de hume-
dad en el exterior, eflorescencias, pérdida de revocos y pintura mural en el interior,
favorecimiento del biodeterioro, alteracion de las condiciones ambientales, influencia
en la produccion de danos fisicos (deformacion, roturas, grietas y fisuras) y favoreci-
miento del biodeterioro en la madera del retablo del altar mayor, y corrosién en los
elementos metalicos.

Intervencion: Restauracion de gargolas, limpieza y mejora del sistema de evacua-
cion de agua de lluvia, saneado de los muros del dbside en la zona afectada por
filtraciones, estabilizacion de las pinturas murales en la zona afectada por humeda-
des y restauracion posterior una vez eliminadas dichas humedades. Posterior restau-
racion del retablo.
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Medios técnicos: Dos dataloggers autonomos con registro automatico de la tempera-
tura y humedad relativa del aire, ubicados en las zonas senaladas en el plano. Segui-
miento durante un ciclo anual completo desde la finalizacion de la intervencion, con
una frecuencia de muestreo de 1 dato/hora. Recopilacion de datos de precipitacion
diarios procedentes del observatorio de la AEMET en la proximidad del monumento.
(fig. 13.2).

Iglesia de San Jerdnimo (Granada)
Junio 2003 - Noviembre 2003
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Figura 13.2. Gréfico con la evolucién de la temperatura y la humedad relativa de dos puntos interiores (n.° 3, abside,
y n.° 4, nave) y precipitacion.

Conclusiones: Verificacion de la eficacia de la intervencion y constatacion del efecto de
la intensa movilizacion de sales provocada por las filtraciones y su permanencia duran-
te un periodo dilatado, que aumentan drasticamente la higroscopicidad del muro y
constituyen un riesgo de inestabilidad que afecta a las pinturas murales del abside fren-
te a niveles moderados de humedad relativa del aire.

Recomendaciones: Asegurar la ventilaciéon controlada en épocas de humedad relativa
superior al 65 %, supervisar la evolucion del estado de conservacion de pinturas mura-
les y retablo, retirar (con el concurso de un restaurador) las eflorescencias superficiales
que puedan aparecer en las zonas afectadas por las filtraciones durante un periodo no
inferior a cinco anos.



Seguimiento en el transporte de obras de arte.
Traslado de pinturas de la exposicion «Pedro de Matheu»
desde El Salvador a Madrid

Resumen: Este ejemplo corresponde al traslado de cierto nimero de pinturas contem-
poraneas con soporte de tela, desde una exposicion temporal en Centroamérica, para
su regreso a Espana.

Condiciones de manipulacion y transporte: En este caso hubo varios traslados en ca-
mion, desplazamientos en distintos aviones, almacenamientos provisionales en zonas
de carga no acondicionada, manipulaciones poco cuidadosas por personal no especia-
lizado, y dificultades para el seguimiento del periplo. Todo ello constituye un verdade-
ro laberinto que impone un resultado azaroso a cualquier intento de planificacion del
control. Por otro lado, las cajas de embalaje eran de madera de tipo mas o menos con-
vencional, y las limitaciones de presupuesto fueron las razones esgrimidas por los or-
ganizadores de la exposicion para no instalar gel de silice acondicionado que permitie-
ra amortiguar las oscilaciones de humedad.

Medios técnicos: En este traslado se realizo un seguimiento mediante un registrador
automatico instalado en una de las cajas de embalaje que incluia varias pinturas, y la
toma puntual de datos del exterior, en los momentos en los que fue posible”.

Evaluacion de las condiciones de conservacion: La mayor parte de las obras, de
muy diversa procedencia, carecia de especificaciones o iba acompanada de reque-
rimientos mal llamados «estandar». El resultado del seguimiento se detalla en los
graficos adjuntos (figs. 14.1 y 14.2).
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Figura 14.1. Curvas de la evolucién de la humedad relativa y la temperatura durante el traslado de pinturas en
avion, y datos puntuales sobre las condiciones en el exterior (HR ext. y T ext.).

" Mediciones realizadas por M.2 Dolores Fuster, restauradora que hizo de correo en el traslado de las pinturas.



Traslado pinturas de Zurbaran 09/02/95
Datos Estadisticos

Temperatura (°C) Humedad relativa (%)

IE EX IE EX
Media 23.6 26.4 Media 53 58
Maxima 29.2 31.2 Mdaxima 70 70
Minima 181 224 Minima 43 45
Oscilacién 11 8.8 Oscilacién 27 24
Des. Est. 2.6 21 Des. Est. 7 7
MaxOscHor 1.8 - MaxOscHor 6 -

Figura 14.2. Parametros estadisticos de temperatura y humedad relativa durante el traslado, en el interior del
embalaje (IE) y el exterior (EX). «Des. Est.» es la desviacion estandar y «<MéaxOscHor» es la maxima oscilacion entre
datos horarios consecutivos. Los datos del exterior son relativos, ya que se han deducido a partir de mediciones
puntuales y no de un registro continuo.

La primera impresion al analizar las curvas es que las oscilaciones han sido impor-
tantes. El anadlisis estadistico de los datos del interior del embalaje (ver tabla) per-
mite evaluar cuantitativamente las condiciones soportadas por las pinturas. Asi, las
oscilaciones de temperatura y de humedad relativa durante todo el periplo, desde
el embalaje de las obras en Centroamérica (con altos niveles de humedad y tempe-
ratura) hasta el desembalaje en Madrid (con tiempo fresco, calefaccion en los edifi-
cios y humedad relativa baja), han sido de 11,1° C y 27 % HR, respectivamente.

Sin embargo, analizando la velocidad de las fluctuaciones mediante el parametro de
la oscilacién entre datos horarios, los cambios no han sido tan bruscos como cabria
esperar, y la amortiguacion de los embalajes fue realmente efectiva. Asi, a pesar de
la oscilacion absoluta relativamente importante, la maxima oscilacion horaria fue de
un 6 % (del 60 al 54 %) para la humedad relativa y de 1,8° C (de 18,8 a 20,6° C)
ocurrida a la llegada a Madrid.

Con estos datos y las referencias (o la ausencia de referencias) de las obras, real-
mente es imposible concluir que las condiciones soportadas durante el traslado
hayan sido correctas o incorrectas. En principio, y aunque los embalajes hayan
amortiguado con bastante eficacia las oscilaciones, un 27 % de oscilacion total debe
considerarse preocupante. También es preocupante el descenso térmico observado
durante el trayecto en avion de Miami a Madrid, en el que a partir de unas condi-
ciones en el interior del embalaje que situaban la temperatura de punto de rocio
entre 17 y 18° C, se registran unos minimos de temperatura de 18,1° C. Probable-
mente, la presion de vapor en el interior del embalaje, con una humedad absoluta
muy alta que favorece la difusion del aire humedo hacia el exterior a pesar de la
aparente estanqueidad del embalaje, hayan impedido que se produzca condensa-
cion, pero los datos indican que el riesgo ha existido.



Por otro lado, en un traslado mas o menos habitual como este, el método de evaluacion
de posibles dafios en las obras suele ser una inspeccion ocular al momento de la llega-
da de las obras. En este caso, como en muchos otros, a la recepcion de las pinturas no
se observaron danos importantes. Las mayores incidencias resefiadas en las inspeccio-
nes estuvieron relacionadas con movimientos de los lienzos. Este método de trabajo
también anade dificultades para relacionar dafios producidos por condiciones inadecua-
das, ya que si en este caso se ha producido deterioro, probablemente sea necesario un
seguimiento a mas largo plazo (meses) del estado de conservacion de las pinturas, y
una inspeccion rutinaria no es suficiente.

Conclusiones: Estas deficiencias tan habituales, por la inexistencia o incorreccion tanto
de las referencias sobre las condiciones habituales de conservacion, como por el segui-
miento y método de analisis de los posibles danos, hacen realmente imposible una
adecuada evaluacion sobre el control de las condiciones ambientales durante el traslado
de las obras de arte.



4. Gestion, analisis e interpretacion estadistica

Extraer conclusiones sobre la idoneidad o el riesgo de deterioro que suponen ciertas condi-
ciones ambientales para determinados objetos o colecciones exige un trabajo sistematico de
confrontacion de datos sobre el estado de conservacion de los objetos y sobre las condicio-
nes ambientales. Respecto al andlisis de estos ultimos datos, el procedimiento que se ha de
aplicar se basa en la organizacion de estos, la elaboracion de resimenes graficos, el analisis
estadistico para la obtencion de determinados parametros y la aplicacion de un método de
evaluacion que nos permita deducir las caracteristicas de las condiciones ambientales, las
posibilidades de deterioro de los objetos y la eficacia de los métodos de control.

La informacion registrada durante la monitorizacion supone un gran volumen de datos,
sobre todo cuando se usan sistemas de registro automatico, que requiere un tratamiento
exhaustivo para procesar la informacion y permitir su comprension para obtener conclusio-
nes. Actualmente, estos equipos de medicion suelen disponer de un soffware sencillo que
muestra la evolucion de las magnitudes medidas mediante graficos, ademas de proporcionar
los parametros estadisticos bdsicos. No obstante, esta informacion es insuficiente o simple-
mente no se ajusta a los objetivos especificos de estudio. Por esta razén, es necesario un
tratamiento especifico de los datos exportandolos y gestionandolos en un formato mas ade-
cuado y flexible. De esta manera, la técnica de gestion y andlisis se podra adaptar al objeti-
vo, a los parametros medidos y al método de seguimiento.

Es importante tener claro que los esfuerzos invertidos en el programa de seguimiento no
obtendran ningln fruto si se tiende simplemente a acumular datos sin extraer la informacion que
contienen. Estos datos deben ser tratados y resumidos de manera que se facilite su interpretacion
y puedan estar accesibles para su consulta, por lo que es necesario sistematizar estas tareas para
optimizar al maximo dicho procedimiento, evitando la tendencia mencionada anteriormente.

Si bien es cierto que las conclusiones de un analisis no se pueden estandarizar, pues son
especificas de cada de objetivo y programa de seguimiento, si pueden generalizarse las practi-
cas de gestion de datos y el analisis a un nivel basico, debiendo quedar reflejadas en un docu-
mento metodologico, a incorporar en el Plan de Conservacion Preventiva, que planifique los
trabajos y que asegure que el procedimiento no se ve afectado por los cambios de personal.

Un ejemplo de este documento es el procedimiento de gestion y consulta de datos microcli-
maticos realizado para el sistema de seguimiento ambiental del IPCE (VV. AA., 2011: CP1141), don-
de se recoge por escrito todo el proceso de descarga, validaciones, resimenes y analisis estadistico
de la informacion que generan la treintena de sensores de los que se dispone. Todo ello basado en
la utilizacion de plantillas que, una vez elaboradas, han permitido agilizar y hacer mas eficaz el
trabajo. Finalmente, los informes del seguimiento se ponen en conocimiento de los técnicos, lo que
les permite controlar las condiciones de los bienes depositados y evaluar sus intervenciones.



Manual de seguimiento y andlisis de condiciones ambientales

Procedimiento de analisis

Obtenciéon de Datos

Organizacion _ Tabulacién
Analisis Estadistico _—> Paran‘letros Estaclll‘stlcos
Resumenes Graficos

: Parametro
Informes de Seguimiento _—

Ubicacion
Periodo de muestreo

El procedimiento de analisis de los factores del medio se basa en la obtencion de la infor-
macion del seguimiento, validacion y organizacion de esta, y calculo de los parametros estadis-
ticos basicos y elaboracion de graficos con los que se generan los informes de seguimiento.

4. Objetivos del andlisis e interpretacién estadistica

En primer lugar, como objetivos generales del analisis se busca la caracterizacion de las
condiciones ambientales mas significativas mediante niveles de referencia y la evaluacion de
las fluctuaciones de dichas condiciones.

En segundo lugar, los objetivos especificos mas habituales son los citados anteriormen-
te en el programa de seguimiento; no obstante, conviene recordarlos de nuevo:

— Caracterizacion general de condiciones ambientales.

— Influencia de un factor ambiental en un proceso de deterioro.
— Definicién de condiciones 6ptimas de conservacion.

— Evaluacion de la capacidad de amortiguacion del edificio.

— Diseno de método de control pasivo o activo.

— Supervision de método de control.
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4.2. Planificacion de los medios para el analisis e interpretacion estadistica

Al igual que el programa de seguimiento, la fase de gestion y andlisis estadistico de la infor-
macion generada en el proceso de monitorizacion precisa de personal cualificado para las
tareas de tratamiento de los datos, validacion, resimenes e interpretacion. Para ello deben
reunirse las siguientes capacidades:

— Conocimiento del objetivo del seguimiento, los parametros de andlisis se elegiran de
acuerdo con el objetivo del seguimiento, que tendremos presente durante todo el
proceso de estudio de las condiciones ambientales.

— Conocimiento del instrumental de medicion y su soffware para el manejo de los datos
registrados.

— Manejo experto de programas de hoja de célculo.
— Conocimientos basicos de estadistica.

— Conocimientos elementales de climatologia.

Los requisitos técnicos materiales mas basicos para la organizacion y el andlisis de los
datos estan constituidos por un ordenador con los interfaces para la conexion con los ins-
trumentos de medicion (puertos USB y RS232), un programa de software elemental tipo hoja
de calculo y garantia de almacenamiento de los datos de forma segura.

4.3. Obtencidn y validacion de datos

4.3.1. Fuentes de datos

En cuanto a las condiciones climaticas exteriores, lo que hemos denominado el sistema ex-
terno, los registros pueden provenir de diversas fuentes:

— Referencia exterior establecida en el plan de mediciones.

— Instituciones oficiales de meteorologia como la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET) y otras websites de meteorologia.

— Guias del clima que aportan series historicas.

En cuanto a las condiciones ambientales interiores, lo que hemos denominado el siste-
ma interno, los registros son los determinados en nuestro programa de mediciones:

— Registros puntuales tomados de forma manual.

— Registros de los aparatos automaticos, ya sean sistemas de seguimiento ambiental o
dataloggers. En este ultimo caso es necesario exportar los datos digitalizados desde el
software del instrumento de medicion a un formato compatible con cualquier hoja de
calculo que permita manejarlos de forma flexible y personalizar el analisis.



El programa de seguimiento debe garantizar un almacenamiento seguro de los datos
que evite la pérdida de informacion: se recomienda guardar tanto el archivo origen en el
formato que proporciona el equipo, como el procesado con la extension de la hoja de cal-
culo. El mantenimiento de estos ficheros y de los generados durante todo el proceso es
necesario para detectar posibles errores en la transferencia de informacion.

4.3.2. Validacion

Ademas de garantizar el almacenamiento seguro de la informacion, debe velarse por la
fiabilidad de esta mediante operaciones de validacion que contemplen los factores que
pueden distorsionar las mediciones, detectando y eliminando los posibles errores que
darfan lugar a malinterpretaciones de los datos. Los errores pueden producirse por varias
razones:

Errores sistematicos:

— Mala ubicacion: Derivados de la incidencia directa de la insolacion, de la proximidad
a zonas expuestas a corrientes de aire, etc.

— Falta de calibracion: Se manifiestan con medidas erréoneas de forma continuada.
Errores accidentales:

— Carencias en el nimero de lecturas: Los datos totales no coinciden con los esperados
para el periodo definido. Esto puede ocurrir por interferencias en un sistema de radio,
por problemas de bateria, etc. En estos casos habra que evaluar el porcentaje de re-
gistros y su representatividad.

La gestion de estas carencias, si el intervalo es asumible y el ambiente no es muy
inestable, puede realizarse estableciendo tendencias y correlaciones.

— Mediciones anémalas: Son datos puntuales ajenos a cualquier tipo de tendencia en la
evolucion del factor estudiado, se manifiestan de manera brusca y alteran considera-
blemente los valores de los parametros estadisticos.

Por ejemplo, la caida de una gota de agua en el sensor dard un valor miaximo de hu-
medad relativa que no representa el estado real del ambiente.

4 4. Andlisis estadistico

El andlisis estadistico estd basado en el estudio de las variables estadisticas y en la interpre-
tacion de las representaciones graficas. Por un lado, se obtendran parametros de caracte-
rizacion y, por otro, parametros que permitan deducir las perturbaciones y comprobar la
representatividad de los datos. Estas variables se calcularan para diferentes ciclos de fluctua-
cion, como el diario, horario, estacional, anual y mensual.



4.4.1. Tratamiento estadistico de los datos

El tratamiento estadistico de los datos no requiere conocimientos matematicos y estadisticos
complejos y se basa principalmente en la obtencion de valores de tendencia central, como las
medias, y valores de dispersion, como extremos, oscilaciones y desviaciones, todos ellos rela-
tivos a una muestra que corresponderd a un periodo de observacion previamente definido.

— Periodos de observacion: Corresponden a los definidos en el programa de seguimien-
to y se analizan desde los ciclos mas amplios y generales a los mas cortos y ocasio-
nales, siempre en este sentido.

* Ciclos naturales: Anual, estacional, diario.
* Ciclos de uso: Semanal.
* Ciclos de organizacion en meteorologia: Mensual.

* Ciclos ocasionales: Funcionamiento del sistema de control, afluencia de visitantes,
limpieza, apertura de ventanas, etc.

— Parametros estadisticos basicos

* Referencia sobre niveles: Son valores que nos permiten caracterizar un conjunto de
datos desde un punto de vista estatico.

- Media: Es una medida de tendencia central, pues suele situarse hacia el centro de
un conjunto de datos ordenado por magnitud, pero se ve muy afectada con la
amplitud de los extremos, por lo que puede resultar poco representativa.

- Extremos mdximo y minimo: Coinciden con valores medidos y nos permiten hallar
la oscilacion en un periodo determinado y deducir las perturbaciones observadas.

* Referencia sobre oscilaciones, son parametros calculados que permiten evaluar la
magnitud y velocidad de las mismas ofreciendo un punto de vista dindmico a la
evolucion de los parametros ambientales.

- Oscilaciones: Medida de la dispersion calculada como diferencia entre el maximo
y el minimo de un periodo. Resultan de especial interés la oscilacion media y el
valor maximo de esta; a medida que sea mas amplia, la oscilacion menos signifi-
cativa serd la media.

- Maxima oscilacion horaria (MOH): Es un parametro muy interesante para valorar
la rapidez con la que se producen las fluctuaciones.

* Referencias para establecer comparativas.

