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INTRODUCCION

No es eterno el material del que estan compues-
tas las colecciones de museo. Dia a dia, inexora-
blemente, las colecciones que nos han sido trans-
mitidas por las generaciones precedentes se
deterioran incluso en los museos. Los agentes
de destruccion son numerosos: humanos o natu-
rales, fisicos o quimicos.

De acuerdo a los especialistas, el mas implacable
de todos ellos es el clima.

Pero, contrariamente a lo que se cree, no son las
variaciones de temperatura las mas peligrosas si-
no las variaciones de humedad.

En los museos !a temperatura promedio no
excede por lo general los 300C {50C—-350C).

Con excepcién de las ceras y las peliculas (films),
los objetos reaccionan escasamente a dicha fluc-
tuacién de temperatura. De otro lado, la varia-
cién media anual de humedad en un museo pue-
de llegar al 500/0 e incluso al 909/o.

En tales circunstancias, casi todos los objetos
reaccionan a dichas variaciones, haciéndolo a
veces en forma violenta. En efecto, la mayor
parte de ellos, sin tener en cuenta su edad,
origen y constitucion, reaccionan rapidamente
a las variaciones de la humedad relativa ambien-
tal. Resulta, pues, basico saber medir la hume-
dad relativa, asl como controlaria y estabilizarla
en la medida de lo posible.

Esta publicacion re(ne una serie de fichas técni-
cas producidas por ICCROM para ayudar a los

que participan en nuestros cursos de capacita-
cion.

Las nociones que aqui se desarrollan estan ex-
puestas de la forma mas didactica posible.

Este trabajo tiene por objeto asistir a todos
aquellos que son conscientes de la importancia

capital de la medicion y del control del clima
para la conservacion de las colecciones, pero que
no sabrian por dénde empezar a poner en practi-
ca los conocimientos adquiridos.

Esta segunda edicién ha permitido corregir algu-
nos errores que se habfan deslizado en la prime-
ra. También ha hecho posibile incluir informa-
cion adicional concerniente a los aparatos
electronicos que empiezan a ser utilizados en los
museos, asi como proponer un meétodo para
estudiar cémo “‘vive”’ un museo desde el punto
de vista climatico.

Asimismo se ha afiadido una bibliograffa comen-
tada.

El presente trabajo ha sido editado por ICCROM.
Aprovecho la oportunidad para agradecer a Susan
Inmam y Cynthia Rockwell por su activa colabo-
racion. Iguaimente a Colette di Matteo, Bruno
Mihlethaler, Robert Organ y Jacqueline Thié-
bault por sus muy Utiles sugerencias.

Roma, setiembre de 1984.
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1. FUENTES DE HUMEDAD EN EL AIRE

El agua puede presentarse en tres estados: solido
(hielo), liguido y gaseoso.

Simbolicemos el agua liquida de esta forma: @y
el vapor de agua: &

Representemos asf el paso del agua liquida al
vapor de agua:

— 5 @ Se trata de la evaporacion.

La evaporacién absorbe siempre calor delz la
atmosfera circundante. Representemos asi el
fendmeno inverso:

&+ Setratadela condensacion.

En el caso de los museos, el vapor de agua pro-
viene basicamente de las siguientes fuentes:

a) del exterior:
1) la fluvia
2) los lagos, los rios, el mar
3} latierra himeda

b) de las paredes:
4) goteras y tubos agujereados
5) la capilaridad, que hace subir la humedad
del suelo a través de las paredes

c) del interior:

6) El cuerpo humano, la respiracion (a manera
de indicacién, un hombre en reposo produ-
ce alrededor de 50 gr. de vapor de agua por
hora).

7) La limpieza
8) La condensacién en las superficies frias
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2. MEDICION DE LA HUMEDAD DEL AIRE

Con frecuencia empleamos los siguientes térmi-
nos:

— aire seco
— aire humedo
— aire muy hiimedo

Pero estos términos son subjetivos.

Sdlo una medicién precisa de la cantidad de
vapor de agua contenida en el aire nos permitira,
como consecuencia, actuar de una manera
eficaz.

Pero antes de tratar sobre la medicion del vapor
de agua contenido en el aire, expliqguemos el
fendmeno de la saturacién (ficha 2.1) y el
fenémeno de la condensacion (ficha 2.2).

Una vez comprendidos dichos fendmenos
fisicos, resultara sencillo explicar las dos formas
de medir ia cantidad de vapor de agua contenido
en el aire, a saber:

— la humedad absoluta (HA) (ficha 2.3)
— la humedad relativa (HR) (ficha 2.4)

2.1 Saturacion (S)

El agua estd contenida en el aire bajo la forma de
vapor de agua. Mientras mads caliente esté el aire,
mayor cantidad de agua podrda contener.

La saturacion (S).— Es la cantidad mdxima de
vapor de agua que puede contener un volumen
de aire a una determinada temperatura. Por lo
general se expresa en gramos de vapor de agua
por metro cubico de aire.

Imaginemos ahora una vitrina de un metro cubi-
co. Este metro cubico de aire puede contener a:

— 300C un méximo de 31 gr. de vapor de agua

{valor redondeado con la cifra mas alta) (1)
— 200C un maximo de 18 gr. de vapor de agua
— 109C un méaximo de 10 gr. de vapor de agua
— 5OC un méaximo de 7 gr. de vapor de agua

30°%¢ 20% 10° 5%
2 4 @@s@ % 20 ? @
@ e @ ?é > 2 @ o>
e ? w9 > B @ ¢ @

En los diagramas hemos utilizado los siguientes
simbolos:

e 1 gramo de agua liquida

4 1 gramo de vapor de agua

o 1 gramo de vapor de agua que podria estar
presente si el aire estuviese saturado.

(n Los valores exactos de la gaturaci(})n son:_ o
temperatura: 5 10 20 30

saturacion en g/m>: 7,61 9,32 17,11 30,03



2.2 Condensacién (C)

La condensacién consiste en el paso de un cuer-
po en estado gaseoso a un estado liquido.

En el caso del agua, la condensacion se man[fles-
ta por la apariciéon de gotitas de agua (rocup) o
por la presencia de una capa muy fl_na de_l liqui-
do elemento. La condensacion empieza siempre

ETAPA INICIAL

en las superficies de menor temperatura cuando
el aire saturado se enfria.

Ejemplo: Si la temperatura de un metro_cubico
de aire saturado se reduce de 300C a 200C, apa-
receran entonces 13 gramos de agua liquida. En
efecto, empezaran a formarse gotitas de agua
cuando la temperatura sea menor de 30°C.
Mientras mas se enfrie el aire, mayor serd la
condensacion de vapor de agua.

ETAPA FINAL

: R
aoe %6@%%@:@@% ENFRIAMIENTO 0% f@é@ e@@ @
> ‘@
?@22@;@ > > égv@é@@e@@

) 2
@6@6@ <@ e @ @;@
l@@@ﬂ © 69 oo 0000

a 300C SATURACION
a200C SATURACION

=31 g/m3 de vapor de agua
=18 g/m3 de vapor de agua

+ CONDENSACION = 13 g/m> de agua liquida

Nota: La condensacion presenta graves peligros
para las colecciones, puesto que el agua conden-
sada podria penetrar, por capilaridad, de forma

profunda en el interior de un objeto, transpor-
tando productos quimicos, agentes contamina-
dores y microorganismos.



Ejemplo: Si una vitrina de un metro ctibico a
2.3 Humedad Absoluta (HA) 300C contiene 10 gramos de vapor de agua,

E! aire no siempre contiene ta maxima cantidad

de vapor de agua, lo que significa que no siempre

esta saturado. enfriada a 200C contendrd 10 gr. de vapor de agua
enfriada a 100C contendrd 10 gr. de vapor de agua

La humedad absoluta (HA) es el peso del vapor enfriada a 50C contendra 7 gr. de vapor de agua

de agua contenido en un volumen de aire dado a mas 3 gr. de agua condensada.

una determinada temperatura. Se expresa en

gramos de agua por metro cliibico de aire. Representemos el proceso del siguiente modo:
1 2 3 4
30°c 20°C 10°¢c 5%
O 2 O
© z O - C © @ O 57 e B 4 .
o © > » @5
2 @ o0 °° ¢ 7
ove B g o 2>
O O 0] @z g
\O O 9] k@ O_ @
@ OC/ @ o 4] @ & 723
HA. = 10 g/m® HA. = 10 g/m® HA. = 10 g/m’ HA. = 7 g/m’

Agui tenemos SATURACION Agui tenemos SATURACION
+ CONDENSACION

La medicion de la humedad absoluta no indicasi cién de la humedad absoluta con respecto a la
el aire estd saturado, si aliin puede absorber vapor saturacion, relacion que tiene que ver con la
de agua o cuanto puede absorber. De modo que temperatura.

conviene estudiar, para un volumen dado, la rela-

10



2.4

Humedad Relativa (HR)

La humedad relativa del aire es la relacion por-
centual entre la cantidad de vapor de agua conte-
nido en el aire (HA) y la que habria si, a igual

1 2 3
30°¢ 20° 10°¢
O <@ ) e)
5’00, 0 ° 0% 2 ¢ <«
© @ o o} o o «w@
o o » @>
2 O @ 3 %2 O ? @
oves p . o > .
@) @ O @ 7]
0] 37 2
0 L2 0. © 2
S oY S o>
10 10 10
HR = x 100 = 33% HR. = x 100 = 55% HRBR = —— x 100 = 100%

Observamos que a 30°C, 200C y 100C, si la
humedad absoluta es idéntica, entonces la hume-

dad

Asi, en una vitrina cerrada, si la cantidad de va-
por de agua contenida en el aire no varia, enton-

ces:

relativa es diferente.

cuando la temperatura aumenta, la humedad

relativa disminuye (1)

cuando la temperatura disminuye, la hume-

dad relativa aumenta.

temperatura, el aire estuviese satu rado.

HR = HA

o X 100 (o bien)

existente

posible x 100

La humedad relativa se expresa en ©/0 y varfa,
por tanto, entre el 09/0 y el 1000/0.

11

4
w%
5%*@
o @
[ N N ]

10

.= —— x 100 = 100%

7

La medicion de la humedad relativa es funda-
mental para la conservacion, ya que ella nos indi-
ca hasta qué punto el aire es aiin capaz de absor-
ber vapor de agua y, en consecuencia, de secar
o humedecer los objetos que estan a su alcance

(Cf. ejercicio 1),

(1) En el transcurso de un dfa, la humedad relativa dis-
minuird en caso de que una vitrina sea calentada por

el sol 0 una ldmpara “‘spot”’.




2.6 Forma de mantener estable la Humedad
Relativa cuando la temperatura varia

Hemos visto que si la humedad relativa es del
350/0, esto significa que el aire contiene 350/0
de vapor de agua con relacién a lo que podria
contener si estuviera saturado a esa misma tem-
peratura.

Lo que quiere decir también que el aire puede
contener 65°/0 mas de vapor de agua.

Veamos, pues, qué cantidad de vapor de agua
esta contenido en:

una vitrinaat= 59C con HR = 500/o
una vitrinaa t = 100C con HR = 509/0
una vitrina a t = 200C con HR = 500/o
una vitrina a t = 309C con HR = 509/0

En estos cuatro casos en los que la HR es del
509/0, el aire contiene la mitad de vapor de agua
de lo que contendria si hubiese saturacion.

Encontramos, pues, las siguientes condiciones:

30°%c 20% 10°¢ 5%
O
(;@a@ O @g @ 2 @ L0
O
5°@ 2o 2 o
5 2 oy ¢ o o
o 0O ¢
2 o o 2
HA. = 50% HR. = 50% R = 50% HA. = 50%
HA. = 155 g/m’ ‘HA. = 9 g/m® HA. = 5 g/m’ HA. = 35 g/m’

Observamos que en los cuatro casos fa humedad
absoluta es diferente, mientras que la humedad
relativa es constante.

Podemos concluir que en un volumen cerrado
(vitrina, habitacion, depdsito), para mantener
constante la HR,

12

hay que afiadir vapor de agua cuando la tem-
peratura aumenta. Por lo general esto se
lleva a cabo en invierno colocando un reci-
piente de agua sobre un radiador. Existen,
sin embargo, métodos mejores.

hay que suprimir el vapor de agua cuando la
temperatura disminuye, de lo contrario
habra condensacion (Cf. ejercicio 2).



3. INSTRUMENTOS DE MEDICION PUN-

TUAL

Contrariamente a lo que en general se admite, no
es la temperatura sino la humedad relativa la que
en la mayoria de los casos condiciona la buena
conservacion de las colecciones.

Para medir esta HR utilizamos dos clases de ins-
trumentos:

3.1 Instrumentos que no necesitan calibraje

Son aparatos esenciales que no dan una lectura
directa de la humedad relativa. Para encontrarla
se les debe utilizar conjuntamente con una tabla
de conversién. El usuario deberd estar iniciado
en el empleo de dichos instrumentos (ficha 3.1.1
y 3.1.2).

3.2 Instrumentos que necesitan calibraje

Estos aparatos indican directamente la humedad
relativa sobre un cuadrante. Cualquier persona
puede leerlos, pero deben ser recalibrados regu-
larmente por una persona iniciada en el empleo
de dichos instrumentos (fichas 3.2.1, 322 y
3.2.3)

Se pueden encontrar en el mercado instrumentos
simples y otros mds complejos pertenecientes a
estas dos categorfas.

En el presente trabajo nos limitaremos volunta-
riamente a describir los mds simples y baratos
que, dicho sea de paso, son los mas adecuados
para la mayor fa de los museos.

13

3.1 Instrumentos que no necesitan calibraje

Son indispensables para verificar el buen funcio-
namiento de otros instrumentos generalmente
utilizados que requieren calibraje.

Esj(os instrumentos deben manipularse con sumo
cuidado.

La humedad relativa se mide a partir:

— de la temperatura de condensacion en los
instrumentos que miden el punto de rocio
(ficha 3.1.1}).

del enfriamiento por evaporacion del agua en
los sicrometros (fichas 3.1.2.1 — 4).

Por lo general el sicrometro se utiliza en los mu-
seos debido a que su empleo es menos delicado.

Todo museo debe contar al menos con un sicro-
metro, del que debe encargarse el conservador o
la oficina técnica cuando no se le emplee.



3.1.1 Instrumento que mide el punto de rocio

Método:

Este tipo de instrumento consiste en un espejo
cuya temperatura puede ser medida con preci-
siébn. El espejo se enfria a intervalos fijos por
medio de éter, que es un elemento que se evapo-
ra. Cuando se alcanza una determinada tempera-
tura, se inicia lentamente la condensacién tan
pronto como se va empafiando el espejo. Esta
temperatura es conocida con el nombre de
"punmto de rocfo”’, e indica que el aire estd satu-
rado (ficha 2.2).

Conociendo la temperatura de la habitacién vy el
punto de rocio podremos, con ayuda del dia-
grama de la ficha b, determinar la humedad rela-
tiva de la pieza.

Ventajas:

— medicion muy precisa

— no necesita corriente de aire

— puede utilizarse para hallar la HR de un es-
pacio pequefio o la de un volumen en el que
el clima es diferente al del resto de la habita-
cion (una vitrina pequefa, un rincon de un
deposito, un volumen comprendido entre
la pared y la parte posterior de un cuadro)

— no necesita calibraje

Desventajas:

— muy dificil de manipular

— necesita un diagrama para hallar el valor de
la humedad relativa

— mas apropiado para ser empleado en un labo-
ratorio que en un museo

Costo: de 200 a 3000 ddélares.