— Desviacion tipica: Es una medida de dispersion del conjunto de datos respecto de los
valores tipicos, muy util para comprobar la representatividad de estos y establecer



comparativas, tanto de un mismo punto en diferentes periodos como entre dos
puntos de medicion, siempre y cuando los datos sean homogéneos.

— Parametros fisicos deducibles: No son magnitudes medidas, pero se pueden obtener
a partir de las fundamentales mediante cdlculos mas complejos. Ademas, son necesa-
rias para el estudio de determinados fenoémenos, como la posibilidad de condensa-
cion o la identificacion del origen de niveles de humedad alta, como serian la tempe-
ratura de rocio y la humedad especifica, respectivamente.

4.4.2. Tabulacion y esquematizacion grafica

Estas dos herramientas estadisticas nos permiten, en primer lugar, ordenar la informacion de
manera que se puedan calcular los valores de parametros estadisticos elementales vy, poste-
riormente en la fase de esquematizacion, representar graficamente el resumen de los datos
numéricos. Tanto graficos como tablas deben poder adaptarse a distintos periodos y frecuen-
cias de seguimiento.

Tabulacién

La forma bdsica de organizacion de los datos es la tabulacion, de forma que el analisis se
lleva a cabo de manera sistematica. La utilizaciéon de programas de hoja de cdlculo o ba-
ses de datos facilita la obtencion automatica de numerosos parametros estadisticos; no
obstante, se recomienda la elaboracion de plantillas que automaticen los calculos cada
vez que se introduce una informacion nueva. El disefio de estas plantillas se adaptara, en
cada caso, a diferentes periodos y frecuencias de muestreo segin sea el objetivo del se-
guimiento.

La tabulacion mas elemental es la que ofrece el software de los equipos, que consiste
en una relacion por columnas de los datos medidos, anotando la fecha y hora de la medi-
cion. Ademas, deben indicarse el tipo de estudio para el que se realiza el seguimiento, la
ubicacion del punto de medicion, el periodo de observacion y alguna referencia del instru-
mento usado para la misma.

A continuacion, se muestra una tabla de doble entrada que permite el cilculo de
parametros de dos ciclos diferentes. En este ejemplo, se han organizado los datos men-
suales de humedad relativa de un punto de observacion. En la zona gris se sitian los
datos medidos; en este caso, los dias se distribuyen horizontalmente hasta completar el
mes. En la zona verde estin los parimetros estadisticos horarios (media, maxima, mini-
ma, y desviacion tipica), que permiten caracterizar los momentos del dia donde se pro-
ducen perturbaciones y obtener conclusiones muy utiles para deducir los procedimien-
tos de control. En la zona azul se han calculado los parimetros estadisticos diarios
(media, maxima, minima, oscilacion, desviacion tipica y MOH), que permiten caracteri-
zar dicho ciclo de oscilacion natural, asi como evaluar la magnitud y velocidad de las
oscilaciones en un periodo determinado (mensual, estacional, anual). A partir de los
parametros diarios, y ubicados en la zona blanca, se obtiene el resumen de los pardme-
tros estadisticos mensuales.
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Figura 15. Tabla de datos mensuales de humedad relativa en un punto de observacién.

A modo de resumen, es muy util elaborar una plantilla con los parametros estadisticos
anuales principales, puesto que es el periodo minimo de seguimiento para cualquier tipo de
estudio, ademds de constituir la base para el histérico de la institucion (fig. 15).

Resumenes graficos

La esquematizacion de un gran volumen de datos con el apoyo de una representacion gra-
fica es esencial para comprender la evolucion de un parametro respecto del tiempo, su
distribucion espacial en una estancia o inmueble, la comparativa entre varios factores, etc.
Al igual que en la tabulacion, para la esquematizacion grafica son muy utiles las hojas de
calculo o base de datos, por las posibilidades de representacion, y las plantillas, por el
ahorro de tiempo y trabajo que supone generar automdticamente los graficos al introducir
nuevos datos.

A. Curvas de evolucion temporal de un pardametro

Las curvas son graficos bdsicos que permiten evaluar la distribucion de un parametro a lo
largo del tiempo y detectar los momentos en los que tienen lugar las situaciones extremas,
y, por lo tanto, van a requerir la aplicacion de métodos de control.

La superposicion de varias curvas en un mismo grafico permite establecer comparativas
entre varios puntos de medicion y determinar cudles son las estancias mas o menos estables,
y, en el caso del exterior, relacionar las oscilaciones interiores con las condiciones climaticas
externas, que se manifestarin en mayor o menor medida en funcién de la capacidad de
amortiguacion de la envolvente del edificio (fig. 16).
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Figura 16. Grafico de superposicion interior-exterior de las curvas de evolucion de la temperatura y la humedad relativa.

B. Histogramas ) tabla de frecuencias

El histograma de distribucion de datos segin intervalos de frecuencia nos aporta una vision
cuantitativa de los datos medidos. Segun la forma de la distribucion que este adquiera, podremos
valorar la importancia de las situaciones extremas segun la frecuencia o nimero de datos situa-
dos en los intervalos mas desfavorables, o bien determinar si los datos se concentran en torno a
los valores considerados como aceptables. Esta esquematizacion grafica es muy util para la de-
finicion del rango de condiciones 6ptimas y el disefio de los métodos de control, pues cuantifi-
ca, en nimero de horas, los valores fuera del rango adecuado para la conservacion (fig. 17).
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Figura 17. Histograma y tabla de frecuencias mensuales de humedad relativa de un punto de observacion.
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C. Mapas de zonificacion

Los mapas de zonificacion o isogramas se elaboran sobre una planimetria mostrando la dis-
tribucion espacial o gradiente de un factor del medio en un panel expositivo, fachada, es-
tancia o edificio. Estos graficos permiten evaluaciones cualitativas y comparativas que facili-
tan la clasificacion en zonas estables e inestables, y, por lo tanto, ayudan a realizar una
asignacion correcta de los usos.

D. Diagrama psicromeétrico

El diagrama psicrométrico es la aepresentacion grafica de las propiedades termodinamicas
del aire humedo» (ASHRAE, 2008) y pone en relacion las magnitudes medidas normalmente,
temperatura seca y humedad relativa, con la humedad absoluta. En los diagramas mas com-
pletos también se relacionan las anteriores con la temperatura de rocio, presion de vapor,
entalpia, etc. No obstante, para los ejemplos del diagrama psicrométrico de este manual es
suficiente con la version simplificada (De Guichen y De Tapol, 1998). En cualquiera de los
casos, se necesitan tres magnitudes para conocer el estado del aire himedo, pues la misma
cantidad de vapor de agua contenida en un volumen de aire (humedad absoluta) puede
darse en un aire muy humedo o muy seco (humedad relativa), segun el aire esté mas o me-
nos caliente (temperatura seca).

La aplicacion mas importante de este grafico es la union del seguimiento con las tareas
de control; a partir de las condiciones existentes y conociendo las condiciones a alcanzar,
se puede determinar si hay que humidificar, deshumidificar, calentar o enfriar, y en qué me-
dida esto es necesario.

E. Recta de regresion, coeficiente de correlacion y recta de tendencia

La recta de regresion y el coeficiente de correlacion son variables estadisticas bidimensiona-
les que expresan, de forma matemadtica, la relacion entre dos parametros y permiten el ana-
lisis del grado de interrelacion o dependencia entre ambas. El conjunto de mediciones de
las dos variables se representa en un griafico mediante una nube de puntos, cuyo centro de
distribucion queda determinado por la denominada recta de regresion. Para determinar con
qué precision describe la recta de regresion la relacion entre las dos variables, existe una
medida cuantitativa, que es el coeficiente de correlacion.

Ademads del uso de estas herramientas estadisticas para relacionar dos variables, por
ejemplo la influencia de la visita publica en el incremento de la humedad especifica de una
sala, es siempre muy util, para establecer estimaciones y predicciones, que la correlacion
entre las dos variables sea fuerte.

Cuando en la recta de regresion la variable independiente es el tiempo, se deno-
mina recta de tendencia. Se aplica en el estudio de series historicas y se requiere un
numero minimo de afnos, segun el parametro y lugar a analizar, para que sea represen-
tativa; en este caso también se aplica como herramienta de prediccion para evoluciones
futuras.



Diagrama psicrométrico — condensacion

La condensacion se produce cuando una masa de aire saturada, que contiene toda la
cantidad de vapor de agua de que es capaz, se enfria disminuyendo su capacidad para
retener mds cantidad y cede humedad al ambiente en forma liquida. Dadas unas con-
diciones de humedad relativa y temperatura, el punto de rocio es la temperatura a la
que debe enfriarse el aire para alcanzar la saturacion y por debajo de la cual conden-
sard. Este fenomeno se produce cuando el aire cargado de humedad alcanza las super-
ficies frias de las ventanas o muros, produciéndose su enfriamiento.

A continuacion, se propone un ejemplo acerca de este fenomeno. En una sala de ex-
posiciones de un museo situado en la costa se miden la temperatura y la humedad
relativa del aire interior, resultando 22° C y 80 %, respectivamente. Suponemos que
parte de la masa de aire circula hacia la ventana desde la sala enfridndose hasta alcan-
zar los 16° C; si las puertas y ventanas se mantienen cerradas, ¢se producira condensa-
cion en las ventanas?, squé cantidad de vapor de agua por metro cubico habria con-
densado? (fig. 18.1).
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Figura 18.1. Diagrama psicrométrico para la determinacion de la condensacién y el punto de rocio.

Partiendo de los pardmetros interiores T.* = 22° C y HR = 80 %, localizamos estas condi-
ciones en el diagrama psicrométrico (punto A). Si tenemos en cuenta que el recinto esta
cerrado y no hay variacion de la humedad absoluta, nos desplazamos horizontalmente
hacia la izquierda, disminuyendo la temperatura. Como se observa, se alcanza la curva de
saturacion antes de llegar a la temperatura final (punto B), por lo que comienza a produ-
cirse la condensacion. Una vez en la curva del 100 %, solo se puede llegar a los 16° C



finales condensando el vapor de agua; la diferencia de humedad absoluta entre el punto
By el C, donde finalmente se tienen los 16° C finales, serd el vapor de agua convertido
en liquido, aproximadamente 15 g/m3 — 13 g/m3 = 2 g/m3.

Por lo tanto, la temperatura de rocio del vidrio, que indica el momento en que comienza
la condensacion, es 18° C, de manera que el vidrio deberia estar por encima de este valor
para evitar el fenémeno.

4.4.3. Parametros de analisis

El analisis estadistico se puede personalizar segin las condiciones ambientales observadas
y el objetivo propuesto.

En el caso de factores microclimaticos, los parametros de andlisis que permiten carac-
terizarlos son los descritos anteriormente en relacion con las referencias sobre los niveles y
oscilaciones principalmente. Para el estudio de fendmenos como la condensacion o el origen
de niveles de humedad elevada, es necesario obtener otros parametros que requieren cal-
culos mas complejos (temperatura de rocio, humedad especifica del aire, etc.).

Para caracterizar la iluminacion hay que conocer la iluminancia, la radiacion ultraviole-
ta y la temperatura. El andlisis es similar al planteado para los datos microclimaticos en re-
lacion con la obtencion de graficos y pardmetros estadisticos, aunque con una frecuencia
menor. En este caso, los mas destacados son los niveles maximos y valores que integren el
tiempo, debido al caricter acumulativo de su influencia, es decir, tasas de iluminancia (lux/
hora diarios, semanales, mensuales o anuales).

En el caso de los contaminantes, se consideraran datos cuantitativos, destacando valores
pico en un periodo determinado y dosis de contaminacion (concentracion x tiempo), ade-
mas de datos cualitativos segun el tipo de contaminante. También se incluye la evaluacion
de los factores meteorologicos como el viento y las precipitaciones y, por supuesto, la acti-
vidad humana, que influye decisivamente en su variabilidad.

4.5. Interpretacion de la informacién estadistica

La interpretacion y diagndstico de la informacion estadistica nos va a permitir extraer con-
clusiones del analisis. Comprende los siguientes aspectos:

— Caracterizacion de los diferentes sistemas, tanto el externo, clima local, como el/los
interno/s, en el caso de los bienes muebles, es decir, condiciones ambientales del interior.

— Relacion del origen de las fluctuaciones de los parametros observados con sus causas,
que generalmente se encuentran en factores externos a los propios bienes (salvo por
una cuestion de inestabilidad intrinseca), o bien debido a la influencia de las condi-
ciones externas o a las condiciones de uso.
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Condiciones de Uso

Evaluacion condiciones conservacion

Definicién condiciones éptimas

— Evaluacién de las condiciones de conservacion, es decir, determinar si las condiciones
actuales son seguras o no, pero siempre teniendo en cuenta la interaccion de dichas
condiciones con el bien cultural.

—Y, por ultimo, como objetivo bdsico, y en caso que las condiciones no sean las ade-
cuadas, definir las 6ptimas de conservacion.

4.5.1. Caracterizacion climatica local. Sistema externo

La caracterizacion del denominado sistema externo tiene que ver con los factores natura-
les que dependen del clima local. La profundizacién en el anilisis del sistema externo va
a depender de los medios disponibles y de la relacion de los bienes culturales con €l. Asi,
debera ser mas exhaustiva en bienes expuestos a la intemperie o en interiores con mucha
dependencia del clima exterior. La descripcion de la climatologia local se basa en las
fuentes de informacion mencionadas en apartados anteriores y atiende a los siguientes
aspectos:

Clima de la region: Definicion de las caracteristicas climaticas generales en funcion de
la clasificacion de las distintas zonas, principalmente régimen termométrico y pluviométrico
(Font, 2000) segun criterios de caracterizacion de la Agencia Estatal de Meteorologia.

Ademas de definir el clima de la region, se compararan los datos locales con los teori-
cos asignados al drea, comprobando su correspondencia o, en caso contrario, indicando las
posibles causas particulares de estas diferencias.

Representatividad de los datos: Evaluacion del tamano de la muestra de datos dispo-
nibles, comparandola con los periodos 6ptimos recomendados segin la ubicacion geografi-
ca, principalmente para temperatura y precipitacion.
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Ademas del tamano de la muestra, hay que determinar si representa el clima habitual o no;
por ejemplo, disponer de una serie de cinco afos secos en un clima lluvioso no es representativo.

Caracteristicas climaticas mas importantes: Obtenidas a partir de los datos de la esta-
cion meteorologica mas cercana y con un periodo de observaciones regulares.

— Temperatura: Esta magnitud se relaciona principalmente con propiedades fisicas invaria-
bles del lugar, como la radiacion solar, la altitud y el gradiente térmico. En primer término,
la caracterizacion precisa del estudio de los valores tipicos como los promedios de los
niveles medios (T ) y de los maximos (T ) y minimos (T ) mensuales (ver apartado
“4.4.1. Tratamiento estadistico de los datos»). Estos parametros representados graficamente
nos muestran la evolucion de la temperatura a lo largo de un ciclo anual y como datos de
interés destacan los que permiten describir las estaciones extremas de verano e invierno.

Este mismo analisis de las oscilaciones, calculadas como la diferencia entre la media
de las maximas y la media de las minimas (T » — T w), permite diferenciar entre los
meses con mayores cambios y los mas estables.

No obstante, para caracterizar el clima no solo es necesario el andlisis de los valores tipi-
cos, puesto que pueden ser poco representativos de la realidad si los datos medidos estan
muy dispersos con respecto a los promedios. Para ello se hace uso de los valores absolu-
tos de los maximos y minimos, que ademas nos sirven para detectar los meses frios con
heladas (T < 0° C) o los meses cilidos (T v > 25° C), cuya evaluacién en términos de
frecuencia (n.° dias/ano) indica si se trata de fendmenos ocasionales o habituales.

— Precipitaciones: Para describir el régimen pluviométrico, los parametros usados son:
la cantidad media de precipitacion (R), la frecuencia (D R) y la intensidad de estas
(RD), asi como distribucion a lo largo del afio y tipo de precipitacion (Iluvia, nieve,
granizo y tormentas).

La caracterizacion del ciclo anual se basa en la definicion de la cantidad media anual de
precipitaciones (mm), el nimero medio de dias de precipitacion al afio y el periodo de Ilu-
vias, destacando los meses mas lluviosos y secos, asi como las precipitaciones mas intensas.

— Humedad: Esta magnitud nos permite conocer la cantidad de vapor de agua del aire y
puede expresarse de diferentes formas. Habitualmente, las que proporcionan las estacio-
nes meteorologicas son humedad relativa (%) y humedad absoluta (g/m?). No obstante,
los datos que ofrecen son a veces limitados, pues solo registran en dos momentos del
dia, cuando se supone la humedad relativa maxima (siete horas) y minima (trece horas).

La caracterizacion de esta magnitud se aborda de forma similar a la temperatura; es
de especial importancia el estudio de las oscilaciones anuales y diarias.

En relacion con la cantidad de vapor de agua y con los cambios de temperatura, se
originan fenémenos de saturacion de dicho vapor de agua, considerados «precipita-
ciones ocultas», como son el rocio y la niebla, cuya frecuencia y distribucion a lo largo
del ano también deben ser caracterizadas.
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Figura 19. Recta de tendencia de temperatura del estudio microclimatico del claustro de Santo Domingo de Silos (Herrdez, 1989).

— Insolacion: La cantidad de radiacion solar incidente depende, ademas de la ubica-
cion geografica, del estado del cielo, por lo que hay que conocer la distribucion de
dias despejados, cubiertos y nubosos a lo largo del ano. No obstante, para el cal-
culo total de radiacion, ademas de la directa, hay que considerar la indirecta y la
difusa, de forma que se pueda estimar un valor medio global en kWh/m?/dia al
ano.

— Viento: Este factor del clima es importante para detectar las zonas mas expuestas a las
precipitaciones asi como a la contaminacion.

Para caracterizarlo se analiza su circulacion y velocidad a lo largo del ano, y se repre-
senta graficamente mediante rosas de frecuencias que muestran las diferentes orien-
taciones y sus distribuciones en porcentaje. Ademas de este analisis general, es bdsico
el estudio de la direccion y velocidad del viento durante los dias de precipitaciones,
que también permite identificar su origen.

Evolucion del clima local: Se basara en el estudio de las series disponibles, que, en
caso de disponer del tamano adecuado, pueden resultar muy ttiles para establecer futuras
predicciones.

El andlisis de esta evolucion se apoya en representaciones graficas como son las
rectas de tendencias elaboradas con los datos medios anuales, donde pueden estimar-
se las oscilaciones periodicas y las posibles tendencias para establecer predicciones

(fig. 19).
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Caracterizacion de la contaminacién exterior.
Iglesia de San Julian de los Prados de Oviedo

Descripcion del entorno: La iglesia de San Julidn de los Prados (siglo 1X) es una de las
obras mas representativas del prerromanico asturiano. Aunque en origen era un edificio
extramuros de Oviedo, actualmente se ubica en un parque ajardinado dentro del casco
urbano de la ciudad y a escasos metros de una autovia de trafico rodado intenso. De-
bido a la proximidad de la fuente de contaminacion, es previsible que la concentracion
de algunos contaminantes excedan los niveles recomendados para la conservacion del
bien cultural, en el que actualmente se pueden apreciar alteraciones de la piedra con
costras ennegrecidas.

Parametros analizados: Contaminantes atmosféricos registrados por la estacion de in-
misioén del Palacio de los Deportes, perteneciente a la Red de Control de Calidad del
Aire del Gobierno del Principado de Asturias, situada a unos 350 metros de la iglesia
(fig. 20.D).

Estacion
§ Meteorologica

-

Figura 20.. Entorno de la iglesia y ubicacién de la estacion meteoroldgica.

Los contaminantes estudiados son: dioxido de nitrégeno (NO,), ozono (O,), dioxido de
azufre (SO,) y particulas con diametro de 10 micras o menos (PM 10). El estudio se ha
realizado para un ciclo anual completo, desde julio de 2011 a junio de 2012, con los
datos medios horarios a partir de medidas quinceminutales.

Caracteristicas de la contaminacion exterior: La evolucion anual de las concentracio-
nes de los diferentes contaminantes y sus datos medios se reflejan en el grafico y tabla
adjuntos. Segun los niveles tipicos de contaminantes en entornos urbanos de edificios
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patrimoniales (Blades et al., 2000), se puede observar que el diéxido de nitrégeno, con
un promedio anual de 39 pgr/m?, se mantiene dentro de los valores habituales a lo lar-
go de todo el ano. El ozono, con una evolucion inversa al dioxido de nitrégeno, tiene
un promedio anual de 36 pngr/m?® y supera los niveles habituales de forma puntual en
abril con un promedio de 59 pgr/m?’. Por otro lado, la concentracion de dioxido de
azufre mantiene una clara evolucion paralela al diéxido de nitrégeno, pero con niveles
bastantes inferiores, 14 pgr/m?® de media, que pueden considerarse bajos en relacion
con los valores de referencia. Por Gltimo, la concentraciéon media de particulas (PM 10)
adquiere los valores relativos mas altos durante todo el ciclo, destacando los meses de
octubre, febrero y marzo, donde se alcanzan los 49 pgr/m? (fig. 20.2).

NO:z 03 502 PM10

Med Med Mix Méx Abs| Med Med Méx Méx Abs| Med Med Méx Max Abs| Med Med Mix Mix Abs

2011ju 21 40 66| 50 77 130 7 17 46| 25 39 73
ago 24 48 88| 40 72 126 7 18 35 22 38 77

sep 38 65 147) 31 71 117 13 37 169| 30 50 108

ot 47 8 160 3¢ 77 138 16 40 162| 35 64 107

nev 50 93 170| 22 51 84| 18 39  74] 29 61 145

gc 50 94 178) 24 53 81| 23 53 147| 28 64 126
2012ene 49 87 115 19 47 77| 19 a5 102 30 65 135
feb 49 82 11u| 31 69 89| 17 53 163] 35 61 112

mar 52 89 119| 39 90 141] 19 S5 152| 49 84 143

abr 32 61 84 s %0 111 8 18 42| 20 35 75
may 25 S1 101f 44 82 104) 9 26 82| 25 46 81

jwn 25 47 101 40 72 116 10 29 103| 26 45 105

aro 39 70 178 36 71 141] 14 36 169| 29 54 145

HNiveles
tipices *  19-76 10 50 7,8-52 20-30

* Promedio mensual en ambientes urbanos en LK

Figura 20.2. Concentraciones medias mensuales, medias de las médximas y maximas absolutas de contaminantes.
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En funcion del rango promedio de concentracion de referencia para concentraciones
medias de maximos en interiores (Tétreault, 2003), se considera que la concentracion
de dioxido de nitrégeno es propia de una calidad del aire pobre durante todo el ano,
pero principalmente desde septiembre a marzo, con una media de las maximas de
70 pgr/m’ y un extremo absoluto de 178 pgr/m’® en diciembre. Esta misma considera-
cion recibe el dioxido de azufre, con una evolucion similar aunque con un valor medio
de los maximos mas moderado, de 36 pgr/m?, y un maximo absoluto de 169 ngr/m® en
septiembre. Al contrario, el rango de concentraciones del ozono y de particulas (PM 10)
permite que la calidad del aire se mantenga mas proxima a una atmoésfera mas limpia,
con un promedio de los maximos de 71 y 54 pgr/m’® y maximos absolutos de 141 y
145 pgr/m?, respectivamente (fig. 20.3).

Tabla 2. Pautas sobre los niveles de contaminantes transportados por el aire
(basada en Tétreault 2003)

Contaminantes clave Promedio de concentracion maxima Rango promedio de
transportados por el aire para diferentes objetivos de concentracién como referencia,

preservacién, pg m” (ppb)* pg m”

1 afio 10 afios 100 afios Baja Tropdsfera Area

limpia urbana

Acido acético 1000 (400) 100 100 0.3-5 0.5-20°
Sulfuro de hidrogeno 1(0.71) 0.1 0.01 0.01-1 0.02-1
Dicxido de nitrdgeno 10 (5.2) 1 0.1 3-200
Ozono 10 (5.0) 1 0.1 20-300
Didxido de azufre 10 (3.8) 1 0.1 6-100
Particulas finas (PM..s) 10 1 0.1 1-30 1-100
Vapor de agua Mantener bajo un 60% de HR®

Tétrealt, ). Agentes de Deterioro: Contaminantes. Roma: ICCROM, 2009.

Figura 20.3. (Tétreault, 2009).

Con la caracterizacion de la contaminacion exterior y la dosis de contaminacion se
podria valorar la incidencia de los distintos contaminantes atmosféricos en la conser-
vacion de la piedra que forma los muros de la iglesia, teniendo en cuenta otros fac-
tores, como el viento o la humedad relativa, que influyen en el deterioro por conta-
minacion. En fases posteriores, se evaluarian estos datos y se indicaria si son
admisibles o no para la conservacion de los objetos en interiores (dependerad de la
capacidad de amortiguacion de la envolvente frente a la contaminacion exterior), y
para la salud humana.

Representatividad de los datos: Aunque el tamano de la serie disponible podria ser
adecuado (un ciclo anual), no se ha podido analizar su representatividad, puesto
que no se dispone de un historico de medidas de contaminantes en el aire en el
entorno de la iglesia.
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Interpretacion y diagnéstico - Caracterizacion

Referencias sobre niveles
— Valor medio

— Valor maximo

— Valor minimo

HR - T?

Referencias sobre oscilaciones
— Oscilacién media
— Oscilacién maxima

— Valor médximo y media
— Valor integrado y media en el tiempo

: — Valor méximo y media
Contaminantes . ; )
— Valor integrado y media en el tiempo

(Pardmetros de andlisis en cada periodo de observacién)

4.5.2. Caracterizacion de las condiciones ambientales interiores. Sistema/s interno/s

La caracterizacion de las condiciones ambientales interiores se hace tomando como base los
datos obtenidos del programa de seguimiento, que incluyen tanto factores del medio como
factores de origen antrépico que alteran el sistema interno. Al menos, debe disponerse de
un ciclo anual y es necesario indicar expresamente:

— Periodo de estudio.
— Frecuencia de registro de los datos.
— Régimen de uso del espacio y de sus instalaciones.

Como regla general, el analisis de los datos se realiza en funcién de los diferentes pe-
riodos de oscilacion, comenzando por el mas amplio y general hasta los mas cortos. En todo
caso, debe definirse como se han calculado los parametros estadisticos y sus representacio-
nes graficas asociadas.

Caracterizacion microclimatica
Datos anuales
Estos datos permiten describir la evolucion de las diferentes magnitudes a lo largo del ciclo
anual. Los datos estadisticos de mayor interés para la caracterizacion y representacion grafi-
ca son los siguientes:

— Medias mensuales y medias de los maximos y minimos mensuales: Son valores pro-

mediados de cada mes que proporcionan una primera aproximacion a la caracteriza-
cion anual a través de datos tipicos.

67
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Figura 21. Curvas y datos estadisticos de la humedad relativa y la temperatura a partir de datos horarios. Panda este del
monasterio de Santa Maria de El Paular, afio 2012.

— Extremos maximos y minimos absolutos mensuales: Son valores medidos que se uti-
lizan para analizar los niveles reales de los extremos y, por lo tanto, para estudiar la
mayor o menor representatividad de los promedios calculados anteriormente (Ia me-
dia es un valor de tendencia central muy afectado por los extremos, de manera
que en un ambiente con fluctuaciones bruscas la informacion que aporta no es muy
significativa).



En segundo término, son necesarios para hallar las oscilaciones absolutas en diferen-
tes periodos, y fundamentales a la hora de definir actuaciones de control, puesto que
son mediciones reales.

— Oscilacion absoluta anual: se obtiene como diferencia entre los valores maximo y
minimo del ano; es necesario especificar en qué mes se produce cada uno de ellos.

— Oscilaciones absolutas mensuales: De estos datos estadisticos destacan como parame-
tros de andlisis el rango de oscilacion medio anual y el rango de oscilacion maximo
anual. En relacion con este Gltimo, es necesario indicar también el mes en el que se
produce. Las oscilaciones son especialmente importantes en el estudio de la humedad
relativa, puesto que influyen en el deterioro del estado de conservacion.

Conviene recordar, al igual que lo mostrado en la caracterizacion climatica local, que
en la medida en que se disponga de historicos amplios en ambientes interiores, se conoce-
ra mas de los mismos y podran realizarse predicciones para controlar los riesgos de deterio-
ro con mayor eficacia (fig. 21).

Datos estacionales y diarios

La caracterizacion de los diferentes ciclos estacionales permite detectar cuales tienen mayo-
res fluctuaciones. En nuestro clima, durante las estaciones extremas (verano e invierno) los
datos son mas representativos, mientras que en las intermedias (otono y primavera) la dis-
persion o variabilidad de los datos suele ser mayor.

En cuanto al ciclo diario, para la caracterizacion de los ritmos de fluctuacion se elaboran
curvas de evolucion de un dia tipico de cada estacion a partir de la agrupacion de los datos
horarios del mes mds representativo del ciclo estacional. Cada dato horario tipico se obten-
dra, por lo tanto, mediante un promedio de todos los dias del mes (fig. 22).

En el ciclo diario se detectan las variaciones de periodo corto, muy importantes dado
que las oscilaciones bruscas son mas peligrosas. Por otro lado, permite relacionar la evolucion
de los parametros estudiados con el régimen de uso segun las distintas horas del dia, lo que
aporta conclusiones muy utiles para el andlisis y deduccion de procedimientos de control.

El analisis estadistico se puede perfeccionar en gran medida, dependiendo de las con-
diciones ambientales observadas; aqui solo se muestra un andlisis bdsico de los datos obser-
vados. También hay que resenar que para el estudio de determinados fendmenos, como la
posibilidad de condensacion o la identificacion del origen de niveles de humedad elevada,
es necesario utilizar otros parametros (temperatura de punto de rocio, humedad especifica
del aire, etc.), que requieren otro tipo de cdlculos un poco mds complejos.

Caracterizacion de la iluminaciéon
Datos anuales

Los datos anuales de mayor interés para la caracterizacion de la iluminacion natural son:
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Figura 22. Curvas de oscilacién diaria de la humedad relativa y la temperatura en cada galeria a partir de los datos hora-
rios del mes de enero, como dia representativo del invierno, y del mes de mayo, como dia representativo de la primavera.
Claustro del monasterio de Santa Maria de El Paular, afio 2012.
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Figura 23. Resumen anual de iluminancia con fuente de iluminacién natural. Iglesia de San Julidn de los Prados, julio de

2011 a julio de 2012.

— Medias mensuales y medias de las maximas de iluminancia e irradiancia: Igual que en
los microclimaticos, facilitan la descripcion anual a través de valores tipicos mensuales.

— Maximos absolutos mensuales de iluminancia e irradiancia: Son niveles reales que en
este caso hay que considerar de manera diferente a los microclimaticos, pues se dan
de forma puntual y alcanzan valores muy por encima de las medias. Ademas, estos
datos estadisticos son imprescindibles para evaluar las condiciones de conservacion y
definir la necesidad de control.
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— Tasa o dosis de exposicion mensual y anual a iluminancia e irradiancia: Obtenidas
como sumatorio de los datos horarios del mes y del ano para la evaluacion del efecto
acumulativo de la iluminancia en el deterioro.

— Medias de las minimas y minimos absolutos mensuales de iluminancia: Son necesarios
si se consideran exigencias visuales minimas para una percepcion adecuada de las
obras o para la realizacion de trabajos con estas (fig. 23).

El estudio de la temperatura en varios puntos puede ser necesario si hay que evaluar el
efecto térmico asociado a la iluminacion. En el caso de iluminacion artificial, los pardmetros
estadisticos a obtener son los mismos, pero no requieren un seguimiento continuo.

Caracterizacion de la contaminacion
Datos anuales
Los datos anuales de mayor interés para la caracterizacion y representacion grafica son:

— Medias mensuales y anual de las concentraciones de los distintos contaminantes: Al
igual que con el resto de pardmetros, este dato estadistico sirve para caracterizar la
contaminacion del aire analizando los distintos contaminantes de mayor incidencia en
el patrimonio cultural.

— Medias mensuales y anual de las concentraciones maximas: Estos datos son los valo-
res pico observados en un periodo determinado; son necesarios para plantearse me-
didas de control, pues aumenta el riesgo de deterioro.

— Tasa o dosis de exposicion mensual y anual a la contaminacion: Obtenida como su-
matorio de los datos horarios del mes, para la evaluacion del efecto acumulativo de
la contaminacion en la conservacion del bien cultural.

Ademas, los niveles de contaminacion estan relacionados con factores meteorologicos,
como el viento, las precipitaciones, y evidentemente la actividad humana.

4.5.3. Evaluacion de la capacidad amortiguadora del edificio. Envolvente

La caracterizacion de la capacidad amortiguadora de la envolvente edificatoria se realiza con
los datos de la referencia exterior y de las condiciones interiores analizados previamente. En
caso de no disponer de dicha referencia, se tomaran los datos de la estacion meteorologica
mas cercana, asegurandonos de que las condiciones sean similares al entorno proximo del
bien cultural, y de que los pardmetros ofrecidos se obtienen de forma homogénea a los
disponibles en el interior, con los que se va a comparar.

El estudio del comportamiento de la envolvente nos permite evaluar los intercambios entre
el medio exterior y el interior, determinando su capacidad amortiguadora frente a las fluctua-
ciones de las condiciones meteorologicas, lo que resulta muy util para los siguientes aspectos:



— Diagnéstico del origen de las perturbaciones, teniendo en cuenta que una de las prin-
cipales causas es la influencia de las condiciones climaticas exteriores.

— Zonificaciéon climatica del edificio, clasificindolo en areas estables e inestables.
— Diseno de métodos de control tanto pasivos como activos.
— Evaluacion de la eficiencia energética de la envolvente.

— Elaboracion de predicciones en funcion de la definicion de tendencias en institucio-
nes que cuenten con un histérico amplio.

Para evaluar la influencia de las condiciones climaticas exteriores en el interior, se uti-
lizan graficos de superposicion con las curvas de evolucion de los diferentes pardmetros de
un ambiente y otro. El andlisis se centra en las siguientes cuestiones:

— Evaluacion comparativa de la tendencia de ambas curvas a lo largo del ciclo, incidien-
do en su posible paralelismo, y periodos en que esto ocurre.

— Diferenciacion entre perturbaciones con origen en condiciones climaticas exteriores
o con diferente origen. Lo habitual, en el caso de trabajar con datos medidos y no
promediados, es que las fluctuaciones del exterior sean mucho mayores.

— Comparacion entre la oscilacion diaria media anual y la oscilacion diaria maxima del
interior y del exterior para evaluar la capacidad de amortiguacion.

— Comprobacion del tiempo de retardo de la influencia exterior en el interior, asi como
del valor cuantitativo de la diferencia de magnitudes entre ambos ambientes.

Evaluacién de la capacidad amortiguadora del edificio.
Instituto del Patrimonio Cultural de Espania (IPCE)

El edificio y su entorno: El edificio del Instituto del Patrimonio Cultural de Espana,
ubicado en la Ciudad Universitaria de Madrid, es declarado Bien de Interés Cultural en
el ano 2001. Se trata de un edificio exento, de planta circular, de 40 metros de radio y
distribucion radial en torno a un vestibulo en las plantas primera y segunda, y a la bi-
blioteca, en la entreplanta y planta baja. Su ubicacion y morfologia permiten la exposi-
cion a todas las orientaciones posibles frente a los condicionantes ambientales exterio-
res. Actualmente, su funcion es el andlisis, tratamiento y depdsito de bienes culturales.

Caracteristicas constructivas: El sistema constructivo se basa en el uso del hormigon ar-
mado, tanto en la estructura como en los cerramientos de fachada, asi como en el vidrio
de los paramentos de fachada y lucernarios de cubierta y patios interiores (fig. 24.1).
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Figura 24.1. Vista exterior del IPCE.

La falta de aislamiento térmico en las fachadas y cubiertas, la amplitud de los espacios
interiores, con escasas particiones interiores, y el grado de exposicion a todas las orien-
taciones son aspectos que influyen decisivamente en la estanqueidad del conjunto ar-
quitectonico respecto de las condiciones exteriores.

Evaluacion de la estabilidad de los espacios interiores respecto al exterior: A conti-
nuacion se muestran graficas semanales (del 16 al 23 de mayo de 2011) de humedad
relativa y temperatura de diferentes espacios, donde puede evaluarse el grado de inci-
dencia de las condiciones exteriores en cada uno de ellos.