14
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3.1.2 Sicrémetro

Principio: El calor es necesario para la evapora-
cién de un liquido. Si una gota de agua se calien-
ta, se evaporara rapidamente. Y si no se calienta
se evaporard,igual pero lentamente, absorbiendo
de su entorno el calor necesario. (Es por esta
razbn que sentimos frio cuando nos mojamos.
Cuando esta sobre la piel el agua absorbe el
calor del cuerpo para evaporarse).

Cuando el aire se satura ya no puede absorber
humedad y las gotas de agua que alli se encuen-
tren no se evaporaran. Sin embargo, mientras
mds seco esté el aire, mas répida sera la evapora-
cion y mayor el enfriamiento.

Utilizamos esta propiedad fisica para medir la
humedad relativa del aire.

Método: Se fijan dos termémetros uno al lado
del otro. El primero es un termémetro normal
que mide la temperatura del aire llamado termo-
metro de bulbo seco o Ths. El segundo es seme-
jante al primero pero modificado por una gasa
himeda que envuelve al bulbo. Se le conoce
con el nombre de termdémetro de bulbo himedo
o Tbh, y se emplea para medir todo descenso de
temperatura causado por la evaporacion del agua
contenida en la gasa. Para acelerar la evaporacién
se hace pasar una corriente de aire por sobre los

termometros. Dicha corriente de aire, cuya velo-,

cidad debe ser superior a los 4m/sg, puede ser
producida por:

agitacién manual del instrumento (ficha
3.1.2.1)

ventilacién mecanica (ficha 3.1.2.2)
ventilacion eléctrica (ficha 3.1.2.3)

Si los termdmetros de bulbo seco y bulbo hame-
do indican la misma temperatura (lo que quiere
decir que no ha habido evaporacién), esto signi-
fica que la atmésfera estd saturada y que la
humedad relativa es del 1000/0.

Si la temperatura indicada por el termometro de
bulbo himedo es ligeramente mas baja que la

15

sefialada por el de bulbo seco, esto significa que
ha habido un poco de evaporacion, que la atmos-
fera no esta saturada y que la HR es ligeramente
inferior al 1009/o0.

Si la temperatura indicada por el termémetro de
bulbo himedo es bastante inferior a la sefialada
por el de bulbo seco, esto quiere decir que ha
habido mucha evaporacion, que la atmosfera es
muy seca y que la HR es muy baja. En efecto,
mientras mas grande sea la diferencia entre la
Tbs y la Tbh, la HR serd menor.

Ventajas:

medicién bastante precisa
facil de transportar y manipular
no necesita calibraje

Desventajas:

requiere agua destilada

necesita una tabla de conversion para hallar
el valor de la HR (ficha 3.1.2.4)

debe estar siempre muy limpia y cambiarse
la gasa con bastante frecuencia para mante-
ner la precision

tan sélo un error de 1°C en la lectura supon-
dra un error del orden del 59/0 al 100/0 en
la evaluacion de la HR

Costo: de 20 a 450 délares

Dbt
Ths

Este sicrébmetro se
empleaen la
meteorologia. En un
museo resulta
inadecuado por no
existir circulacion
de aire.



3.1.2.1 Sicroémetro de Molinete

Esta compuesto de un termémetro de bulbo se-
co y de un termoémetro de bulbo himedo fijados
uno al lado del otro.

El aire se pone en contacto con los bulbos al ha-
cer girar el instrumento.

Modo de empleo:

El operador humedece la gasa que rodea al
bulbo himedo con agua destilada mediante
un pincel o gotero. (E!l agua norma! produci-
rfa rapidamente un depdsito de sustancia
sblida que ocasionaria errores en la medi-
cién).

Se acciona el instrumento como si se tratara
de una matraca, manteniéndolo lo més aleja-
do posible del cuerpo, a unas 3/4 revolucio-
nes por segundo durante 30 6 40 segundos.
Se realiza de inmediato la lectura, primero
del Tbh y luego del Tbs.

Se repite toda la operacion.

Si la segunda lectura del Tbh y del Tbs es
idéntica a la primera, entonces se la utilizara
para hallar el valor de la HR mediante la ta-
bla de conversién (ficha 3.1.2.4).

Si esto no ocurriese, el operador repetird la
operacion hasta que se obtengan dos lecturas
consecutivas similares.

Se debe reemplazar la gasa cuando esté sucia
0 grasosa.

Ventajas:
— facil de transportar
no necesita calibraje

Desventajas:

tan s6lo un error de 1°C en la lectura su-
pondrd un error del 59/g al 10%/0 en la eva-
luacion de la HR

las lecturas deben realizarse rapidamente, ya
que la presencia del operador eleva la tempe-
ratura y aumenta la posibilidad de error
requiere experiencia de parte del operador,
de otro modo el valor de la HR gue se obtie-
ne serd generalmente superior al valor real
se necesita espacio para hacer girar el instru-
mento

Costo: de 10 a 100 ddlares.
Venta: en cualquier tienda especializada en ins-
trumentos de precision,

Whbt/Thh

16
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3.1.2.2 Sicrometro con ventilacion mecdnica.

Este aparato es una version mejorada del sicro-
metro de molinete,

Con este tipo de sicrometro —llamado también
ASSMAN-— el aire es succionado por un ventila-
dor movido por un mecanismo de cuerda. La
perilla de esta cuerda se halla en la parte superior
del instrumento.

Los bulbos estan colocados en unos tubos de
metal brufiido, a fin de protegerlos del calor que
el operador u otras fuentes producen.

Modo de empleo:

— EI operador humedece la gasa que rodea al
bulbo harredo con agua destilada mediante
pincel o gotero.

— Se enciende el ventilador mecdnico.

— Se procede a la lectura una vez que se estabi-
liza la temperatura del termémetro de bulbo
seco, utilizando las lecturas del Tbs y del Tbh
para hallar el valor de la HR con ayuda de la
tabla de conversion (ficha 3.1.2.4).

Ventajas:

— facil de transportar

— no necesita calibraje

— precision

Desventajas:

— con este tipo de instrumento la lectura de las
temperaturas es con frecuencia dificil si es
que no existe una buena iluminacion, ya que
los nimeros indicadores son de tipo muy pe-
quefio. (Escoger de preferencia el instrumento
més grande y con la escala de mayor tamafio.)
Esto puede ocasionar eventualmente errores
superiores al 10°/o.

Costo: de 200 a 450 ddlares

Venta: en algunas tiendas de instrumentos de
precision.
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Ventajas:

3.1.2.3 Sicrometro con ventilacion eléctrica. — ficil de transportar

— no necesita calibraje

— precisién
Con este tipo de sicrometro el aire es succionado — puede venir a veces con un depdsito de agua
mediante un ventilador de motor eléctrico incorporado ) )
alimentado por pilas. — eventualmente viene con una fuente luminosa

para leer en lugares de poca luz
— provisto de una regla para calcular con facili-

Modo de empleo: dad la HR a partir de la lectura de las tempe-
raturas
— El operador humedece la gasa que rodea al — se le puede modificar a fin de succionar el ai-
bulbo hiimedo con agua destilada con la ayu- re a distancia y asi hacer posible la medicion
da de un pincel o gotero limpios. de la HR desde un punto alejado

— Se enciende el ventilador eléctrico.