Pintura Mural
Esta sala se ubica en el bajo cubierta de la tercera planta, con orientacion doble en los

cerramientos verticales, fachadas noroeste y suroeste, y cenital a través de los lucerna-
rios de cubierta.



La superposicion de las curvas de humedad relativa (HR) y temperatura (T.?) exteriores
con las de esta sala muestra que el origen de las fluctuaciones del interior son las con-
diciones climaticas exteriores, pues responden claramente al ciclo diario de oscilacion
natural. Los valores extremos tardan pocas horas en evidenciarse en el interior. Esta
incidencia, propia de su ubicacion, se incrementa por la falta de aislamiento, la deficien-
te resolucion de los encuentros de fachada y la exposicion a la radiacion solar de la
gran superficie acristalada (fig. 24.2).
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Figura 24.2. Superposicion de las curvas de humedad relativa y temperatura del exterior con la sala de Pintura
Mural.

Sala Acondicionada con control de bumedad relativa

Esta sala se utiliza para el tratamiento de obras de arte con requerimientos especifi-
cos, dispone de control de humedad y de normas de uso en cuanto a acceso, limpie-
za, ventilacion y extraccion de aire. Se ubica en la primera planta y es un recinto de
pequenas dimensiones con una sola fachada de orientacion sureste, tabiqueria de
ladrillo y paneles aglomerados con montantes de vidrio. Aunque carece de aislamien-
to, los encuentros entre la carpinteria y cerramientos estan sellados; también tiene
persianas y estores.

La curva de la humedad relativa indica que existe un sistema de control que intenta
contenerla en torno a un 40 %; aun asi, la sala se ve afectada por las condiciones exte-
riores, pues no hay control de temperatura. El equipo de control es un humidificador
por evaporacion con toma continua de agua que permite controlar la humedad entre
el 30 y el 60 % de humedad relativa. No obstante, en condiciones de humedad alta en
el exterior, este sistema es limitado, pues no es posible controlar la humedad relativa
con el aumento de la temperatura de la calefaccion de manera automatica e indepen-
diente a las condiciones de la sala (fig. 24.3).
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Figura 24.3. Grafico de humedad relativa y temperatura de la Sala Acondicionada con control de humedad
relativa.

Sala Acondicionada con control de bumedad relativa y temperatura

Al igual que la anterior, esta sala se utiliza para el tratamiento de obras de arte. Se loca-
liza en la segunda planta, sobre la sala anterior. En este caso, se realizaron labores de
acondicionamiento para lograr una mayor estanqueidad, incluyendo una doble ventana
con un vidrio sencillo al interior y un cortavientos de acceso.

El sistema de control activo consta de dos climatizadores, que permiten regular de for-
ma automatizada los niveles de humedad relativa y la temperatura entre un 30 y un
75 %, y de un sistema entdlpico de renovacion de aire.

Archivo Ruiz Vernacci

Esta sala localizada en el anillo interior de la entreplanta, tres niveles por debajo de la
anterior, aloja los archivos histéricos del IPCE. No tiene fachadas al exterior, aunque se
sitia en torno a uno de los patios interiores.

Como puede observarse, tanto la curva de la temperatura como la de la humedad
relativa son mucho mas estables, a pesar de no disponer de ningin sistema de con-
trol. La ubicacion tiene un papel importante; no obstante, la mala estanqueidad del
edificio, tanto en fachada como entre los espacios interiores, hace que las condiciones
exteriores se vean reflejadas en la humedad relativa, aunque bastante amortiguadas

(fig. 24.4).
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Figura 24.4. Grafico de humedad relativa y temperatura del Archivo Ruiz Vernacci.

4.5.4. Evaluacion de la influencia de las condiciones de uso de los espacios e instalaciones

El seguimiento de determinados factores del medio, ademas de caracterizar el medio fisico
y su relacion con el entorno exterior, proporciona una informacion que refleja ciertos pro-
cedimientos inadecuados respecto a los riesgos de deterioro mas relacionados con la exhi-
bicion, el uso y manejo que el hombre hace de los bienes culturales, de los espacios y de
sus instalaciones. Como se ha mencionado con anterioridad, estas condiciones derivadas de
la gestion constituyen uno de los origenes habituales de las alteraciones de los factores del
medio, a veces dando lugar a valores mas criticos que los naturales.

Para evaluar estas influencias se estudian los denominados ciclos de uso, que se adap-
taran en cada caso a los periodos y frecuencias de muestreo de manera que permitan detec-
tar los cambios que de otra forma podrian pasar desapercibidos. Son habituales, por ejem-
plo, el ciclo diario, para comprobar el efecto producido por el sistema de calefaccion en la
estacion invernal, el ciclo semanal, para analizar la influencia de la visita publica en un
museo, u otros periodos que reflejen eventos especiales, como pueden ser los actos litirgicos
durante la Semana Santa.

En ocasiones, determinar la causa real de una alteracion en los cambios ambientales
puede ser una tarea complicada. Algunas se pueden detectar y evitar ficilmente, como las
apuntadas en apartados anteriores derivadas de un mal uso o una mala localizacion del ins-
trumental de medicion; otras, como las relativas al uso, pueden ser mas complejas de detec-
tar, por ello es util conocer la expresion grafica de ciertas rutinas de uso habituales, pues
pueden servir de ayuda a la hora de interpretar los cambios.

Ciclos de uso habituales

El conocimiento de los patrones de uso como una de las principales influencias en el ambien-
te interior facilita la discriminacion entre diferentes origenes. Por ejemplo, un incremento de la
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Figure 9 The sun’s cffoct inside a room
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Figura 25. Efecto de la radiacion solar a través de las ventanas (De Guichen y De Tapol, 1998).
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Figura 26. Efecto de la visita publica, de la apertura y el cierre de una sala de exposiciones (Cassar y Hutchings, 2000).



humedad relativa puede deberse a las tareas de limpieza, a la visita de publico, al apagado de
la calefaccion, a una fuerte lluvia, etc. A continuacion se muestran algunos de estos ciclos ha-
bituales de uso:

— Apertura de ventanas y puertas: Se traduce en una alteracion de la humedad relativa,
que aumentard o disminuirda dependiendo de las condiciones en el exterior; en cam-
bio, la temperatura no se vera modificada si el edificio esta bien aislado.

— Radiacion solar a través de ventanas: Produce un incremento de la temperatura y un
descenso de la humedad relativa de forma puntual todos los dias a la misma hora,
debido a la incidencia de la radiacion solar y su transmision al interior (fig. 25).

— Limpieza humeda: Aumento de humedad relativa, que tarda poco tiempo en dismi-
nuir, pero no de la temperatura si se mantiene cerrado el espacio y no hay entrada de
calor.

— Afluencia de publico: Supone un aumento de humedad relativa y temperatura si-
multineamente, debido al aporte de vapor de agua y calor por parte de las perso-
nas (fig. 20).

Uso de instalaciones de control climdtico:

— Aire acondicionado: Control de la humedad relativa y la temperatura simultineamen-
te (ver Sala Acondicionada 2 en caso de estudio «Evaluacion de la capacidad amorti-
guadora del edificio. IPCE»).

— Humidificadores/deshumidificadores portables: Control Gnicamente de la humedad
relativa (ver Sala Acondicionada 1 en caso de estudio «Evaluacion de la capacidad
amortiguadora del edificio. IPCE»).

— Fan-coils: Su funcionamiento supone una bajada rapida de la temperatura, pero
también de la humedad relativa, pues extrae vapor de agua disminuyendo la hume-
dad absoluta y resecando el ambiente (ver caso de estudio «Evaluacion de la in-
fluencia de la ocupacion y el uso de las instalaciones. Capilla del Cristo de la Buena
Muerte»).

— Calefaccion: Aumenta la temperatura y disminuye la humedad relativa.

Parametros de analisis de las condiciones de uso

Las perturbaciones asociadas a estos condicionantes pueden mostrarse evidentes con el es-
tudio de los valores promedio; no obstante, para evaluar la importancia real de estas hay
que trabajar con datos absolutos o medidos, que son los utilizados posteriormente para
comparar con los limites de probabilidad de riesgo. En caso de ser necesario, la superposi-
cion de las condiciones ambientales interiores con las exteriores permitira distinguir si el
origen de las fluctuaciones se debe a uno u otro origen.



Ademas, se utilizard el resumen de las oscilaciones para comparar la maxima producida
en el dia con la media diaria correspondiente al mes en cuestion. En todo caso, es importante
tener en cuenta el tiempo que tarda en producirse la oscilacion maxima y determinar la velo-
cidad de esta, aspecto clave en el desencadenamiento de procesos de deterioro fisicos.

Evaluacion de la influencia de las condiciones de uso.
Sacristia del monasterio de Guadalupe

Descripcion del ecosistema: La sacristia es una edificacion de planta rectangular inser-
ta en una amplia construccion de los siglos XIv-xv. Las caracteristicas de sus cerramien-
tos, constituidos por gruesos muros de mamposteria que Unicamente dan al exterior en
la parte sur, sus aberturas, constituidas por dos amplios ventanales en esta orientacion,
y una Unica puerta de accesos al recinto desde el interior del monasterio le confieren
un notable aislamiento respecto a las condiciones en el exterior.

Por otra parte, las obras de arte formadas por las pinturas murales que decoran el interior
de muros y boveda, los lienzos de Zurbaran, el mobiliario de la sacristia y el edificio en si
constituyen un conjunto de naturaleza heterogénea. La sacristia mantiene su uso tradicional
para los servicios religiosos, y un uso museistico junto con otras dependencias del monas-
terio; las visitas publicas han ido incrementandose en los ultimos afios (fig. 27.1).

Puntos de observacion: Sensores de temperatura superficial: S1 — S4 en boveda, muro
norte, muro sur y parte posterior de una pintura del muro sur.

Sensor de humedad relativa y temperatura del aire exterior: S5.

Sensor de humedad relativa y temperatura del aire: S6 — S8 de la antesacristia, la sacristia
y la capilla (fig. 27.2).

Parametros medidos: Humedad relativa y temperatura del aire en continuo durante el
ciclo anual de febrero de 1991 a enero de 1992, temperatura superficial en continuo du-
rante una semana en cada una de las distintas estaciones, nimero de visitantes y otras
medidas complementarias puntuales para el analisis de los diferentes gradientes y conte-
nidos de humedad de mobiliario y muros.

Parametros calculados: Humedad especifica del aire, temperatura de punto de rocio del
aire y diferencia al punto de rocio en los distintos puntos de observacion, que permiten
evaluar el riesgo de condensacion y la influencia de la visita publica

Estabilidad de las condiciones respecto del exterior: La sacristia tiene gran capacidad
para amortiguar las oscilaciones del clima exterior, manteniendo una notable estabilidad
de los parametros ambientales durante los ciclos diarios. Sin embargo, esta estabilidad,
favorecida por la escasa ventilacion, aumenta los riesgos de condensacion y proliferacion
de microorganismos, especialmente en el periodo primaveral, cuando la temperatura de
los cerramientos es minima y la humedad relativa del aire alcanza sus maximos anuales.



Figura 27.1. Imagen interior de la sacristia. Fu
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Figura 27.3. Gréfico 1. Humedad especifica en el interior y exterior y nimero de visitantes.
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Figura 27.4. Grafico 2. Diferencia de la temperatura de punto de rocio del aire a la temperatura superficial en pri-

mavera. Zona superior: S1-béveda, S2-muro norte; Zona inferior: S3-muro sur, S4-tras pintura muro sur.




Influencia de la visita publica: Las visitas del publico, especialmente en las épocas de
mayor afluencia (Semana Santa, en primavera, y periodo estival) producen los siguientes
efectos:

El incremento de la humedad especifica del aire, en el Grafico 1, se aprecia que el interior
no sigue una evolucion paralela al exterior aumentando su diferencia en los periodos de
visita a pesar de que la humedad especifica externa baje, como ocurre el dia 12 de mayo
(fig. 27.3).

Cuando la visita termina y se cierra la sacristia, la temperatura del aire desciende aproxi-
mandose a la saturacion, con lo que aumenta el riesgo de condensacion. Esta influencia
se muestra en el Grafico 2, donde la diferencia del punto de rocio desciende después de
cada periodo de visita. No obstante, entre el 9 y el 13 de mayo, con los cerramientos mas
calidos, no se llega a los 2° C de diferencia minima que podriamos considerar con alto
riesgo de condensacion (fig. 27.4).

El aumento de la temperatura y la disminucion de la humedad relativa en verano, favore-
cido también por la radiacion infrarroja que penetra a través de los ventanales del muro
sur, incrementa la desecacion de los materiales.

Propuesta de medidas de control:
— El favorecimiento de cierta ventilacion dependiendo de las condiciones en el exterior.
— El control de los visitantes dependiendo de las condiciones termohigrométricas del aire.

— La mejora del cerramiento de los ventanales para reducir la transmision de la radiacion
solar.

Evaluacion de la influencia de la ocupacion y el uso de las instalaciones.
Capilla del Cristo de la Buena Muerte de Sevilla

Antecedentes: El Cristo de la Buena Muerte es una talla de madera policromada que
forma parte de las manifestaciones tradicionales de origen religioso y cultural. El estudio
propuesto tenia como objetivo la definicion de medidas de conservacion preventiva que
tuvieran en cuenta las practicas tradicionales y que evitasen repetitivos y drasticos tra-
tamientos de restauracion de la escultura (fig. 28.1).

Condiciones del entorno y su uso: La imagen se ubica en el altar mayor de la capilla
de la Universidad de Sevilla, que tiene celebraciones religiosas a diario, aunque son
especialmente relevantes las de Semana Santa, con gran aglomeracion de personas.



El edificio tiene como equipamiento un sistema de climatizacion centralizado en los
edificios de la universidad, aunque con control de conexion en la propia capilla. El
sistema consiste en consolas tipo fan-coils que no permiten un control de la humedad
relativa. Para contrarrestar esta deficiencia, se cuenta con humidificadores de tipo vapo-
rizador.

La utilizacion de estas instalaciones y equipos es ocasional, restringida a los momentos
de las celebraciones religiosas y bajo el criterio subjetivo de las personas encargadas;
no existe ningun sistema de medicion y/o registro de las condiciones ambientales de la
capilla.

Medios técnicos: Los equipos de medicion utilizados fueron dos registradores automa-
ticos en continuo, uno de la humedad relativa y temperatura del aire y otro de la tem-
peratura en superficie de la imagen.

Influencia de la ocupacion y de las instalaciones: En la identificacion del origen de las
perturbaciones, un aspecto fundamental, ademas del uso, es el analisis de la capacidad
de amortiguacion del edificio. Al realizar este andlisis superponiendo las curvas de los
valores medios de los extremos, tanto del interior como del exterior, se ponia de mani-
fiesto que las irregularidades de la capilla obedecian a otra causa, la ocupacion y la
utilizacion del aire acondicionado (fig. 28.2).

Aunque las perturbaciones por la utilizacion de la capilla se han mostrado evidentes,
hay que analizar ciertos periodos de maxima ocupacion y de utilizacion del sistema de
aire acondicionado en verano para evaluar la importancia de estas.

Asi, en las principales celebraciones religiosas con gran afluencia de fieles, como el acto
del besapiés del Cristo, las misas de Semana Santa y la instalacion de la imagen en el
paso procesional, la magnitud de las perturbaciones duplica los valores medios.

En cuanto al efecto que causa la utilizaciéon ocasional de la refrigeracion, en verano
principalmente, la situacion queda resumida en el primer grafico. Las oscilaciones de
temperatura son muy bruscas, del orden de 4,6° C para el periodo recogido, alcanzando
minimos diarios en pocos minutos durante el horario de apertura de la capilla en el que
se conecta la refrigeracion. Los minimos de temperatura se relacionan con minimos de
humedad relativa, debido al tipo de aire acondicionado, que ocasiona una condensa-
cion de agua en los aparatos y una progresiva disminucion de humedad absoluta del
aire. En el grafico también se refleja la temperatura en la superficie de la imagen (Ti) a
partir de los datos suministrados por un sensor situado en la parte posterior de la ima-
gen a la altura del pano de pureza, a 2,75 metros del suelo aproximadamente. Estos
datos indican una temperatura media superior a la de la capilla (sensor situado a un
metro del suelo), debido al gradiente vertical de temperatura causado por la estratifica-
cion del aire en la capilla, y a la acumulacion de calor causada por la iluminacion y
disposicion de velas enfocadas hacia la imagen (fig. 28.3).



Figura 28.. Imagen interior de la sacristia.
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Figura 28.2. Comparacién de los datos de temperatura maxima y minima entre el interior y el exterior a partir de
los datos medios mensuales.
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Figura 28.3. Perturbaciones de la humedad relativa y la temperatura causadas por la ocupacién y el sistema de
acondicionamiento climatico en verano.

4.5.5. Evaluacion de las condiciones de conservacion. Interaccion del bien cultural
con el medio

La evaluacion de las condiciones de conservacion de un bien cultural precisa de la confron-
tacion del andlisis material de dichos bienes con las condiciones ambientales en las que
estan inmersos, de manera que se pueda conocer la interaccion del bien con el medio al que
pertenece.

El estudio de las condiciones ambientales tendrd como objetivo basico deducir si son o
no adecuados los niveles de ciertos parametros y oscilaciones para la conservacion de los
bienes culturales comparandolos con los establecidos como limites seguros. En caso de que
estos no existan, sera necesario definirlos previamente, para lo cual debe conocerse el esta-
do de conservacion y su grado de vulnerabilidad frente a determinados valores de los para-
metros del medio, de manera que se pueda estimar el posible dano o riesgo. Asi, en funcion
de su estado material, podran considerarse los procesos de deterioro de mayor incidencia
sobre el bien cultural.

En todo caso, la tendencia a establecer estindares de parametros 6ptimos de conserva-
cion de forma universal estd completamente desaconsejada; en cambio, si se tendrdn en
cuenta ciertas referencias generales acerca de los limites a partir de los cuales la probabilidad
de riesgo aumenta. Estas referencias, basadas en estudios empiricos, son valores orientativos
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que deben particularizarse para cada caso concreto una vez estudiadas las condiciones am-
bientales, el estado de conservacion y el andlisis de vulnerabilidad frente a determinados
procesos de deterioro. Es normal que determinados bienes estén aclimatados, y por lo tanto
en buen estado de conservacion, a unas condiciones ambientales aparentemente de riesgo
cuya modificacion hacia unos valores teéricamente mas favorables puede suponer un mayor
perjuicio.