— Se procede a la lectura cuando se estabiliza Desventajas:
la temperatura del termdmetro de bulbo hi- — las pilas se gastan rdpidamente. Se recomienda
medo, empleando las lecturas del Tbhs y del utilizar pilas especiales (de manganeso)
Tbh para hallar el valor de la HR mediante la
tabla de conversién (ficha 3.1.2.4). Costo: 200 délares
Whbt/Tbh
Dbt/Thbs

P
o dwd
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3.1.2.4 Tabla sicrométrica o tabla de conver- Si las lecturas indican

sion. Tbs = 260C, Tbh =210C

Con un sicrémetro podemos leer dos tipos de entonces la diferencia de temperatura es
temperatura:
— la temperatura del term6metro de bulbo ha-  Tbs — Tbh = 4°C

medo (Tbh)
— la temperatura del termémetro de bulbo seco En la tabla hallaremos el valor de la HR corres-
(Ths) pondiente alli donde se encuentran la Iinea hori-

zontal 21 y la linea vertical 4.
A partir de estas dos mediciones se hace necesa-
ria la siguiente tabla de conversién para calcular HR = 709/0
la humedad relativa. (Cf. ejercicio 3)

Diferencia de temperatura

100 88 77 s s4 44 34 24 14 J

1" 100 88 77 (Y] se a8 36 26 17

12 100 80 78 8 57 48 as 29 20

13 100 89 79 9 59 49 40 31 23 14

14 100 90 79 70 60 51 42 33 25 17

15 100 90 80 71 81 52 44 36 27 20

16 100 90 a1 71 62 54 48 37 30 22 15

17 100 90 81 72 64 55 47 39 32 24 17

18 100 91 82 73 65 ! 56 49 “ 34 27 20

19 100 91 82 74 65| 58 50 43 as 29 22 15

20 100 o1 83 74 66 59 51 44 ar 30 24 18

21 100 91 83 75 67 60 52 46 39 32 26 20

22 100 92 83 76 68 61 54 47 40 34 28 22 16

23 100 92 84 76 69 62 55 a8 a2 36 30 24 .

24 100 92 84 77 89 62 56 49 a3 37 31 26 20 15

25 100 92 84 17 ‘Iﬁﬂ"‘ 63 57 50 a4 38 33 34 22 17

26 j00 92 85 78 7317 ea 58 51 48 w 34 20 24 19
7 27 100 92 85 78 7 65 59 52 a7 41 k3 30 25 21 16
ﬁ 28 100 93 86 79 72 65 59 53 a8 a2 37 32 27 22 18
o | 29 100 93 86 79 72 86 60 54 49 43 38 33 28 24 19 15
g 30 100 93 86 79 73 67 81 55 50 44 39 34 30 25 2 17
g 31 100 93 86 80 73 67 62 56 51 45 4 36 3t 27 22 Ty
o | 32 100 93 86 80 74 68 62 57 52 46 42 37 32 28 24 20
a3 100 93 87 80 74 69 83 58 52 47 43 38 34 20 28 21
© 34 100 93 87 81 75 69 64 58 53 a8 44 a9 35 30 26 23
E’, 3s 100 93 87 81 75 70 84 59 54 49 4 40 36 V) 28 24
S| 36 100 94 87 8 76 70 65 60 55 50 45 “ a7 a3 2 28
© |37 100 94 & 82 76 10 es 60 S5 S 46 42 38 34 30 28
8 38 100 94 se 82 76 n (1] 61 56 51 47 43 39 as 31 27
£ 39 100 94 a8 82 77 71 LY ot 57 52 48 44 40 " 2 28
O |4 100 v s 82 77 72 61 62 5 53 48 a4 a0 3 3 2

Nota: Esta tabla ofr_ece la Tbs en la linea ver- bas tablas son diferentes, la lectura de la HR en
tical. La tabla gue figura en la pagina 20 indica los dos casos sera idéntica.
la Tbh también en la linea vertical. Si bien am-
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Temperatura de bulbo humedo : Tbh
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3.2 Instrumentos que necesitan calibraje.

Algunos materiales tienen caracteristicas fisicas
que varian segln la humedad del aire. Estos ma-
teriales pueden ser utilizados como ‘‘elementos
sensibles’”” en los instrumentos que miden la HR.

Ejemplo: Un pedazo de madera se hincha lige-
ramente cuando la humedad aumenta.

Del mismo modo se pueden explotar otras carac-
teristicas fisicas:

— capacidad o resistencia eléctrica

— variacion de los colores (1)

— difusion

Los instrumentos que se componen de estos ele-
mentos se conocen con el nombre de HIGRO-
METROS. En los museos se utilizan por lo gene-

ral los dos tipos siguientes:

— higrometro de papel (ficha 3.2.1)

— higrometro de cabello o de fibra sintética ( fi-
cha 3.2.2).

Estos dos tipos de instrumentos deben contar
con un tornillo de calibraje, lo que no siempre
ocurre. Es bdsico controlarios y calibrarlos men-
sualmente con la ayuda de un sicrometro o se-
gun las recomendaciones del fabricante.

Algunos higrometros también pueden medir la
temperatura; nos referimos a los Termohigrome-
tros.

(1) Se encuentran en el mercado indicadores de papel
especial que cambian de! color azul al rosado depen-
diendo de la HR. En funcion del color seré posible

21

Ventajas:

— se puede contar con unos cuantos ya que no
son tan costosos

— son lo bastante pequefios como para ser colo-
cados en una vitrina sin malograr la estética

— una rdpida mirada permite verificar si la HR
es la que conviene a determinado tipo de co-
leccién

Desventajas:

— a diferencia de los higrografos que registran la
HR, los higrometros s6lo dan la HR al mo-
mento de la lectura.

— necesitan calibrarse periddicamente

— reaccionan lentamente a las variaciones de la
HR

— el elemento sensible se deteriora con el tiem-

po
Costo: de 15 a 100 ddlares

Venta: en cualquier tienda especializada en ins-
trumentos de precision.

tener una idea aproximada de la HR ambiental.
Cuestan alrededor de un délar.



3.2.1 Higrometro de papel

Este tipo de higrometro esta compuesto de una
tira de papel expuesta al aire. Cuando el aire es
seco el papel se contrae; cuando el aire es hime-
do el papel se extiende.

Esta propiedad se conoce desde hace tiempo. Hi-
grometros semejantes se usaban ya en el siglo
XVII. ( Fig. 1)

En la actualidad, se coloca una tira de papel en
un pedazo de metal delgado enrolldndose ambos
elementos en forma de espiral. Cuando la hume-
dad varia el papel se contrae o se extiende, ha-
ciendo que la espiral se relaje o se tense segin
sea el caso ( Fig. 2)

Estas variaciones se transmiten a una aguja que

Fig 1

22

indicard la HR sobre una escala graduada en ©/o
(Fig. 3).

Ventajas:

— bastante pequefio (6 — 7 cm. de diametro)
— lectura directa

Desventajas:

no es de mucha fiabilidad

necesita calibraje frecuente mediante un sicro-
metro o colocandosele en un ambiente satu-
rado (seguir las instrucciones del fabricante)
algunos modelos no pueden ser calibrados
fragil por ser sensible al polvo y a las sales
contenidas en el aire

reacciona lentamente (a los 30 minutos)

Costo: desde 15 ddlares

Venta: en cualquier tienda especializada en ins-
trumentos de precisién.

Fig. 2
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3.2.2 Higrometro de cabello

Este instrumento posee como ‘‘elemento sensi-
ble’’ un mechdn de cabellos sin grasa o una fibra
sintética que se estira o se contrae al ser expues-
to a las variaciones de la humedad.

Las variaciones son comunicadas (directamente
o por un sistema de palanca)} a una aguja. El prin-
cipio es idéntico al del higrémetro de papel.

ventajas:

— lectura directa
— lo suficientemente pequefio como para ser co-
locado en una vitrina {12 cm. de diametro)

Desventajas:

— debe calibrarse quincenalmente con un sicré-
metro o cepillando el elemento sensible con
agua destilada. Al funcionar la aguja ésta
deberd indicar 95%/o para Europa y 909/0 pa-
ra Norteamérica (seguir las instrucciones del
fabricante)

— los vapores grasos o la polucién pueden dafiar
el elemento sensible

— fiabilidad entre el 309/0 y el 800/0 de HR vy
entre los 150C y fos 210C

— margen de error del £ 3 — 49/o

— reacciona lentamente a las variaciones atmos-
féricas (a los 20 minutos)

Costo: entre 20 y 100 dolares.

Venta: en algunas tiendas de instrumentos de
precisién,

N,
~ /y
o J

z,

PRA\Z}&ON& HYGROMETER

o
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3.2.3 Higréometro electronico

El elemento que permite medir la HR —célula de
medicion— consiste en una resistencia eléctrica
cuyo valor varia con la humedad relativa del aire.
La célula de medicién forma parte de un puente
Weston cuyo equilibrio se obtiene manualmente.

Modo de empleo:

— Dejar que el instrumento se adapte a la tempe-
ratura del aire ambiental.

— Tomar el instrumento y agitario suavemente
dos o tres veces de derecha a izquierda.

— Presionar el botén y hacer girar la escala circu-
lar que indica la HR hasta que se enciendan si-
multdneamente las dos luces rojas.

— Leer el valor de la HR que aparece en la escala
circular.

Ventajas:

— fé4cil manipulacién

— viene con unos pequefios cilindros con hume-
dad relativa fija {lograda a base de soluciones
de sales saturadas) que facilitan su calibraje

— se puede medir con facilidad la HR de un vo-
lumen pequefio

— precision del £ 29/0

— liviano: 300 gr. aprox.

Desventajas.
— no permite comprender lo que es la HR, por

lo que deberia ser utilizado al inicio de los
cursos de formacion

Costo: entre 180 y 400 ddlares.

Venta: en tiendas especializadas en la venta de
instrumentos de precision.

Bb
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4. INSTRUMENTOS DE REGISTRO Aqui estudiaremos:

Es indispensable medir la HR. Sin embargo, la ~ El registro _dlano de’las condiciones c_hmatlcas
en el exterior en dras soleados y clima tem-

humedad varia notablemente entre el dia y la plado (ficha 4.3.1).

noche, de modo que nadie, con excepcion . . s

los ulardianes o%n’a Iegre'los hieréripe?r%s gﬁ — El registro semanal de las condiciones climati-

las r?oches o e’nﬁos dias de cierre gEs ues, ne- cas en el exterior en dias soleados y clima
- ES, pues, templado (ficha 4.3.1).

:::saréodeerr;plrear aparatcr:sergue midan y registren  _ g reqistro diario de las condiciones climaticas
orma permanente. en el exterior en dias cubiertos y clima tem-
Y

— Los instrumentos capaces de registrar la HR se plado (ficha 4.3.2).
llaman HIGROGRAFOS (ficha 4.1). -- El registro semanal de las condiciones climati-
— Los instrumentos que registran la HR y la cas en el exterior en dras cubiertos y clima
temperatura se conocen con el nombre de templado (ficha 4.3.2).
TERMOHIGROGRAFOS (ficha 4.2). — EI registro diario de las condiciones climaticas
La interpretacion de los registros obtenidos en el interior de un edificio cerrado (ficha
permite con frecuencia hallar las causas del 433).
deterioro de las colecciones y la forma de re- — El registro mensual de las condiciones climd-
mediarlo. ticas en el interior de una vitrina (ficha 4.3.3).

B SALMOIRAGN
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4.1 Higrografo

Este tipo de instrumento mide la HR segun el
principio del higrometro de cabello (ficha 3.2.2),
y la registra igualmente en un papel. En lugar de
una aguja posee una especie de lapicero. El cua-
drante ha sido reemplazado por una hoja de re-
gistro colocada en un cilindro que gira sobre si
mismo gracias a un movimiento mecanico.

Ventajas:

— registra la HR en ausencia del personal
— segin se requiera, puede registrar las varia-

ciones de humedad relativa diarias, semana-
les, mensuales o bimestrales

Desventajas:

— aparato muy frégil a los golpes

— casi todos los meses requiere calibraje con la
ayuda de un sicrometro o cepillando el me-
chén de cabellos con agua destilada {seguir
las indicaciones del fabricante)

Costo: entre 250 y 500 dolares.

Venta: en algunas tiendas especializadas en ins-
trumentos de precision.
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Reyistra

La mayoria de los higrografos vienen con un
doble sistema de registro, tanto para la HR co-
mo para la temperatura. Nos referimos a los
termohigrografos.

Es importante destacar que un higrografo, lo

27

mismo que un termohigrografo, aun cuando no
esté calibrado, puede ofrecer informaciones in-
teresantes, ya que a pesar de todo indicara si la
HR es estable. Indicard igualmente la amplitud
de las variaciones climaticas.



4.2 Termohigrografo

Estos aparatos miden y registran al mismo tiem-
po la HR y la temperatura. Esta Gltima se mide
por las variaciones de longitud que experimenta
una tira compuesta de dos aleaciones diferentes:
una es el Inconel cuya longitud no varia con los
cambios de temperatura, y la otra es el latén que
si estad sujeto a variaciones.

Estos dos metales estan soldados juntos (Fig.
1) y enrollados en forma de espiral. Uno de los
extremos del arco esta fijo, mientras que el
otro se encuentra en libertad (Fig. 2).

Con las variaciones de temperatura los dos meta-
les se contraen y dilatan, lo que hace que el ex-
tremo libre del arco metalico se desplace. Esta
variacion es transmitida, directamente o por pa-
lanca, a una especie de lapicero que la asienta en
una hoja de registro colocada en un cilindro que
se mueve gracias a un movimiento mecénico.

Inconel

Laton

Fig. 1

Fig. 2
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Ventajas:

— registra la HR y la temperatura en ausencia
del personal

— de acuerdo a las necesidades, registra las va-
riaciones climdticas diarias, semanales, mensua-
les o bimestrales

— el analisis de {os registros es un factor esencial
para diagnosticar las causas del deterioro que
sufren las colecciones y para encontrar la
forma adecuada de combatirlo

Desventajas:

— necesita calibraje mensual

— el instrumento debe ser colocado cerca de las
obras y a la vez lejos de los visitantes que, de
lo contrario, podrian tocar los botones de ca-
libraje y alterar asi la medicién

Costo: entre 200 y 400 dolares.

Venta: en algunas tiendas de instrumentos de
precision.

Foto

1)} cilindro cubierto con la hoja de registro 2) me-
chén de cabellos para la HR 3) botén de cali-
braje para la HR 4) lapicero para el registro de
la HR 5) elemento metdlico para la temperatura
6) botén de calibraje para la temperatura 7) la-
picero para el registro de la temperatura.



HR =65%/0 t = 179C

La HR continuard aumentando después de las 3
el domingo a las 13 horas HR = 420/0 t = 240C

horas llegando a la saturacion a eso de las 6 ho-

ras.
tos tipos de instrumentos que se encuentran en

Nota: Las hojas de registro varian de acuerdo a
los fabricantes, e incluso cada uno de ellos fabri-
ca hojas de registro diferentes, segun los distin-
el mercado.

Examinemos ahora el registro semanal:
el miércoles a las 6 horas HR = 80%/0 t= 13°C

el viernes a las 22 horas

450/0 t = 270C

alas 21 horas HR = 78%/o0 t = 18°C

alas 3 horas HR = 959/0 t = 150C

a las 16 horas HR

La hoja de registro de un termohigrografo in-
dica horizontalmente las horas y e} dia, y ver-
ticalmente la temperatura (seccion superior) y
la humedad relativa (seccién inferior).

E! registro diario indica que:

4.3 Hoja de registro
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Registro diario
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4.3.1 Variacion de las condiciones climaticas en
el exterior en dias soleados y clima tem-
plado.

Se puede leer la temperatura (de —20°C hasta +
600C) en la seccion superior de la hoja diaria, y
la HR (del 09/0 al 1009/0) en la parte inferior
de la misma.

Temperatura: En fa mafana, entre las 9 horas y
el mediodra, la temperatura aumenta de 29°C a
410C; después la temperatura desciende lenta-
mente durante el mediodia y la tarde, para al-
canzar la minima de 13°C a las 7 horas de la ma-
flana.

Humedad Relativa: En la mafiana, entre las 9 y

8 9 0 1 12 14 15 16 7 8 19

las 14 horas, la HR disminuye del50 9/0 al 33°/0
después aumenta durante la tarde hasta el 559/0
a las 18 horas; asciende hasta el 93%/0 a la me-
dianoche, alcanzando el maximo del 100°/o
(saturacién) a las 6 horas de la mafiana.