Microclima

Se tendran en cuenta valores extremos y oscilaciones maximas asumibles a partir de los
datos medidos, entendiendo que para la conservacion es prioritaria la evaluacion de la hu-
medad relativa sobre la temperatura, mientras que esta Gltima influird en mayor medida
sobre el confort humano.

Condiciones extremas: En primer lugar, usamos las referencias a la probabilidad de
riesgos como valores orientativos de los que parte el analisis:

— Riesgo de deterioro fisico: Existe probabilidad de deformaciones y rotura de mate-
riales organicos, por debajo de un 40 % y por encima de un 70 % (Erhardt y Mec-
klenburg, 1994: 32-38) de humedad relativa. En relacion con la temperatura, la pro-
babilidad de deterioro por debilitamiento de adhesivos y ceras aumenta a mds de
30° C.

— Riesgo de biodeterioro: La probabilidad de aparicion de plagas en materiales organicos
aumenta a partir de un 60-70 % de humedad relativa.

— Riesgo de deterioro quimico: La probabilidad de corrosion de metales existe por enci-
ma de un 30 % de humedad relativa. Ademas, este riesgo se puede acentuar en pre-
sencia de temperaturas altas que actian como catalizadoras de dichas reacciones.
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El estudio se aborda en funcién de cada parimetro ambiental y evaluando los riesgos
asociados a este. Para ello, se hace uso de la curva de evolucion de los valores medios y las
curvas de los extremos absolutos o medidos. De esta forma, tendremos una primera aproxi-
macion para detectar la existencia del riesgo con los valores promedios. Posteriormente,
mediante las curvas de evolucion de maximos y minimos absolutos e incluyendo los limites
de probabilidad de riesgo se detectaran los periodos del afilo que sobrepasan los limites
anteriores, y que, por lo tanto, puede suponer un riesgo de deterioro.

Ademas del parametro ambiental analizado, a la hora de evaluar el riesgo es fundamental
considerar otros factores que, actuando de forma sinérgica, pueden ser determinantes en el des-
encadenamiento o agravamiento del proceso de deterioro. Por ejemplo, humedades altas com-
binadas con mala calidad del aire (falta de ventilacion, contaminacion o suciedad), ambientes
oscuros o altas temperaturas conllevan un alto riesgo de biodeterioro. Con relacion al riesgo de
deterioro fisico, influyen no solo los extremos de humedad relativa, sino también la presencia de
oscilaciones grandes y bruscas, las altas temperaturas y el estado de conservacion.

Amplitud y velocidad de las oscilaciones: Los datos que aportan las referencias biblio-
graficas utilizadas en este analisis son las siguientes:

— Riesgo de deterioro fisico: Existe probabilidad de degradacion de la madera y policro-
mias con oscilaciones mayores de £10 % (Michalski, 1994: 6-8) de humedad relativa
alrededor de un rango medio; se consideran graves en torno a un +40 %. En cuanto
a la temperatura, las oscilaciones superiores a +10° C pueden producir deterioro fisico
de policromias y barnices.

Para el estudio de la amplitud y velocidad de las oscilaciones y del efecto que puedan
tener de deterioro de los bienes culturales, se calculan los siguientes pardmetros estadisticos,
que quedan resumidos en la tabla anual de oscilaciones:

— Oscilacion mensual absoluta, a partir de los extremos del mes.

— Oscilacion diaria, a partir de los datos medios y maximos de cada mes.

— Oscilacion maxima horaria (MOH), a partir de los datos medios y maximos de cada mes.

Finalmente, para cada uno de los ciclos de oscilaciones, el mensual, el diario y el hora-
rio se calcula el promedio anual.

En primer lugar, se destacan las oscilaciones mas bruscas y rapidas, indicando el mes
en que se producen; después, se valoran en funcion de las siguientes cuestiones:

— Importancia de la magnitud de las oscilaciones en relacion con el ciclo al que se refieren.
— Comparativa de dichas oscilaciones con el promedio anual.

— Relacion de las oscilaciones con posibles causas derivadas del uso o de condiciones
climaticas adversas.



Oscilacion de Temperatura (°C)
Periodo sep'95 - ago'96

Osc absoluta Oscilacion diaria Maxima oscilacion horaria(MCH)

capilla Max capilla med capilla Max imagen med imagen Max capilla med capilla Max imagen med imagen
sep T 7.8 4,9 2.9 2.9 11 2.9 2.1 13 0.6
oct 4.0 31 1,9 2,5 1,5 1.8 1,0
nov 7.1 2,7 1,3 2,5 0,7 17 0.5
dic 5,5 24 1.1 2,0 1,1 1,9 0,6 1,7 0,6
ene 4,9 3.8 1,2 21 0,7 1.5 0,5
feb 4.7 4.2 2,0 2.9 1,3 2,0 0.8
mar 37 2,1 2,0 08 14 0.6
abr 4,0 286 1,2 2,0 1,1 1,5 0,6 1,0 0,5
may 6.9 2,8 1.4 2,4 1,2 24 0,8 1,8 0,6
jun 6,1 4,6 3,1 3,5 2,4 3,0 21 1,9 1,5
jul 63 [ 56 | 34 | 54 | 29 |[ 38 [ 22 | 30 [ 18 |
ago 4.8 2,6 0,7 2,6 0,7 2,4 0,2 1,9 0,3
media afio 5,8 3,6 1,9 3,0 1,5 2,5 1.1 1,8 0,8

Figura 29. Tabla de datos de oscilaciones de temperatura mensuales, diarias y horarias.

— Evaluacion de las oscilaciones estudiadas por el posible incremento de los ries-
gos de deterioro expuestos anteriormente, indicando, en su caso, si son asumibles
(fig. 29).

Hluminacion

El poder de degradacion de la iluminacion depende de la composicion del espectro inciden-
te y atiende principalmente a la componente mas energética (UV y visible). La evaluacion
de la iluminacion se realiza a partir de los valores extremos, tanto de iluminancia como de
irradiancia, y de valores integrados en el tiempo. Para la conservacion de las obras de arte
en relacion con la iluminacion, se sigue una pauta de maxima restriccion; no obstante, debe
tenerse presente el compromiso de compatibilidad entre conservacion y calidad de la per-
cepcion.

Condiciones extremas: Las referencias bibliograficas en relacién con la probabilidad de
deterioro atienden a los siguientes riesgos:

— Riesgo de fotodegradacion: Establecido por la probabilidad de deterioro a partir de
ciertos valores limite de iluminancia (lux) y de exposicion anual (lux h/ano) segin
la sensibilidad de los materiales a la luz visible. La Comision Internacional de la
Iluminacion (CIE, 2004) clasifica los materiales en cuatro categorias en funcion de
su sensibilidad, asignando valores limite de iluminancia y exposicion, que se resu-
men en el cuadro de la figura 30. Otra referencia para la iluminacién de museos es
la aportada por Michalski, que, partiendo de valores limite segin la naturaleza de
los materiales y el nivel de control de la iluminacion, propone ajustes para la visi-
bilidad y la vulnerabilidad de los diferentes colorantes frente a la decoloracion (Mi-
chalski, 1997).



Tabla 3. Cuatro categorias de materiales segun la respuesta a la luz visible tras el CIE 157:2004

Clasificacién CIE
y descripcion

Ejemplo
de materiales

Nivel maximo
de iluminancia

Nivel maximo
de iluminancia anual

(Ix) (Ix h/a)

RO. Insensible. El objeto estd to-  Mayoria de metales, vidrios y 400 No hay limite
talmente compuesto de materia- minerales; todo tipo de pie-
les que son permanentes, en los  dra, ceramica y esmaltes.
que hay sensibilidad a la luz.
R1. Sensiblidad baja. El objeto  Oleo, pintura al temple, fres- 200 600.000
incluye materiales duraderos cos, cuero sin teflir y madera,
que son ligeramente sensibles a  marfil, hueso, lacas y algunos
la luz. plasticos.
R2. Sensiblidad media. El objeto  Trajes, acuarelas, pastel, tapices, 50 150.000
incluye materiales inestables que  grabados, dibujos, manuscritos,
son moderadamente sensibles a  miniaturas, papel pintado, pin-
la luz. tura aguada, cuero sin tefir,

objetos prehistéricos, muestras

botanicas, piel y plumas.
R3. Sensiblidad alta. El objeto  Seda, colorantes sensibles a la 50 15.000

incluye materiales altamente
sensibles a la luz.

luz, periédicos..

Figura 30. Clasificacion CIE de los materiales segun su grado de sensibilidad a la luz visible (CIE, 2004).

En cuanto a la radiacion UV, la CIE establece como valores limite de irradiancia para
controlar la iluminacién de un museo 10 pW/lumen. Michalski propone este mismo
valor de irradiancia maxima si el control de la iluminacion es total, y de 75 pW/lumen
si el control de la iluminacion es parcial.

En todo caso, para los objetos mas sensibles deben tenerse presentes las referencias
relativas al nivel maximo de iluminancia de 50 lux, asi como niveles de irradiancia de
75 pW/lumen (fig. 30).

— Riesgos derivados del efecto térmico provocado por la radiacion infrarroja, se estudia por
su influencia en la aceleracion de reacciones y, por lo tanto, en el deterioro quimico.

Michalski indica, en este sentido, que en lugares con posibilidad de control total de la
iluminacion no debe incrementarse la temperatura de la superficie de los materiales
inorganicos en mas de 5° C con respecto a la temperatura ambiente.

Contaminacion

La influencia de la contaminacion en la conservacion de los bienes culturales se aborda de
forma similar a la iluminacion; el criterio es el de minima incidencia. En la contaminacion
depende tanto la determinacion del tipo de contaminante (diéxido de azufre, di6xido de
nitrégeno, ozono y materia particulada) como su concentracion asumible y limites de expo-
sicion o dosis. Ademds de aspectos relativos a la conservacion, se estudiaran las condiciones
minimas que garanticen una calidad del aire adecuada para las personas.



NIVELES DE REFERENCIA DE CALIDAD DEL AIRE CONTAMINANTES DEL AIRE
NO: 0, S0, PM10 PM2,5
pg/m® (ppb)  pg/m* (ppb) Hg/m* (ppb) pg/m?* pg/m*
A20°Cy 1 atm de presion (Blades et al. 2000: 10) 19 (1) 2(1) 2,6 (1)
1 Comprobacién precision sensores. Fecha ultima calibracién
2 Seguimiento y tratamiento de datos
3a Rango de valores tipicos. Ejemplos de exterior e interior
Tropesfera baja limpia Concentracién promedio de referencia (Tétreault 2003) 0.2-20 2-200 0,1-30 1-30
Area urbana Concentracién promedio de referencia (Tétreault 2003) 3-200 20 - 300 6-100 1-100
Excelente calidad del aire = 0 Concentracion media anual (UNE-CR 1752:2008 IN) 2 1 <30
Poblaciones con buena calidad del aire < 0,1 Concentracién media anual (UNE-CR 1752:2008 IN) 5-20 5-20 40-70
Poblaciones con pobre calidad del aire > 0,5 Concentracion media anual (UNE-CR 1752:2008 IN) 50-80 50 - 100 >100
Niveles tipicos calidad del aire interior Promedio mensual (Blades et al. 2000) (1-20) (0-15) (0-10) 20-100
Calidad del aire recomendado para librerias, archivos y museos (NAFA, 2004; ASHRAE, 2007) 286 2 1
3b Niveles de referencia de calidad del aire exterior para la salud humana
Estandares Concentracién media maxima anual (NTP 607-2001) 100 (53) 157 (80) / 8h 80 (30) 50 15
(US EPA) 365 (140) / 24h 150/ 24h 65/ 24h
253 (120)/ 1h 1300 (500) / 3h
Valores limite Concentracién media limite anual (NTP 607-2001) 40 20
10/8h <125/24hen3 <50/24hen7?
veces/afio veces/afio
<200/1hen 18 <350/1hen 24
veces/afio veces/afio
3c Niveles de referencia para la conservacion de los objetos en interiores’
Valores g de exposicion dados en inte Concentracion media max. mensual (Thomson, 1986; Blades et al. 2000) <9,5(5) < 2,04 (1) < 10,4 (4) <75
Lowest Observed Adverse Effect Dose*-LOAED- G media anual. Colecci g (Télreault, 2003) 10(5.2) 10 () 10 (3.8) 10
Materiales sensibles® (Grzywacz, 2006; ASHRAE, 2007) (<0,05 - 2.6) (<0,05) (<0,04-04) <01
Otro tipo de materiales (Gryzwacz, 2008; ASHRAE, 2007) (2-10) (0,5-5) 0.4-2) 1-10
4 Deducir valores limite razonables
As Low as Reasonably Achievable’-ALARA- (Schi k, Salthammer, 2009)
' Asumiendo una temperatura entre 15-25°C, coleccién en buenas condiciones y limpia, ¥ una HR de menas del 60%.
Z\aleres basados en referencias anteriores: Lowest-Observed Adverse Effect Level -LOAEL- (Tétreault, 2003), Non Observable Adverse Effects Level -NOAEL- (Tétreault, 1999)
* Los materiales sensibles son aquellos ibles de i por la ia de i i
“ Teniendo en cuenta los valores limite antes citados, las nuevas referencias hacen énfasis en mantener unos niveles bajos en relacion coste/efectividad a largo plazo en la conservacién de los materiales.

Figura 31. Referencias a valores limite de concentracion de contaminantes.

Condiciones extremas: Las referencias bibliograficas en relacion con la probabilidad de
deterioro atienden a los siguientes riesgos:

— Riesgo de deterioro quimico: Probabilidad de deterioro a partir de valores limite de
concentracion de los distintos contaminantes (Blades et al., 2000) segun sensibilidad
del bien cultural y tipo de ambiente en el que se encuentra la obra de arte (fig. 31).

Evaluacion de las condiciones de conservacion.
Techumbre de la Catedral de Teruel

Objetivos: De forma general, el objetivo del estudio es la conservacion de la techumbre
de la Catedral de Teruel, cuya superficie policromada es solo la parte visible de una
compleja estructura que atn conserva gran parte de su funcion original. Como objetivos
particulares del estudio, se establecieron: la caracterizacion microclimatica, la evaluacion
de los niveles y fluctuaciones de diferentes parametros ambientales (objeto de este
ejemplo) y las propuestas de tratamientos, intervenciones e instalaciones.

Puntos de observacion: Los puntos elegidos son los indicados en la figura, donde des-
tacan los del artesonado y el andamio instalado durante el proyecto de intervencion
como representativos de la policromia y tablazon de soporte respectivamente; y el del
camaranchon como de las condiciones soportadas por la estructura de la cubierta. El
punto de la nave recoge las perturbaciones ocasionadas por la ocupacion, y el exterior,
las condiciones naturales (fig. 32.1).
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Figura 32.1. Seccion transversal norte-sur de la catedral.

Interaccion de la techumbre con su medio: La evaluacion de los parimetros ambien-
tales y su influencia en los procesos de deterioro depende del comportamiento del bien
cultural segiin su naturaleza material y su estado de conservacion.

Puesto que los componentes principales de la techumbre son la madera y la policromia,
se consideraron como procesos de deterioro de mayor incidencia: el deterioro fisico
(dilataciones, contracciones, deformaciones, roturas, fisuras, etc.), el biodeterioro (pro-
liferacion de microorganismos causantes de pudricion o perforacion por insectos xilo-
fagos) y el deterioro de la policromia por degradacion de los adhesivos y aglutinantes
de origen organico.

En relacion con estos procesos degradativos, y segun las referencias de los estudios
existentes sobre los valores de probabilidad de deterioro, se analizan, a modo de ejem-
plo, los niveles y fluctuaciones en el artesonado, representativos de las oscilaciones que
afectan a la capa de policromia, originadas por las actividades en el espacio de la nave
de la iglesia.

Condiciones extremas
La situacion es buena respecto al riesgo de biodeterioro, pues no se superan los ex-

tremos recomendables de humedad relativa (> 60 %), salvo puntualmente a lo largo
de todo el ano. En cuanto al riesgo de deterioro fisico, los valores medios son
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Figura 32.2. Gréafico de humedad relativa en el artesonado, segtin datos medios mensuales (H r) y datos extremos
de maximos y minimos mensuales (HrM y Hrm).

adecuados, aunque se dan minimos inferiores al 40 % durante el periodo de abril a
octubre. Por lo tanto, existe la posibilidad de riesgo fisico, aunque de escasa impor-
tancia si no se dan otros factores, como oscilaciones amplias y rapidas de humedad
relativa y altas temperaturas (fig. 32.2).

Los niveles medios y los limites extremos de temperatura (8,5 — 25° C) también son
moderados y en ninguin caso superan los 30° C, que podrian causar el debilitamiento
de sustancias organicas de la policromia.

Amplitud y velocidad de oscilaciones

El riesgo de degradacion fisica debido a las oscilaciones de humedad relativa es
considerable en el periodo mensual, con una oscilacion maxima del 26 % en mayo
y una oscilacion media mensual proxima al 20 %. Las oscilaciones mas rdpidas
(diarias y horarias) muestran valores moderados, aunque con maximas de 17 % de
oscilacion diaria en agosto y cerca del 10 % de oscilacion horaria maxima en mayo

(fig. 32.3).

La temperatura, por otro lado, experimenta oscilaciones moderadas en el periodo men-
sual, alrededor de los 4° C, aunque es importante considerar que la oscilacion maxima
se produce en los meses de invierno (5,5° C en enero) debido a la calefaccion y a pesar
del escaso impacto del sistema actual. Las oscilaciones mas rapidas, diarias y horarias
muestran valores igualmente moderados de 3,5° Cy 1,5° C, respectivamente, de valores
maximos.



Oscilacion de Humedad relativa (%) Artesonado (1)
Periodo jun'96 - may'97

Osc absoluta Oscilacién diaria Maxima osc. horarialMOH)
Maxima media Maxima media

jun 17 10 5 5 2

jul 22 14 [ 8 | 5
ago 23 | 17 7 7 2
sep 23 11 4 5 2
oct 23 12 4 2 1
nov 11 9 6 4 3
dic 18 8 5 4 3
ene 15 8 5 4 2
feb 13 9 5 3 2
mar

abr 21 7 4 3 2
may 14 4 o1 >
media afio 19 11 5 5 2

Figura 32.3. Tabla de oscilaciones mensuales absolutas y promedio y maximas diarias y horarias de humedad relativa.