En la hoja semanal el registro diario se repite du-
rante siete dias consecutivos, es decir:

temprano en la mafiana:

(70C — 120C)
(500/0 — 1000C)

temperatura minima
humedad relativa

hacia el mediodia:

(28°C — 32°)
(109/0 — 289/0)

temperatura minima
humedad relativa

Este registro se efectud en el techo del Museo de
El Cairo en el mes de diciembre de 1980.
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4.3.2 Variacion de las condiciones climéticas en
el exterior en dias cubiertos y clima tem-
plado.

REGISTRO DIARIO:
Temperatura

Antes del amanecer, la temperatura aumenta pa-
ra alcanzar el maximo a las 14 horas (t = 18°C).
Luego la temperatura empieza a descender hasta
las 16 horas (t = 120C). Es entonces que empie-
za a soplar un viento irregular que mantendrd la
temperatura alrededor de los 159C durante toda
la noche.

Humedad Relativa

En la mafiana la HR disminuye desde las 9 horas
(910/0) hasta las 14 horas (609/0), alcanzando el
750/0 a las 16 horas. Hacia la medianocheel vien-

to caliente y seco hace que la HR disminuya al
509/0. (Cf. ficha 4.3.1).

REGISTRO SEMANAL:

Temperatura

Las variaciones de temperatura difieren enorme-
mente de un dia a otro. Por ejemplo, el viernes la
temperatura permanece estable entre los 10°C y

120C, mientras que el martes varia entre |os
129C y los 26°C.

Humedad Relativa

Las variaciones de HR son bastante irregulares.
Por ejemplo, el jueves la HR fluctda entre el
550/0 y el 100°/0, y el domingo entre el 279/0
y el 709/o.

Notese que el miércoles a las 14 horas la tempe-
ratura cae y la HR aumenta abruptamente. Esto
es producto de las fuertes lluvias o aguaceros.
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4.3.3 Variacion de las condiciones climaticas en
el interior de un edificio y en el interior
de una vitrina

En esta hoja se encuentra el registro hecho en el
interior de un edificio. Resultard interesante
compararlo con el de su exterior durante el mismo
periodo (ficha 4.3.1) (en Iinea intermitente).

temperatura exterior méaxima 419 a las 12h
minima 139 a las 7h
méxima 299 a las 15h
minima 200 a las 5h

temperatura interior

HR exterior méxima 1000/0 a las6h
minima 349/c a las 14h
HR interior méaxima 659/o a las 6h

minima 41%/oalas 12h
Mientras que en el exterior la HR varia en un
669/0, en el interior la variacibn no es mayor del
109/0. Esto demuestra cuan peligroso puede ser
abrlir las ventanas de un museo sin el debido con-
troi.

La llegada abrupta de aire con una HR muy dife-
rente puede ocasionar a las colecciones dafios
irreparables. Esto explica el fendmeno bien co-
nocido en arqueologia de la desintegracion de
los objetos contenidos en una tumba al momen-
to de su apertura.

El diagrama mensual indica también las variacio-
nes climaticas durante un mes en la sala de un
museo {linea intermitente) y en una vitrina ubi-
cada en esa misma sala (linea continual). Es inte-
resante remarcar que fos cambios de temperatura
en el interior de la vitrina continian exactamen-
te, pero con un pequefio retraso, las variaciones
de la temperatura exterior, a pesar de que la vi-
trina es de vidrio atérmico.

De otro lado, la variacion de la HR en el interior
de la vitrina es del todo estable y muy poco afec-
tada por la variacion de la HR de la sala. Es pre-
ciso sefialar que la vitrina en cuestiéon ha sido
previamente bien sellada.
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5. DIAGRAMA DEL AIRE HUMEDO O DIA-
GRAMA SICROMETRICO

En un volumen de aire, los valores de la HR, de
la HA y de la temperatura se encuentran en rela-
cién mutua. Conociendo de ellos dos valores
cualesquiera, podremos, gracias a este diagrama
(1), descubrir el tercero.

Este diagrama, a primera vista complicado y po-
co atractivo, retne toda la informacién sobre la
saturacién, condensacién, HA y HR tratados
hasta aqui.

Aprendamos, pues, a utilizarlo.

En fa abscisa figura {a temperatura del aire Tbs
(o temperatura del bulbo seco).

En la ordenada tenemos el contenido de vapor
de agua en gramos por metro cubico de aire {o
humedad absoluta).

Las 10 curvas azules ascendentes indican la HR
del 09/0 at 100°/o0.

Por ejemplo, una sala que cuenta con las siguien-
tes condiciones climdticas; t = 200C, HR =
60°/0, HA = 11 g/m?, estara representada por el
punto A (sigue en la pagina siguiente).

(1) Reproducido de “Museum Environment’” de Garry
Thomson, 1978, con la amable autorizacién de Bu-
tterworth & Co. (Publishers) Ltd.
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5.1 Utilizacion del diagrama del aire hGmedo

Las condiciones climaticas de una vitrina, de una
sala, de un depésito, de un volumen de aire cual-
quiera, pueden ser localizadas en el diagrama si-
crométrico. Asi, un volumen de aire con una
temperatura de 189C sera localizado en la verti-
cal azul que llega al punto t = 18°C (Fig. 1).

Un volumen de aire con una HA dé 7g/m’ sera
localizado en la horizontal azul que llega al pun-
to HA = 7g/m? (Fig. 2). Un volumen de aire con
una HR del 54%/0 serd ubicado en la curva azul
HR = 549/o (Fig. 3). Un volumen de aire con
una temperatura de 30°C y una HR del 60°/0
sera representado por el punto O. De alli que
deduzcamos que este aire posee una HA de
19g/m?* (Fig. 4).

Una vitrina de 1m' con una temperatura de
109C y una HR del 55%/0 (representada por el
punto 1), si se le calienta a 30°C, tendra luego
una HR del 179/0 (representada por el punto 2).
Durante el calentamiento, el punto representati-
vo se desplaza siguiendo la horizontal ya que la
HA permanece estable (Fig. 5).

Esto ilustra lo que habiamos dicho en la ficha
2.4: “en un volumen cerrado, si no varfa el con-
tenido de vapor de agua, al aumentar la tempera-
tura, dism.inuira la HR"".

Si en una sala con 25°C vy una HR del 30%/0
(representada por el punto 3) se vaporizan 8 gra-
mos de agua por metro cubico de aire mante-
niendo la temperatura constante, la sala tendra
entonces una HR del 60%/0 (representada por el
punto 4). Durante esta adicion de vapor de agua,
el punto representativo se desplaza siguiendo la
vertical ya que la temperatura permanece cons-
tante (Fig. 6) (Cf. ejercicios 4, 5y 6).
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5.2 Variaciones climaticas en una vitrina

Este grafico representa las variaciones climaticas
que podrian ocurrir en una vitrina de vidrio po-
co hermético en el transcurso de un dia.

Punto | temperatura| HR HA

causa de las variaciones

16°C 76%/0 | 11g/m’

Se conecta la calefaccion antes de que lleguen los visi-
tantes.

240C 46%/0 | 11 g/m?

La temperatura sube a 249C, la HA se mantiene pero la
HR cae al 46°/0.

240C 66°0/0 | 16g/m3 | 10am.

Pasada una hora, el equipo de limpieza lava el piso de
méarmol. La HA aumenta lo mismo que Ia HR que lle-
ga al 66°/0.

219C 85%/0 | 16g/m> | 4p.m.

Después de 3 horas se desconecta la calefaccion por razo-
nes de economia. La temperatura desciende a 210C,
la HA se mantiene pero la HR aumenta al 859/o.

180¢ 100°/0 | 16g/m3| 8p.m.