Ademas del artesonado, también se valoraron los niveles y fluctuaciones del punto ubi-
cado en el andamio, descriptivo de las condiciones de la tablazén de soporte de la
policromia, y en el camaranchon, sin la importancia artistica de la policromia pero fun-
damental para la conservacion del conjunto.

4.6. Definicion de las condiciones 6ptimas de conservacion

Una vez evaluadas las condiciones de conservacion, y en el caso de que los niveles y osci-
laciones de los parametros ambientales no estén definidos o no sean seguros, serd necesario
determinarlos. La definicion de las condiciones 6ptimas de conservacion es, por lo tanto, un
objetivo inmediato derivado del estudio de las condiciones ambientales y es necesario para
las posteriores tareas de supervision, asi como para el disefio de cualquier sistema de control
ambiental.

La definicion de estos valores 6ptimos debe considerar las referencias generales de los
limites de probabilidad de riesgo mencionadas anteriormente, asi como los valores que ha-
cen compatible el uso y disfrute de los bienes culturales por las personas y las condiciones
de seguridad e higiene en el trabajo (fig. 33).

Criterios generales para la definicion de las condiciones 6ptimas de conservacion
— Eliminacion de niveles extremos segin niveles de probabilidad de deterioro.

— Consideracion de las condiciones ambientales historicas y las situaciones previsibles
y observadas.
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Microclima (HR / T?) Luz y radiaciones asociadas Contaminantes

Conservacion BBCC Conservacion BBCC Conservacion BBCC
» Condiciones extremas. « Composicién radiacion. - Tipo de contaminante.
« Amplitud y velocidad de « Limite méximo « Limite méaximo
las oscilaciones. de iluminacién. de concentracion.
« Limite de exposicién. « Limite de exposicién.
Comodidad Exhibicién Salud
« Confort higrotérmico. « Calidad de percepcion. - Calidad del aire.

Figura 33. Factores para la evaluacion de las condiciones inadecuadas.

— Evaluacion de la cantidad de situaciones a controlar, de forma que los esfuerzos y
costes sean asumibles y adaptados a la situacion real.

— Compatibilizacion de conservacion con comodidad, visibilidad y calidad del aire para
las personas.

— Asumir pequenas desviaciones debidas al equipo de monitorizacion utilizado.

— Validacion de las condiciones definidas mediante inspecciones periddicas.

Criterios particulares para la definicion de las condiciones 6ptimas de conservacion
Microclima

La definicion de las condiciones Optimas de humedad relativa y temperatura tendran en
cuenta los siguientes aspectos:

— Eliminar extremos y oscilaciones maximas segin niveles de probabilidad de deterioro.
— Considerar el clima local.

— Ofrecer las condiciones 6ptimas desde un punto de vista estatico, mediante la defini-
cion del rango 6ptimo, y desde un punto de vista dinamico, mediante la definicion de
oscilaciones asumibles.

— Garantizar niveles de confort higrotérmico compatibles con niveles para la con-
servacion en los espacios, que ademas de albergar objetos sean de uso para las
personas.
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En cuanto a normativa de referencia para la definicion de condiciones Optimas, existe una
norma europea especifica de conservacion de patrimonio cultural para la determinacion del
intervalo de referencia de humedad relativa para materiales organicos higroscopicos (AENOR,
2011: UNE-EN 15757) que establece criterios generales y propone, a modo informativo, un
anexo de reglas concretas para el calculo de estos valores de referencia: Determinacion de los
valores de referencia de la humedad relativa». Esta norma se basa en los siguientes criterios:

— Proponer una metodologia para un dano y tipo de material concreto, es decir, dano
fisico en materiales organicos higroscopicos.

— Determinar unos niveles de referencia basados en el «lima histérico», que son las
condiciones del entorno proximo al que el bien cultural se ha aclimatado, durante al
menos un ano, y que estd comprobado que no es nocivo para el bien cultural.

— Evitar mediante el intervalo de referencia las fluctuaciones grandes y de corto perio-
do. Para ello se propone eliminar el 14 % de los datos, asumiendo que el 86 % restan-
te no afecta al estado de conservacion del bien cultural.

La norma no proporciona valores de referencia fijos para todo el afo, ya que en la
practica esto puede ser menos operativo; en cambio, dichos valores se adaptan en todo
momento a las fluctuaciones climaticas de periodos largos.

No obstante, pueden establecerse otros criterios. En caso de que el estado de conserva-
cion sea bueno, puede definirse el rango situdndolo en torno a los valores medios, de forma
que acumulen entre el 80 y el 90 % de los valores medidos (Herrdaez, 1998).

La herramienta estadistica principal para la definicion de estas condiciones 6ptimas es el
histograma de frecuencias. Ademas de mostrar la distribucion de los datos para analizar la
importancia de los extremos, facilita la definicion a nivel cuantitativo de los datos a controlar.

Por otro lado, la determinacion del periodo del ano en el que es necesario establecer
medidas de control se localiza mediante la incorporacion de los limites del rango 6ptimo a
un grafico con la curva de los valores extremos del factor a analizar. Por ultimo, en cuanto
a la definicion de las oscilaciones 6ptimas, ademas de considerar las asumibles segin los
procesos de deterioro, es recomendable tomar como limite el promedio anual de las oscila-
ciones medias diarias y de las maximas oscilaciones horarias (ver tabla resumen de oscila-
ciones); de esta manera se incluye también la consideracion del clima local.

Con relacion al confort humano, el factor prioritario a controlar es la temperatura, que
de forma secundaria también influye en la humedad relativa. Los niveles de confort de estos
parametros vienen determinados por el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edifi-
cios (Real Decreto 1027/2007) (fig. 34).

Estacion T2 operativa °C Humedad relativa %
Verano 23...25 45...60
Invierno 21...23 40...50

Figura 34. Exigencia de calidad térmica del ambiente. Condiciones interiores de disefio (RITE, 2007: RD 1027).



En cuanto a la exigencia de la calidad del aire en museos, se determina un aire de ca-
lidad buena (IDA 2), con un caudal de aire exterior o de renovacion en lugares sin ocupacion
permanentes de 0,83 dm?/m?.

Por ultimo, en materia de seguridad y salud en los lugares de trabajo (INSHT, 2007: RD 486)
los valores limite establecidos para ambientes cerrados a lo largo de todo el afio son 17-27° C de
temperatura y 30-70 % de humedad relativa para aquellos en que se realicen trabajos sedentarios.

Hluminacion

La definicion de las condiciones 6ptimas de iluminacion sigue la pauta de maxima restriccion.
Para determinar estas condiciones se tendrdn en cuenta los siguientes aspectos:

— Eliminar al maximo la componente ultravioleta e infrarroja de la radiacion electromagnética.

— Limitar los niveles maximos y tiempos de exposicion tanto de iluminancia como de
irradiancia, especialmente de los materiales mas sensibles.

— Garantizar niveles minimos de iluminacion para una percepcion adecuada durante la
exhibicion de los bienes culturales.

— Garantizar niveles minimos de iluminacion en materia de seguridad y salud en el trabajo.

Los niveles de iluminacion minimos en materia de seguridad y salud en los lugares de
trabajo (INSHT, 1997: RD 4806) vienen determinados por el nivel de exigencia de la tarea
desarrollada (fig. 35).

Zona o parte del lugar de trabajo (*) Nivel minimo de iluminacién (Lux)

Zonas donde se ejecuten tareas con:

1.° Bajas exigencias visuales 100
2.° Exigencias visuales moderadas 200
3.° Exigencias visuales altas 500
4.° Exigencias visuales muy altas 1000
Areas o locales de uso ocasional 50
Areas o locales de uso habitual 100
Vias de circulacion de uso ocasional 25
Vias de circulacion de uso habitual 50

(® El nivel de iluminacién de una zona en la que se ejecute una tarea a la altura donde ésta se realice; en el caso de zonas de
uso general a 85 cm del suelo y en el de las vias de circulacion a nivel del suelo.

Figura 35. Niveles minimos de iluminacion de los lugares de trabajo (INSHT, 1997).

Estos valores son indicativos y, por lo tanto, se contempla la posibilidad de duplicarlos
en determinados casos, e incluso adaptarlos a la naturaleza de la tarea a realizar.

No obstante, el control de la iluminacion es de mayor complejidad y para este tipo de ana-
lisis es necesario hacer referencia a los requisitos del Codigo Técnico de la Edificacion (CTE).



La norma UNE-EN 12464-1 (AENOR, 2003) desarrolla mds pormenorizadamente la des-
cripcion de tareas y actividades, indicando en cada caso el nivel medio de la iluminacion
mantenida sobre el drea de trabajo (E ), indice unificado de deslumbramiento (UGR) y ren-
dimiento de color de las fuentes de luz (R).

Contaminacion

Para la definicion de las condiciones 6ptimas que controlen los niveles de contaminacion,
se sigue la misma pauta que en iluminacion, minima incidencia. Los criterios generales a
tener presentes son los siguientes:

— Limitar los niveles maximos y dosis de exposicion a contaminantes de los bienes alo-
jados en interiores.

— Considerar los niveles de calidad del aire exterior del lugar de ubicacion.

— Garantizar los valores limite ambientales (VLA) de exposicion a los diferentes agentes
contaminantes en los lugares de trabajo y que suponen un riesgo para la salud humana.

En cuanto a los contaminantes del aire, deben mantenerse en los niveles mas bajos
posibles, de acuerdo con las referencias siguientes:

— Filtrado de la materia particulada mediante filtros mecdnicos de alta eficacia para la
eliminacion de particulas de polvo, hollin, etc., con una eficacia de al menos el 80 %.

— Filtrado de gases atmosféricos mediante filtros de carbono activo para la eliminacion
del dioxido de azufre (SO,) y el dioxido de nitrégeno (NO,) hasta niveles inferiores a
los 10 pg/m?, y el ozono (O,) hasta niveles inferiores a 2 pg/m’.

— Uso de carbon activo dentro de las vitrinas.

En materia de seguridad y salud en el trabajo, los valores limite ambientales (VLA) de
los diferentes agentes quimicos (INSHT, 2012) dependen del tiempo de exposicion y se di-
ferencian entre los de exposicion diaria (VLA-ED) y los de exposicion a periodos de corta
duracion (VLA-EC) (fig. 36).

Valores Limite

Agente quimico VLA-ED VLA-EC
ppm. mg/m? ppm. mg/m?®
Dioxido de azufre 2 5,3 5 13
Didxido de nitrégeno 3 5,7 5 9,6
Ozono: trabajo pesado 0,05 0,1
Ozono: trabajo modeardo 0,08 0,16
Ozono: trabajo ligero 0,1 0,2
Ozono: trabajo pesado, moderado o ligero (< 2h) 0,2 0,4

Figura 36. Valores limite ambientales (VLA). Limites de exposicion profesional a agentes quimicos.



Definicién de las condiciones 6ptimas de conservacion.
Capilla del Cristo de la Buena Muerte de Sevilla

El bien cultural objeto de este ejemplo, su entorno y condiciones de uso pueden con-
sultarse en el ejemplo «Evaluacion de la influencia de la ocupacion y el uso de las ins-
talaciones».

Objetivo: Una vez analizados los diferentes factores y parametros que definen las con-
diciones ambientales en el interior de la capilla, parece evidente la necesidad de esta-
blecer cierto control que reduzca los rangos de oscilacion, especialmente de la hume-
dad relativa, y limite los maximos excesivos de temperatura. Para ello se requieren unos
rangos y limites que sirvan de referencia, adaptados a las condiciones reales de la capi-
lla y su microclima caracteristico.

Distribucion de frecuencias: Asi, se han analizado los datos de humedad relativa y
temperatura segun la distribucion de frecuencias de los datos horarios durante el perio-
do de observaciones, con los resultados que quedan resumidos en los graficos adjuntos.
Se puede observar que los datos de humedad relativa tienen una distribucion normal,
al contrario que los de temperatura (con un intervalo de clases de 2° C). Esto se puede
explicar por el tipo de control climatico que se sigue hasta el momento.

Condiciones 6ptimas de humedad relativa: En funcién de estos datos, se puede de-
finir a priori un rango de condiciones 6ptimas tratando de eliminar los extremos mas
bruscos. Segun los datos de humedad relativa, se puede definir un limite inferior al
40 % y un limite superior al 65 %. Este rango considerado 6ptimo engloba el 67,1 %
de los datos registrados, y, por lo tanto, de las situaciones previsibles en la capilla.
Por debajo del 40 % de humedad relativa, se dan un 20,4 % de las situaciones, mien-
tras que por encima del 65 % de humedad relativa se producen un 12,5 % de las ob-
servaciones. Este rango, que limitaria notablemente las oscilaciones maximas y con
ello los riesgos de deterioro, esta basado en las condiciones reales observadas y su
control exigiria menores esfuerzos. En cuanto a la amplitud y velocidad de las oscila-
ciones, los valores que se podrian aceptar como referencias 6ptimas son un 10 % de
oscilacion maxima diaria y un 5 % de oscilacion maxima horaria, segin el promedio
anual de las oscilaciones diarias medias y de las maximas oscilaciones horarias me-
dias, respectivamente (fig. 37.1).

Condiciones optimas de temperatura: Si el rango 6ptimo de humedad relativa se ha
definido exclusivamente en funcion de la conservacion de la imagen, la determinacion de
un rango Optimo para la temperatura requiere un analisis diferente. En este caso, habria
que tratar de compaginar la conservacion con ciertas condiciones de comodidad humana.
Para ello un rango @azonable> que elimine los extremos maximos y limite las oscilaciones,
teniendo en cuenta a la vez el clima local, es el rango de 18-26° C. Estas condiciones su-
pondrian el control del 26,3 % de las situaciones que se dan por debajo de 18° C, y el
27,3 % de las situaciones previsibles por encima de 26° C (fig. 37.2).
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Figura 3741. Distribucion de frecuencias de los datos de humedad relativa a partir de los datos horarios.
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Figura 37.2. Distribucion de frecuencias de los datos de temperatura a partir de los datos horarios.

Quiza unos maximos inferiores a 24° C serfan mas comodos para las personas, pero in-
crementarian enormemente el coste y la dificultad para conseguir un control adecuado y
compatible con la conservacion de la imagen. La amplitud y velocidad de las oscilaciones
que se podrian aceptar como 6ptimas serian 1,9° C de oscilacion maxima diaria, y 1,1° C
como oscilacion maxima horaria, segin el criterio utilizado en la humedad relativa.

En cualquier caso, estas referencias propuestas como valores 6ptimos habria que vali-
darlas con inspecciones periddicas del estado de conservacion de la imagen en un
periodo significativo del tiempo.



5. Control de las condiciones ambientales

5.1. Criterios fundamentales para la definicién de métodos de control

Es imposible definir de forma tedrica los métodos de control mas adecuados para cualquier
situacion. Por ello es mas util definir una serie de criterios que pueden servir de guia para
la mayor parte de las situaciones en las que se requiere un control de las condiciones am-

bientales (VV. AA., 2009):

— Frente a la tendencia mas inmediata de controlar las condiciones ambientales median-

te medios de control activo, lo mas sensato es pensar en primer lugar en las posibili-
dades de control pasivo, aprovechando al maximo las posibilidades de aislamiento
térmico y estanqueidad frente a la humedad que nos pueden proporcionar los cerra-
mientos de los edificios, los espacios interiores y subcontenedores como las vitrinas.

En segundo lugar, hay que considerar que muchas de las situaciones de condiciones
ambientales inadecuadas estan causadas por las condiciones de exhibicion, por el uso
inapropiado de los espacios y sus instalaciones, o por la busqueda de la comodidad
para las personas por encima de los requerimientos de conservacion de los bienes
culturales. Modificar y mejorar estos aspectos puede resultar el control mas eficaz para
la conservacion de los objetos.

Es conveniente tener presente que cualquiera que sea el método de control debe
mantenerse las 24 horas, lo que implica un control automatico de los aparatos y dis-
positivos y unos costes considerables de utilizacion y mantenimiento para los medios
mecanicos de control activo. También es necesario considerar la contingencia de
averias o falta de suministro eléctrico, que pueden causar importantes perturbaciones
en las condiciones ambientales, en especial cuando estas se mantienen muy alejadas
de las condiciones ambientales naturales.

Otro criterio fundamental, dentro de una estrategia de conservacion preventiva, para
el control de las condiciones ambientales es actuar sobre el origen de los problemas,
y no sobre su efecto. Un ejemplo bastante claro es que la humedad relativa elevada
no se puede controlar con uno o varios deshumidificadores cuando el origen es una
filtracion a través de la cubierta del edificio. El deshumidificador puede paliar la situa-
cion en un plazo de tiempo limitado, mientras se repara la filtracion, que es el origen
de la elevacion de la humedad relativa.

Finalmente, es muy necesario tener claro que cualquier procedimiento de control,
aunque se parta de situaciones consideradas extremas, tiene que realizarse con cam-
bios moderados y progresivos. Esto implica, evidentemente, un conocimiento adecua-
do de los niveles de partida y los niveles a los que se quiere llegar.
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Figura 38. Sistema de control pasivo empleado en el edificio del taller de Joan Miré (Fundacién Mird, Palma de Mallorca)
disefiado por Sert.

5.2. Sistemas de control de las condiciones ambientales

La primera reflexion que suele hacerse ante las necesidades de control de un determinado
parametro del medio es acerca del tipo de aparato que se necesita. Sin embargo, como ya
se ha mencionado, existen métodos de control denominados pasivos y activos. Los métodos
de control pasivo hacen referencia fundamentalmente a la utilizacion de barreras, pantallas
o dispositivos para mejorar el aislamiento térmico y la estanqueidad, y estan relacionados
con el edificio y sus cerramientos. Los métodos de control activo se refieren principalmente
a aparatos o sistemas mecanicos.

5.2.1. Sistemas de control pasivo

La primera reflexion sobre los sistemas de control a aplicar deberia centrarse en el edificio
y sus cerramientos. Como ya se ha mencionado, los sistemas de control pasivo se basan,
fundamentalmente, en barreras para mejorar el aislamiento térmico, la estanqueidad frente
a la humedad o las corrientes de aire, etc., o dispositivos que faciliten las caracteristicas an-
teriores o, por el contrario, mejoren la capacidad de ventilacion controlada. Asi, estos siste-
mas de control afectan a muros, cubierta, ventanas, puertas, etc. A veces, soluciones tan
elementales como la instalacion de cortinas o estores en las ventanas puede suponer méto-
dos de control faciles de aplicar de bajo coste y gran efectividad.