La temperatura sigue bajando hasta llegar a 18°C y, por
tanto, al punto de rocio {100°/0}, lo que indica que
la condensacion empezara si la temperatura continta
descendiendo.

13°C 00%0 | 12g/m?

Sigue bajando la temperatura. t = 13°C, HR = 100%/o,
HA = 129/m3. 4 gramos de agua corriendo por los
vidrios de la vitrina.

220C 60°/0 | 12 g/m

Se conecta nuevamente la calefaccion. t = 220C, HA =
129/m3, HR = 60°/0. Pasa e! responsable de las co-
lecciones y dice que el aumento de temperatura debi-
do a la calefaccion hard descender la HR.

250¢C 60%/0 | 14 g/m?

Pasada una hora, el responable ha puesto en marcha un
humidificador que vaporiza 2g. de agua por metro cu-
bico. Ahora la temperatura es de 25°C, la HR se man-
tiene al 60%/0, 1o que evitard el deterioro de las colec-
ciones.
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6. COMO APRENDER A CONOCER EL CLI-
MA DE UN EDIFICIO

Por lo general no todas las habitaciones de un
museo tienen el mismo clima. Algunas son mas
himedas y otras mds secas. Algunas verdn cam-
biar su clima en el transcurso de un dfa, mientras
que otras tendrdn condiciones climdticas mas es-
tables.

Resulta, pues, evidente gue algunas habitaciones
de museo son mds adecuadas para la conserva-
cién de determinadas colecciones, a diferencia
de otras que no deberdn utilizarse para este pro-
posito sino para distinto tipo de servicios (4rea
de recepcién, mantenimiento, servicios educati-
vos,etc.).

Sera, entonces, importante descubrir como “vi-
ve” un edificio desde el punto de vista climdtico
y delimitar las zonas gue tienen una

humedad variable

humedad elevada estable

humedad media estable

humedad baja estable

Estudio Preliminar

El objetivo del estudio preliminar consiste en
descubrir el nimero de zonas climaticas en que
un edificio puede ser dividido.

Este estudio durard de dos dias a un mes, depen-
diendo del tamafio del local y de la experiencia
del operador.

Para el efecto se deberan utitizar por lo menos
dos termohigrografos. !maginemos que el museo
esté constituido de 10 salas (de exposicién y de
deposito). Si s6lo se cuenta con dos instrumen-
tos, se les colocard, después de haber sido debi-
damente calibrados, en el centro de cada una de
dos piezas contiguas A y B. Si después de 24 ho-
ras los registros son idénticos, entonces sabremos
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que las piezas A y B no forman climdticamente
mas que una zona, y que el registro de la sala es
representativo de la zona A — B,

Coloquemos ahora los instrumentos en las salas
A y C. Si después de 24 horas los registros de A
y C son idénticos, sabremos que las piezas A y
C forman climdticamente una sola zona, y que el
registro de la sala A es representativo de la zona
A-—-B-C.

De otro iado, si los registros en las salas Ay C
son diferentes, habremos descubierto que exis-
ten dos zonas climdticas: las zonas A — B y la
zona C.

Poco a poco iremos descubriendo el nimero de
zonas climaticas existentes en el museo. Por
suerte es muy raro que en un museo hayan mds
de tres zonas distintas.

En los paises que cuentan con calefaccién cen-
tral este estudio deberia ser realizado tanto en
invierno como en verano.

Resulta evidente que el estudio se efectuara con
mayor presteza si existe un numero mayor de
termohigrografos.

Estudioc a Largo Plazo

Este estudio tiene por objeto ver cémo las varia-
ciones climdticas que existen al interior del mu-
seo son trasmitidas y mitigadas en las distintas
zonas definidas durante el estudio preliminar.

Para el .efecto, es necesario un termohigrografo
para cada zona previamente definida a fin de
medir las variaciones climaticas en el exterior del
museo.

También se podra colocar un termohigrografo
dentro de una vitrina para observar como las va-
riaciones climaticas que existen en una sala son
transmitidas y mitigadas por dicha vitrina.



Se aconseja utilizar termohigrografos mensua-

les; bastara, sin embargo, con los semanales. El

estudio durard un afio, al término del cual sera

posible comprender la “vida climatica’’ del mu-

seo, lo que nos permitira:

— asignar las zonas mds estables a las colecciones
mds sensibles;

— decidir si hay que humedecer una zona duran-
te determinado periodo del afio;

— decidir si hay que deshumedecer una zona du-
rante determinado perfodo del afio;

— mejorar el aislamiento térmico del edificio;

— mejorar el herrretismo de las vitrinas;

— instalar aire acondicionado en el edificio;

— hallar otro tipo de solucidén que permita exhi-
bir las colecciones en las mejores condiciones
climdticas.

7. HUMEDAD RELATIVA ACONSEJADA PA-
RA UNA BUENA CONSERVACION DE LOS
OBJETOS

Considerando que es esencial que la HR sea lo
mds estable posible, damos a continuacion la es-
cala de valores generalmente recomendados para
cada tipo de material.

Entre el 09/0 y el 459/0, objetos inorganicos:

metal
piedra
ceramica

Entre el 429/0 y el 459/0, objetos inorganicos:
vidrio sensible

Entre el 459/0 y el 559/0, objetos inorganicos:
fosiles

Entre el 50°/0 y el 659/0, objetos organicos:
madera
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papel

textil

marfil

cuero

pergamino

pintura

especimenes de la historia natural.

Al 100°/0, objetos provenientes de excavaciones
hiamedas:

piedra
mosaico
cerdamica
madera

Nota: Las pelfculas (films) presentan un serio

problema. Se han hecho al respecto algunos es-

tudios para determinar las mejores condiciones
para su conservacidon. Los niveles actuales pro-
puestos son:

— las peliculas con base de nitrato requieren una
HR del 409/0 al 609/0 y entre 20C y 69C;

- las peliculas en blanco y negro con base de
acetato, poliéster o video requieren una HR
del 609/0 y una t = 129C;

— Las peliculas a color requieren una HR infe-
ror al 309/0 y unat = —5°C.

Esta tabla exige algunas precisiones asi como las
siguientes reglas de conducta.

1) Algunos objetos pueden ser bien estabilizados
y conservados perfectamente en condiciones
muy diferentes a las aqui indicadas. Un repen-
tino cambio de clima bien podria dar inicio
a un proceso de deterioro.

2) Cuando un objeto orgdnico sensible permane-
ce estable en un medio determinado, vy si es-
tas condiciones climraticas (sean las que fue-
ren) se mantienen, los riesgos de deterioro se
verdan reducidos al minimo. Si es inevitable el
cambio de dichas condiciones (transporte den-
tro del museo, exposicion temporal, etc.), ha-



bré que hacerlo lentamente. El periodo de re-
equilibrio puede tomar algunos afios si es que
se quieren evitar {0s riesgos.

3) Los objetos que han absorbido sales del suelo
{(metales, ceramios, piedras) tendran que ser
desalados antes de que se les coloque en el
nivel de humedad recomendado.

4) Cuanto mds se deteriore un objeto, mas reac-
cionard a las condiciones climdticas que le son
adversas.

5) En el caso de un objeto compuesto, hay que
tratar de mantener la HR recomendada para
el material mds sensible.

6) Evitar siempre las variaciones bruscas de la
HR. ‘

7) Es mejor una variacion importante y lenta que
variaciones débiles y bruscas.

8) En la escala de HR propuesta para los distin-
1os tipos de objetos, el conservador deberd es-
coger un nivel de HR determinado, a fin de
conservar sus colecciones y de mantenerlas
estables. Asimismo, el conservador economi-
zard esfuerzos y energias si llega a mantener
en el interior de su museo condiciones lo mas
semejantes a las exteriores,

Por ejemplo, en una regién seca, se podrd esco-
ger para las colecciones de madera una HR del
500/0 vy, por el contrario, en una regién humeda,
se optard por una HR del 65%/0.
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8. CONCLUSIONES

La medicion de la humedad relativa proporciona
informacion capital a todo aquél que desee com-
prender por qué a veces se deterioran las colec-
ciones que tiene a su cargo.