Figura 39. Control pasivo de la iluminacion en el almacén de bienes culturales del IPCE.

En este sentido, la adopcion de métodos de control pasivo aporta generalmente solucio-
nes menos costosas respecto a la instalacion y, por supuesto, al mantenimiento (figs. 38 y 39).

También es necesario reconsiderar soluciones descabelladas, aunque muy comunes,
como tratar de controlar mediante un aparato deshumidificador la humedad relativa elevada
de una sala de exposicion o almacén, originada por filtraciones de agua, cuando la solucion
evidente es eliminar una gotera.

Diseflo del control de la iluminacién natural.
Exposicion de las pinturas de Vicente Carducho.
Claustro del monasterio de Santa Maria de El Paular de Rascafria

Antecedentes: Con motivo de la reubicacion de la coleccion de pintura sobre lienzo de
Vicente Carducho en las galerias del claustro del monasterio de Santa Maria de El Pau-
lar, se realiz6 una intervencion sobre el inmueble para la adecuacion del espacio y sus
instalaciones a los condicionantes de la exposicion.
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Figura 40.. Insolacién del claustro, solsticio de verano.

Objetivo: Con relacion a la iluminacion, el objetivo establecido fue definir los criterios
de diseno de un acristalamiento adecuado que permitiese el control de los ries-
gos de deterioro generados por la iluminacion natural en los lienzos (fig. 40.4).

Caracterizacion de la iluminacion: Para ello se calcularon valores medios, medias
de maximas, maximos absolutos y tasa de iluminancia. La necesidad del control de
la iluminacién se argument6 atendiendo a los niveles de iluminancia (maximos
>1000 lux) e irradiancia medidos durante el seguimiento, lo que determiné que los
datos alcanzados superaban el maximo admisible para los materiales que constitu-
yen los lienzos, clasificados de sensibilidad media (iluminancia maxima de 200 lux)
(fig. 40.1).

La caracterizacion de cada galeria se hizo basandose en el estudio de la incidencia
del sol, y se cuantificaron los valores por encima del limite de conservacion segun
cada orientacion, en funcion de los cuales se determiné el porcentaje de reduccion
de cada galeria atendiendo a la iluminancia maxima recibida (figs. 40.2 y 40.3).



CLAUSTRO CARTUJA STA. M® EL
PAULAR Panda norte | Panda sur | Panda este | Panda oeste
29-sep-07 | 24-jul-08 | 16-oct-08 23-jul-09
13:15h. 15:45 h, 14:45 h. 14:05 h.
lluminancia maxima medida (lux) 1296 476 854 317
% datos < 200 lux 80 88 93 93
% datos > 200 lux 20 12 7 7
% de reduccion en cada una de las
galerias en funcién de la iluminancia
maxima medida en cada una de estas y
200 lux establecidos como limite 85 58 7 37

Figura 40.2. Porcentaje de reduccion de iluminancia de cada panda segun los valores por encima del limite
de conservacion.
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RADIACION SOLAR SOLSTICIO VERAND

Figura 40.3. Recorrido del sol a lo largo del dia en el solsticio de verano en la panda este (orientacién solar oeste).

Criterios de disefio del acristalamiento:

— Impedir que la radiacion solar directa incida en las obras, tratando el acristalamiento
para que permita una transmision difusa.

— Equilibrar la reduccion de insolacion segin los valores maximos observados en cada
galeria.

— Eliminar la componente ultravioleta del espectro de radiacion que accede al interior
de las galerias, filtrandola en un 99 % como minimo.

— Limitar la iluminancia maxima a unos valores de 150-200 lux, definidos para un bien
considerado de sensibilidad media segtin sus caracteristicas materiales.

— Mantener la estructura del espectro de radiacion de la luz natural para respetar la
calidad de reproduccion cromatica con un IRC > 85.

— Amortiguar el efecto térmico asociado a la luz natural.
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Figura 40.4. Imagen interior de la exposicion de los lienzos en una de las pandas del claustro.

— Impedir los fenémenos de condensacion, incluida la rotura de puente térmico de la
carpinteria.

— Limitar la incidencia del efecto térmico de absorcion de calor del conjunto acristala-
miento-carpinteria en el arco de la fabrica.

— Adecuar al monumento el aspecto estético del acristalamiento.



5.2.2. Sistemas de control activo

Los sistemas de control activo se relacionan con la instalacion de aparatos o sistemas que
controlan, mediante dispositivos mecdnicos y con gasto de energia, de forma activa uno o
varios factores del medio. Mientras que la instalacion de estos sistemas es totalmente nece-
saria en algunos casos, como en las salas de exposiciones temporales, en otros muchos no
es imprescindible, dados los inconvenientes que plantean, como el elevado coste de insta-
lacion y mantenimiento, la posibilidad de averias ocasionales que causen grandes perturba-
ciones o el impacto de instalacion en edificios historicos.

Al margen de estas consideraciones, un planteamiento frecuente es la climatizacion de mu-
seos, salas de exposiciones, edificios, etc., basada en criterios de comodidad para las personas.
Sin embargo, cuando se trata de exhibir o almacenar obras de arte, es esencial tener en cuenta,
de la misma forma, los riesgos de deterioro de los objetos. Por lo tanto, los sistemas de climati-
zacion disefiados a este fin han de ser adecuados para permitir compatibilizar los requerimientos
de control climatico para la conservacion de dichos objetos y la comodidad de los visitantes.

Cuando se decide la instalacion de un sistema de climatizaciéon para el control de las
condiciones ambientales en el museo, hay que tener en cuenta ciertos requerimientos espe-
ciales que difieren bastante de los que plantean los sistemas utilizados en oficinas, locales
comerciales o de espectaculos, etc.

Los criterios fundamentales para el disefio y funcionamiento de un sistema de climati-
zacion de un museo se pueden resumir de la siguiente forma:

— Mantenimiento de la humedad relativa del aire de forma precisa y prioritaria respecto
a otros parametros. La humedad es el factor microclimatico mas importante para la
conservacion de las obras de arte.

— Mantenimiento de la humedad relativa y temperatura del aire en rangos muy estre-
chos para garantizar la maxima estabilidad. La capacidad de control del sistema debe
permitir el mantenimiento de forma estable de la humedad relativa, con una oscila-
cion maxima de 5 % HR. El control de la temperatura debe garantizar una oscilacion
maxima tolerable de +2° C.

— Adecuado dimensionamiento para contrarrestar la maxima afluencia de visitantes que
permita el museo, y otros factores causantes de perturbaciones, como ciertos sistemas
de iluminacion.

— Apropiado sistema de filtrado de contaminantes del aire. Debera filtrar los contami-
nantes solidos (materia particulada) y gases contaminantes (SO,, NO,, O, etc.) del
aire, segun las siguientes normas:

* Materia particulada: Eliminacion de particulas de polvo, hollin, etc., con una eficacia
de al menos el 80 %.

* Gases: Eliminacion del dioxido de azufre (SO,) y el dioxido de nitrgeno (NO,) hasta
niveles inferiores a los 10 ng/m’, y el ozono (O,) hasta niveles inferiores a 2 pg/m’.



Son totalmente inadecuados los sistemas de filtrado de precipitacion electrostatica, ya
que producen una ionizacion de moléculas en el aire, con mayor poder reactivo.

— Control del flujo de aire para regular el nimero de cambios de aire por hora dentro
de las salas.

— Control automatico de todas las funciones termohigrométricas mediante sensores de
temperatura y humedad relativa del aire situados en las diferentes salas.

— Sistema independiente de cualquier otra instalacion del resto del edificio, de forma
que el control y régimen de funcionamiento sean totalmente autbnomos.

— Capacidad de funcionamiento continuado, las 24 horas del dia, con previsiones sobre
las situaciones de averia, cortes de electricidad y mantenimiento del sistema.

5.2.2.1. Parametros a controlar
Las condiciones ambientales se pueden interpretar como el conjunto de factores del
medio en el que estan inmersas las obras de arte, objetos y colecciones, y los niveles y
oscilaciones de algunos parametros son indicadores muy utiles que sintetizan las carac-
teristicas de ese medio. Asi, los pardmetros que generalmente se necesitan controlar son
los siguientes:

— Humedad relativa.

— Temperatura.

— Contaminantes gaseosos y materia particulada.

— Velocidad del flujo de aire.
5.2.2.2. Sistemas de control
Como ya se ha mencionado, el control de las condiciones ambientales puede suponer, de-
pendiendo del ambito en el que se exhiben, almacenan o transportan las obras de arte, el
control de muy diferentes parametros fisicos (humedad, temperatura, iluminacién, contami-
nacion, flujo de aire, condensacion, etc.). Por ello, dentro de las opciones que proporciona
la técnica actual, y teniendo en cuenta factores como coste, automatizacion, autonomia,
mantenimiento, etc., hay que recurrir en cada caso a los medios suficientes para conseguir
el control mas eficaz. Asi, entre los sistemas mecanicos, o de control activo, se pueden des-
tacar los siguientes:

a) Sistemas de climatizacion

— Por aire.

— Por agua.
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Figura 41. Climatizador de la Sala Acondicionada del IPCE.

— Sistemas centralizados.

— Sistemas autonomos (fig. 41).
b) Sistemas de control parcial
— Humidificadores.

— Deshumidificadores.

— Calefaccion.

— Ventilacion forzada.
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Diagrama psicrométrico. Disefios de equipos de humectacion

El almacén de un museo con 20° C de temperatura y 30 % de humedad relativa tiene
unas dimensiones de 10 metros de ancho, 20 metros de largo y 3 metros de altura. Para
garantizar una conservacion 6ptima de las obras almacenadas, debe alcanzarse un 60 %
de humedad relativa, manteniendo la temperatura indicada. Se considera un indice de
ventilacion de una renovacion a la hora. Para conseguir aumentar la humedad relativa
manteniendo la temperatura inicial, hay que aportar vapor de agua. El calculo de la
cantidad necesaria se determina a través del diagrama psicrométrico conociendo los
niveles de partida y los niveles a alcanzar.

Dada la situacion de partida (punto A) con 5 g/m3, debemos desplazarnos verticalmen-
te humectando hasta alcanzar los 9 g/m3 (punto B); por lo tanto, aportaremos 4 g/m3 de
vapor de agua. Si el volumen de aire del almacén es de 10 m x 20 m x 3 m = 600 m3,
en total hay que proporcionar 4 g/m? x 600 m3 = 2400 g, que equivalen a 2.4 litros de
vapor de agua cada hora. Si no queremos que los humidificadores funcionen durante
las 24 horas del dia, duplicaremos la cantidad de litros de agua, para obtener 4,8 litros
cada hora. Si tomamos un tipo de humidificador por evaporacion, a 22° Cy 50 % nece-
sitara 2,1 I/h. Para nuestras necesidades, la potencia requerida es 342 W. El modelo
Defensor PH26 tiene una potencia maxima de 150 W, por lo que serdn necesarias tres
unidades para todo el almacén (fig. 42.1).
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Figura 42.1. Uso del diagrama psicrométrico para determinar el vapor de agua de humectacion.



5.2.3.Vitrinas

Por otro lado, hay que considerar que la mayoria de las colecciones de museos o los materia-
les que encontramos en edificios histéricos o monumentos, son muy variados y con diferente
vulnerabilidad a los factores del medio, por lo que las condiciones ambientales adecuadas para
ciertos objetos pueden ser criticas para otros, y en muchos casos en los que los objetos tienen
disparidad de materiales es necesario definir unas condiciones de conservacion de compromi-
so. En muchas ocasiones es til recurrir a las vitrinas para controlar mas eficazmente las con-
diciones ambientales de objetos con requerimientos especiales, y diferentes del resto de los
objetos y de las condiciones habituales en el museo, biblioteca o archivo. La utilizaciéon de un
control de humedad en vitrinas debe realizarse preferentemente con gel de silice acondicio-
nada, en lugar de con aparatos de control activo, que siempre causan muchos problemas en
lugares confinados y pequenios, como ocurre en la mayoria de la vitrinas.

Para el seguimiento y control de distintos parametros ambientales con la utilizacion de
vitrinas, se pueden considerar los siguientes métodos:

a) Métodos de seguimiento

— Monitores especificos utilizables desde el exterior sin necesidad de la apertura de la
vitrina.

— Sensores de mediciéon conectados a un sistema automatizado.

b) Métodos de control

— Humedad relativa
* Utilizacion de materiales higroscopicos (madera, textiles, etc.).
* Gel de silice.
* Soluciones saturadas de sales.
* Mecanismos de control activo (p. ej., humidificador).

— Temperatura
* Disipacion de calor al exterior de la vitrina de todos los mecanismos (p. €j., iluminacion).
* Utilizacion de materiales aislantes.
* Mecanismos de control activo (p. ej., ventilacion).

— Iluminacién

* Control de iluminancia y componente ultravioleta.

* Control de la liberacion de calor de cualquier dispositivo de sistema de iluminacion.



— Contaminacion

* Utilizacion de materiales que no liberen gases con capacidad de reaccion con las
obras de arte.

* Filtrado del aire cuando se utilice ventilacion o sistemas de control activo externos.

e Utilizacion de carbon activo.

Vitrinas como método de control con exigencias particulares.
Retablo con pintura gética San Abdony San Senén.
Iglesia de San Pedro de Terrassa

Objetivo: Asesoramiento sobre una vitrina de mediados del siglo xx que alberga una
obra de Jaume Huguet, retablo de San Abdon y San Senén (pintura gotica catalana),
para comprobacion de su estado de conservacion y propuesta de medidas preventivas
necesarias para su conservacion.

El retablo y su entorno: El retablo se encuentra en la iglesia de San Pedro, ubicada en
el entorno urbano de Terrassa y rodeada de una zona ajardinada. La iglesia, abierta al
culto, tiene planta basilical con una sola nave y una estructura de madera a los pies que
da a un segundo nivel que soporta el 6rgano. La edificacion carece de amplios vanos.
Estos se reducen a los del muro de la entrada y la cabecera.

La vitrina, de grandes dimensiones, estd adosada a dicho muro entre la puerta de entrada y
la estructura del 6rgano proxima a los bancos laterales y a la pila bautismal. Tiene como base
de apoyo un pedestal de madera y se ancla al muro por la parte trasera, sin que medie ais-
lamiento térmico. Los laterales presentan sendas rejillas de ventilacion a dos alturas (fig. 43.1).

El vidrio es una lamina simple, no templada, y los encuentros con la carpinteria no tie-
nen junta elastica. La apertura de la vitrina se realiza frontalmente mediante una carpin-
teria de eje batiente horizontal, lo que resulta poco practico y seguro.

Caracterizacion microclimatica y evaluacion de condiciones de conservacion:

— Se muestra cierta estabilidad de la temperatura y la humedad relativa diarias, que se
corresponden con el clima de la zona, caracterizado por un promedio de 60-75 % de
humedad relativa durante todo el afio, temperatura media de 16° C, con maximas de
30° C y minimas de 0° C, y precipitacion media anual de 500 mm. Con las estaciones
y a lo largo del ano, las oscilaciones aumentan considerablemente.

— Los niveles medios-altos de humedad relativa (fig. 43.2) son una amenaza seria para
la aparicion de biodeterioro, a lo que contribuye la falta de circulacién y renovacion
del aire y el acceso de contaminantes en forma de polvo y particulas.



Manual de seguimiento y analisis de condiciones ambientales

Figura 43.. Localizacién de la vitrina en la iglesia.

— Existen posibles problemas de condensacion en las estaciones primaverales, con el
grave dano que puede suponer.

— El promedio de oscilacion mensual del 10 % de humedad relativa y maximas del 16 %
puede provocar dafios mecanicos en la obra en forma de combamientos y craquelado
(visibles en la actualidad), en el limite de los margenes de seguridad.

— La amortiguacion de la vitrina es leve y puede ser mejorada sustancialmente (fig. 43.2).

Caracteristicas técnicas de la vitrina propuesta:

En relacion con las condiciones ambientales interiores:

— Cierres practicables con junta elastica de estanqueidad; se descarta el neopreno.

— Parte trasera de acero con lamina que garantice la estabilidad térmica y la seguridad.

— Materiales utilizados libres de emisiones contaminantes.
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Figura 43.2. Histograma de distribucion de frecuencias de la humedad relativa de la vitrina.

— Cajon, en la parte baja de la vitrina, para la disposicion del gel de silice que permita
el control de la humedad relativa. Dicho receptaculo requiere apertura independiente
y estar comunicado con el espacio donde se encuentra el retablo.

— Ventilacion para la recirculacion de aire y la obtencion de una masa de aire homogénea.

— Medidor de temperatura y humedad relativa sencillo y autonomo de mantenimiento
minimo para el seguimiento de las condiciones microclimaticas.

— Iluminacion desde el exterior de la vitrina.

En relacion con las condiciones de seguridad y manipulacion:

— Vidrio laminado de seguridad.

— Apertura con sistema batiente con bisagras en el eje vertical.

— Sujecion del retablo a la vitrina en su parte trasera para evitar el vuelco y apoyo en una
bancada en la parte inferior. De la misma manera, sujecion de la vitrina al muro en su
parte trasera y apoyo de la parte baja en la estructura instalada en el suelo de la iglesia.

Ademas de la propuesta técnica para la vitrina, se planificaron las actuaciones para el

estudio del estado de conservacion del retablo, su sistema de anclaje, medidas de ma-

nipulacion y transporte a su ubicacion definitiva, asi como la elaboracion de un plan de
mantenimiento.



Control de la humedad relativa en una vitrina

La sala de exposiciones de un museo mantiene un promedio de humedad relativa de
un 30 %. Para la conservacion de piezas especiales dentro de la misma exposicion se
requiere un 40 %. Para ello se construye una vitrina de un metro por un metro de base
y 0,80 metros de alto que sera acondicionada con bolitas de Art-Sorb® (silice purificada).
Si se estima que son necesarios 2 kg/m3 de Art-Sorb® acondicionado y disponemos de
Art-Sorb® seco, scuantos kilos de Art-Sorb® seco son necesarios para el acondiciona-
miento posterior de la vitrina? (fig. 44.1).

Puesto que la cantidad de Art-Sorb® acondicionado al 40 % de humedad relativa depen-
de del volumen de aire de la vitrina (incluido el cajon de Art-Sorb®), calculamos primero
dicho volumen: 1 m x 1 m x 0,8 m = 0,8 m3. Con la cantidad que estimamos necesaria
usaremos 2 kg/m3 x 0,8 m? = 1,6 kg de Art-Sorb® al 40 % de humedad relativa.

Como el Art-Sorb® del que disponemos esta seco, la cantidad en peso que debo tratar
es menor a la indicada anteriormente, porque no hay presencia de vapor de agua. Para
hallar dicha cantidad de Art-Sorb® seco, hay que utilizar el grafico del contenido de
humedad en equilibrio (EMC, Equilibrium Moisture Capacity) que es caracteristico de
cada material. Cuando se alcanza un 40 % de humedad relativa, la curva de desorcién
del material (el Art-Sorb® tiende a ceder humedad relativa al ambiente) nos indica que
el 23 % del peso es vapor de agua, es decir, de los 1,6 kg son agua 0,37 kg; por lo tan-
to, el peso del Art-Sorb® seco es 1,6 — 0,37 = 1,23 kg.
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Figura 44.. Curvas de absorcion y desorcion del Art-Sorb®. Fuente: www.lascaux.ch



5.3. Procedimientos de seguimiento y control

Ejercer cierto control de las condiciones ambientales implica conocer los limites de los pa-
rametros y los métodos de control en cada caso. Si se superan estos limites, los métodos de
control pueden ser automaticos, como el higrostato de un deshumidificador, que pone au-
tomaticamente en funcionamiento el aparato cuando la humedad supera cierto limite, o el
termostato de un sistema de climatizacion, que hace que se enfrie el aire cuando la tempe-
ratura supera cierto limite. Pero en otros casos pueden ser procedimientos manuales, como
la apertura de las ventanas de una zona del edificio para que se ventile una sala o un depo-
sito, al detectarse un incremento excesivo de la temperatura. En otras ocasiones se conoce
de antemano, a través del seguimiento continuo de las condiciones ambientales, que la in-
solacion penetra por cierta ventana o lucernario a determinada hora y en determinada épo-
ca del ano, y para su control se ha programado un procedimiento manual de oscurecimien-
to de esa ventana o lucernario para impedir que la radiacion solar directa incida sobre los
bienes culturales, disponiendo una pantalla opaca o difusora sobre dichos huecos. Todos
estos datos, los niveles limite y los procedimientos automaticos o manuales de control, de-
ben figurar expresamente en el Plan de Conservacion Preventiva, y en especial los procedi-
mientos manuales, que han de detallarse al maximo, asi como habrd de designarse el per-
sonal encargado de realizarlos.

Tanto si los procedimientos de control son pasivos, por medio de ldminas o pantallas
de aislamiento, o superficies y juntas que proporcionen la estanqueidad necesaria, como si
son activos, mediante aparatos o sistemas mecanicos, las rutinas de inspecciéon y manteni-
miento son fundamentales para evitar perturbaciones importantes de las condiciones am-
bientales. Por ello estas rutinas de mantenimiento tienen que estar contempladas en los
procedimientos a seguir para el control de las condiciones ambientales.

Un apartado especial es el que hace referencia a las situaciones de emergencia en las
que ha sido imposible controlar un determinado riesgo, como una inundacion, una fuerte
tormenta, un incendio, etc. Para estos casos también deben elaborarse ciertas normas sobre
control de condiciones ambientales para la proteccion, manipulacion, evacuacion y deposi-
to temporal de los bienes culturales.
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8. Glosario de términos

8.1. Glosario de términos relativos a condiciones ambientales!??
8.1.1. Microclima

— Atmosfera. Valores medidos. El aire atmosférico esta constituido por componentes gaseosos,
vapor de agua y contaminantes (humo, polen y contaminantes gaseosos).

— Clima. Valores estadisticos de los distintos factores climaticos y estados y fluctuaciones del
tiempo.

«Conjunto de fenémenos meteoroldgicos que caracterizan el estado medio de la atmdsfera
y su evolucion en dicho lugar.

El conjunto de fenémenos debe corresponder a un periodo de tiempo suficientemente
largo como para considerarse representativo de la zona.

— Clima histérico. Condiciones climaticas del microentorno en el que siempre o durante un
tiempo prolongado (de al menos un ano) se ha conservado un objeto del patrimonio cul-
tural, y al que se ha aclimatado.

— Contenido de humedad en equilibrio (EMC, Equilibrium Moisture Content). Contenido
de humedad en el que el material higroscopico ni pierde ni gana humedad procedente de
la atmosfera circundante a los niveles dados de temperatura y de humedad relativa.

— Control activo. Empleo de dispositivos, dotados de sensores y reguladores de procesa-
miento en tiempo real, capaces de forzar intercambios de calor, de humedad o de aire.

— Diagrama psicrométrico. Es la «@epresentacion grafica de las propiedades termodinamicas
del aire humedo». Los diagramas normalmente disponibles se refieren a una presién nor-
mal de una atmosfera y a 1 kg de aire seco, con un contenido variable de vapor de agua.

— Entalpia o densidad energética (i). Magnitud termodinamica que indica la cantidad de
energia que hay en la unidad de masa de materia. Queda definida como la suma de ener-
gia interna mas la cantidad que se obtiene del producto de la presion por el volumen
(J/kg de aire seco).

" ASHRAE, 2008.
2 AENOR, 2011: UNE-EN 15757.
° Nelia y Bedoya, 1997.



— Humedad absoluta (g agua/m3 aire seco) o densidad de vapor de agua. Relacion entre
la masa de vapor de agua y la masa de aire seco contenidos en un metro ctibico de aire
himedo.

— Humedad especifica (g agua/kg aire seco o kg agua/kg aire seco). Relacion entre la
masa de vapor de agua y la masa de aire seco contenidos en la muestra de aire humedo.
En este caso se expresa en funcion de las presiones de vapor de agua (Pv) y la presion
atmosférica (Pa).

HE = 0,622 [Pv/(Pa— Pv)]

— Humedad relativa (HR). Relacion entre la presion de vapor de agua real y la presion de
vapor de saturacion.

Porcentaje de agua en el aire con respecto al de un aire en las mismas condiciones pero
saturado. Estd en funcion de la temperatura; a mayor temperatura, mayor capacidad del
aire para retener humedad.

— Intervalo de referencia. Intervalo de fluctuaciones de la humedad relativa que no deberia
ser excedido, a fin de asegurar la mejor conservacion.

Nota: Determinado por el clima historico de un entorno dado que se ha demostrado que
no es nocivo para la conservacion de los objetos. En caso contrario, un profesional de
conservacion cualificado deberia especificarlo.

— Microclima. Clima sobre una escala espacial pequena.

Nota: Normalmente, se refiere al microentorno que interactia con los objetos considerados.

— Nivel de referencia. El nivel de humedad relativa que deberia mantenerse para asegurar
mejor la conservacion.

Nota: Determinado por el clima histérico de un entorno dado que se ha demostrado que
no es nocivo para la conservacion de los objetos. En caso contrario, un profesional de
conservacion cualificado deberia especificarlo.

— Presion de vapor (P ). Presion parcial que ejerce el vapor de agua contenido en el aire.

— Presion de vapor de saturacion (P ). Presion parcial del vapor de agua de una mezcla
saturada a una temperatura dada.

— Temperatura de rocio (T). Temperatura a la cual comienza a condensarse el vapor de
agua de un ambiente, para unas condiciones dadas de humedad y presion.

— Temperatura del aire (T). Temperatura dada por un termoémetro que estd expuesto
al aire en una posicion protegida de la radiacion solar directa o de otras fuentes de
energia.



— Temperatura humeda o de bulbo humedo (T,). Temperatura obtenida con un termoéme-
tro cuyo bulbo se encuentra envuelto en un tejido empapado de agua y sometido a una
corriente de aire continua, de forma que exista un proceso constante de evaporacion.

— Temperatura seca o de bulbo seco (T): Temperatura dada por un termémetro que esta
expuesto al aire en una posicion protegida de la radiacion solar directa o de otras fuentes
de energia.

— Tiempo atmosférico. Conjunto de condiciones meteorolégicas de un espacio temporal
momentaneo o, al menos, mucho mas breve que el que corresponderia al concepto de
clima; el periodo maximo que se considera al hablar de tiempo atmosférico es de un dia.

— Volumen especifico de una mezcla de aire humedo (V). Volumen ocupado por el aire
humedo por unidad de masa de aire seco. Es, pues, la relacion entre el volumen total del
aire atmosférico y la masa total del aire seco. Es la magnitud inversa de la densidad (m®/
kg de aire seco).

8.1.2. Iluminacién®’

— Colorimetria. Identificacion matematica de los colores, a tenor de las funciones espectrales
de respuesta del observador patron.

— Eficacia luminosa. Cociente entre el flujo luminoso emitido y la potencia eléctrica de la
fuente. Se expresa en Im/W (limenes/watio).

— Flujo luminoso. Magnitud derivada del flujo energético por evaluacion de la radiacion
seglin su accion sobre un receptor selectivo, cuya sensibilidad espectral esta definida por
las eficacias luminosas relativas espectrales normalizadas. Flujo energético evaluado por
su capacidad de producir sensacion de luz. Unidad: lumen.

— Fotometria. Medida de magnitudes relativas a las radiaciones, evaluadas segin la impre-
sion visual producida por estas, de acuerdo con ciertas convenciones.

— Iluminancia. Cantidad de flujo luminoso que incide sobre una superficie por unidad de
area; su unidad de medida es el lux. 1 lux = 1 lumen/m?. Sensacion visual que produce la
radiacion (también luminancia o intensidad de luz).

— Iluminancia media horizontal mantenida (E_). Valor por debajo del cual no debe descen-
der la iluminancia media en el area especificada. Es la iluminancia media en el periodo en
el que debe ser realizado el mantenimiento. Se expresa en lux.

El color que presenta un objeto depende de la distribucion de la energia espectral de la
luz con que estd iluminado y de las caracteristicas reflexivas selectivas de dicho objeto.

4 Ministerio de la Vivienda, 2009: DB HS3.
5 De las Casas y Gonzélez, 1991.



— Indice de deslumbramiento unificado (UGR). Es el indice de deslumbramiento molesto
(Unified Glare Rating) procedente directamente de las luminarias de una instalacion de
iluminacion interior, definido en la publicacion CIE (Comision Internacional de Alumbrado)
n.° 117.

— Indice de reproduccién cromatica (IRC o Ra). Mide la capacidad de una fuente luminosa
para reproducir fielmente los colores de varios objetos en comparacion con una fuente de
luz natural o ideal. El valor maximo es 100 y no tiene unidades.

— Irradiancia. Potencia incidente por unidad de superficie de cualquier tipo de radiacion
electromagnética; su unidad de medida es el W/m? o W/lumen (la cantidad de energia
depende del nivel de iluminancia, aclarar el paso de unas unidades a otras). Energia aso-
ciada a la radiacion luminosa e impacto energético sobre una obra.

- Lampara. Fuente construida para producir una radiacion optica, generalmente visible.

— Luminaria. Aparato que distribuye, filtra o transforma la luz emitida por una o varias lam-
paras y que, ademas de los accesorios necesarios para fijarlas, protegerlas y conectarlas al
circuito eléctrico de alimentacion, contiene, en su caso, los equipos auxiliares necesarios
para su funcionamiento. Definida y regulada en la norma UNE EN 60598-1:1998.

— Radiacién ultravioleta. Radiacion cuyas longitudes de onda de los componentes mono-
cromadticos son inferiores a las de la radiacion visible y superiores a aproximadamente un
nanometro.

— Temperatura de color correlacionada (TCC). Referida a una fuente de luz, se define com-
parando su color dentro del espectro luminoso con el de la luz que emitiria un cuerpo
negro calentado a una temperatura determinada; su unidad de medida es el grado Kelvin,
aunque no expresa una temperatura, sino una medicion relativa. Este parametro hace refe-
rencia a la tonalidad de la luz; se considera que una fuente de duz fria» posee una elevada
temperatura de color, mientras que una duz calida» tiene una baja temperatura de color.

8.1.3. Contaminacién® ’

— Aire interior IDA (Indoor Air). Aire tratado en el local o en la zona. Categorias de la ca-
lidad del aire interior en funcion del uso de los edificios:

* IDA 1 (aire de 6ptima calidad): hospitales, clinicas, laboratorios y guarderias.
* IDA 2 (aire de buena calidad): oficinas, residencias (locales comunes de hoteles y simi-

lares, residencias de ancianos y de estudiantes), salas de lectura, museos, salas de tribu-
nales, aulas de ensenanza y asimilables y piscinas.

& Ministerio de la Vivienda, 2009: DB-HE2.
7INSHT, 1997.



* IDA 3 (aire de calidad media): edificios comerciales, cines, teatros, salones de actos,
habitaciones de hoteles y similares, restaurantes, cafeterias, bares, salas de fiesta, gimna-
sios, locales para el deporte (salvo piscinas) y salas de ordenadores.

* IDA 4 (aire de calidad baja).

— Calidad ambiental en interiores (CAI). Condiciones ambientales de los espacios interiores
adecuadas al usuario y a la actividad, definidas por los niveles de contaminacion quimica,
microbiologica y por los valores de los factores fisicos.

— Margen de tolerancia. Porcentaje del valor limite o cantidad en que este puede sobrepa-
sarse con arreglo a las condiciones establecidas.

— Materia particulada PM 10. Particulas que pasan a través de un cabezal de tamano selec-
tivo para un didmetro aerodindmico de 10 pm con una eficiencia de corte del 50 %.

— Materia particulada PM 2,5. Particulas que pasan a través de un cabezal de tamano selec-
tivo para un didmetro aerodinamico de 2,5 pm con una eficiencia de corte del 50 %.

- Oxidos de nitrégeno (NO ). La suma, en partes por mil millones en volumen de oxido
nitrico y didxido de nitrégeno, expresada como dioxido de nitrégeno en microgramos por
metro cubico (ug/m?).

— Umbral de alerta. Nivel a partir del cual una exposicion de breve duracion supone un
riesgo para la salud humana.

— Valor limite. Nivel que no debe superarse, fijado basindose en conocimientos cientificos,
con el fin de evitar, prevenir o reducir los efectos nocivos para la salud humana y para el
medio ambiente en su conjunto.

— Valor limite ambiental (VLA). Valor de referencia para medir la concentracion de agentes
quimicos en el aire. Representan las condiciones a las cuales se cree, basandose en los
conocimientos actuales, que la mayoria de los trabajadores pueden estar expuestos dia tras
dia, durante toda su vida laboral, sin sufrir efectos adversos para su salud.

8.2. Glosario de términos estadisticos®

— Coeficiente de correlacion lineal. Medida cuantitativa del grado de interconexion entre
variables, que intenta determinar con qué precision describe la relacion entre variables una
ecuacion lineal. El coeficiente de correlacion » oscila entre —1 (correlacion inversa fuerte)
y +1 (correlacion directa fuerte), y mide la bondad del ajuste entre la ecuacion adoptada
y los datos.

& SPIEGEL, M. R. (1970): Estadistica. Madrid: McGraw-Hill, Ediciones de la Colina.



— Coeficiente de variacion. Si la dispersion absoluta es la desviacion tipica sy el promedio
es la media X , entonces la dispersion relativa se llama coeficiente de variacion o coefi-
ciente de dispersion.

— Desviacion tipica. La desviacion tipica de un conjunto de N numeros X, X, X, ..., X
se denota por sy se define como:

Formula donde x representa las desviaciones de cada uno de los nimeros X, respecto de
la media X. Asi que s es la raiz cuadrada de la media de las desviaciones cuadraticas.
El grado de dispersion de los datos con respecto al valor promedio dota de validez a las
referencias. Si los valores son muy altos, implica que las mediciones son muy variables.

— Media aritmética. La media aritmética, o simplemente media, de un conjunto de N nime-
ros X, X,, X, ..., X se denota por X y se define por:

n
Sxn

1 1

i=1
N

X =

— Mediana. La mediana de un conjunto de nimeros ordenados en magnitud es o el valor
central o la media de los dos valores centrales. Geométricamente, la mediana es el valor
de X (abscisa) que corresponde a la recta vertical que divide un histograma en dos partes
de igual 4rea. Ese valor de X se suele denotar por X

— Medidas de dispersion o variacion. La dispersion o variacion analiza la separacion de datos
y da idea de como de esparcidos estin; a mayor dispersion, menos representatividad.

— Moda. En un conjunto de nimeros, es el valor que ocurre con mayor frecuencia. La moda
puede no existir, e incluso no ser Unica en caso de existir.

— Promedio o medida de tendencia central. Un promedio es un valor tipico o representa-
tivo de un conjunto de datos. Como tales valores suelen situarse hacia el centro del con-
junto de datos ordenados por magnitud, los promedios se conocen como medidas de
tendencia central. Se definen varios tipos; los mas comunes son la media aritmética, la
mediana, la moda y los cuantiles. Cada uno tiene ventajas y desventajas, segun los datos
y el objetivo perseguido.

— Rango, recorrido u oscilacion. El rango de un conjunto de nimeros es la diferencia entre
el mayor y el menor de todos ellos.

— Recta de regresion de minimos cuadrados. Recta en torno a la cual se concentra la nube
de puntos y expresa una variable en funcion de otra cuando la relacion funcional entre
ellas no es conocida, permitiendo la prevision en el estudio del fenémeno. El objetivo es
determinar los parametros a y b de la ecuacion y = a + bx.

— Recta de tendencia. Recta de regresion en la que la variable independiente x es el tiempo;
se utiliza en estimacion y prediccion.



— Variables estadisticas bidimensionales. A menudo existen relaciones entre dos o mas
variables, por ejemplo, temperatura y humedad relativa, precipitaciones y humedad relati-
va, etc. Para conocer tales relaciones es muy util expresarlas en forma matematica usando
una ecuacion que vincule ambas variables. Para obtener dicha relacion se representan en
un sistema de coordenadas cada uno de los puntos definidos por los valores de las dos
variables (x,)) obteniendo la nube de puntos o diagrama de dispersion.

— Varianza. En referencia a un conjunto de datos, se define como el cuadrado de la desvia-
cion tipica y viene dada, en consecuencia, por s
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