Pero una mediciéon puntual no es suficiente. Para
lograr un diagnostico exacto es preciso conocer
y registrar las variaciones de la HR y de la tem-
peratura. Estos registros deberan cubrir por lo
menos el periodo de un afio.

El prirer lugar en que estos registros deben
efectuarse es en los depdsitos en donde los mu-
seos hacen acopio de un gran nimero de objetos,
a menudo en condiciones bastante precarias.
También se hace imperativo realizar estos regis-
tros en las mismas salas v, si es posible, cerca de
las obras mas sensibles.

— Solo el analisis de estos registros permitird
intervenir eficazmente para estabilizar la HR
al nivel deseado y asi proteger mejor las co-
lecciones.

— Unicamente el analisis de dichos registros per-
mitira decidir cientrficamente si en el futuro
un objeto puede ser prestado para una exhibi-
cion temporal y las condiciones en las que de-
bera conservarse.

El deterioro de las colecciones no podra ser pre-
venido sin el registro de la humedad relativa.



EJERCICIOS

Ejercicio no. 1

Si se sabe que la saturacion es de 31 g/m> a
300C, 18 g/m?® a 20°C, 10 g/m* a 10°C, ¢cudles
seran los valores de la HR en un vitrina de un
metro cubico que contiene 6 gramos de vapor
de agua a 109C, y que se calienta a 30°C por un
sistema de iluminacién instalado por error en el
interior de la vitrina?

a)a 10°C HR =
b)a 20°C HR =
¢) a 30°C HR =

Ejercicio no.2

a) ¢Cuadl es la HA de una vitrina A de un metro
cUbico a 109C cuya HR es del 60°/0?

b) ¢Cual es la HA de una vitrina B de un metro
cUbico a 20°C cuya HR es del 60°/0?

¢) ¢Cual es la HA de una vitrina C de un metro
clbico a 30°C cuya HR es del 60°/0?

d) éQué hay que hacer para mantener estable la
HR al 609/0 si la vitrina B se calienta de 20°C

a 300cC?
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Ejercicio no. 3

A partir de los siguientes pares de temperatura,
hallar la HR correspondiente utilizando la tabla

sicrométrica:

a) Tbs = 140C  Tbh= 110C
b) Tbs = 180C Tbh = 150C
c) Tbs = 240C Tbh = 210C
d) Ths = 349C  Tbh = 310C
e) Tbs =220C Tbh=110C
f} Tbs = 99C Tbh= 30C
g) Tbs = 260C  Tbh = 15°C
h) Tbs = 260C  Tbh = 200C
i) Tbs = 259C Tbh = 240C
i} Tbs = 260C  Tbh = 250C
k) Tbs = 180C  Tbh = 19°C
10°%¢
a ¢ %
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Ejercicio no. 4

La Tbs, la HA y la HR estan intimanente ligadas.
Si se conocen dos de ellas, serd facil encontrar la
tercera.

A partir de los valores dados, hallar el valor des-
conocido:

a) Tbs
b) Tbs
c) Ths
d) Tbs
e) Tbs
f) Tbs
g) Tbs

=150C HR =609
250C HR = 35%/o
=20°C HR =30%/o
200C HR =70%9/o
=250C  HA = 24 g/m?
170C HA = 7g/m?
200C  HA = 20g/m’

i

Il

HA
HA
HA
HA
HR
HR
HR

fl

I

li

Ejercicio no. 5

Ubicar en el diagrama el punto A que representa
una vitrinaat = 156°C y HR = 609/o0.

a) ¢Qué sucede si se le calienta a 256°C?

b) Si la vitrina contiene bronces con una corro-
sion inestable, ¢sera perjudicial ta calefaccion?

¢} ¢Qué riesgos se corren si esta vitrina contiene
estatuas de madera policroma?

d) éQué se tendrra que hacer para evitar estos
riesgos?
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SOLUCIONES A LOS EJERCICIOS
a) 60°/0 b) 33%/0 ¢) 20%/ 0.

a) 6g/m’ b) 10,8 g¢/m* c) 18,6
g/m? d) vaporizar 7,8 gramos
de agua.

Ejercicio no. 3: a) 69%0b) 73°/0c) 77°/0
d) 81%0e) 22°%0f) 31%0
g) 33%0h)63°/0i)92%0
j) 100°/0 k) imposible, la Tbh
es siempre inferior a la Ths.

Ejercicio no. 1:

Ejercicio no. 2:

Ejercicio no. 4:

a) 8g/m*

b) 8g/m*; si la humedad absoluta es constante,
cuando la humedad crece, la HR disminuye.

c) bg/m* d) 12,5g/m?*, a una temperatura cons-
tante, si la HR crece también crecerd la HA.

e} 100%/0 f) 45%/0 g) situacion imposible, la HA
deberia ser igual a 17,6g/m® debiendo con-
densarse 2,6g/m?.

Ejercicio no. 5:

a) La HA permanece estable a 8g/m® vy la HR
disminuye al 35°/0.

b) La calefaccion a 25°C hace disminuir la HR al
35%/0, lo que resulta excelente para los bron-
ces corroidos, cuya HR debe ser inferior al
459/0.

c) Al secarse el aire de madera le comunicara su

humedad. Si este proceso es rapido, la madera
corre el riesgo de rajarse y la pintura de des-
cascararse. Para evitario hay que:
Mantener estable la HR al 60°/0 vaporizando
6,59/m’ de agua (si la vitrina es de 4m?, vapo-
rizar 26 g. de agua.) De ese modo, la situacion
final sera: t = 25°C HR = 60%0 HA = 14 5
g/m?3,
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GLOSARIO

Calibraje: Determinacién de la relacidon existente
entre los indicadores de un aparato de medi-
cion y los valores del tamafio por medir.

Condensacion: Paso de un vapor al estado liqui-
do.

Higrografo: instrumento que sirve para medir y
registrar la HR del aire.

Higrometro: Instrumento que sirve para medir
la HR del aire.

Humedad Absoluta: Peso del vapor de agua con-
tenido en determinada cantidad de aire. Se
expresa generalmente en gramos de vapor de
agua por metro cubico de aire.

Humedad Relativa o Estado Sicrométrico: Rela-
cién entre la cantidad de vapor de agua con-
tenido en el aire y la que se encontraria a

la misma temperatura si el aire estuviese sa-

turado.

Objeto Inorgédnico: Objeto compuesto de mate-
riales provenientes del reino mineral {piedra,
cerdmica, vidrio).

Objeto Orgéanico: Objeto compuesto de materia-
ies provenientes del reino animal o vegetal
(madera, textil, marfil).

Punto de Rocio: Temperatura en la que el aire
se satura cuando se enfria sin aumento de
humedad. Cualquier otro descenso de la tem-
peratura producira la condensacion. Las ne-
blinas y el rocio tienen su origen en este
fenémeno.

Sicrometro: Aparato que sirve para medir la HR
del aire comparando las lecturas del termé-
metro seco con las del termémetro himedo
cuyo bulbo estd envuelto por una gasa moja-
da.

Saturacién: Estado del aire cuando éste ya no
puede absorber vapor de agua. La saturacion
varfa con la temperatura.

Termohigrografo: Instrumento que sirve para
medir y registrar la HR y la temperatura.

BIBLIOGRAFIA

En Inglés:

Mac LEOD, K.J. - Relative Humidity: Its Im-
portance, Measurement and Control in Mu-
seums. Canadian Conservation Institute,
1975. (Technical Bulletin no. 1); 13 paginas.

Una sencilla introduccién al problema.

LAFONTAINE, R.H. - Recommended environ-
mental monitors for museums archives and art
galleries. Canadian Conservation Institute,
1975 (Technical Bulletinno. 3);pp 1 — 7.

Presentacion de una serie de instrumentos
para medir el clima, disponibles en el mer-
cado norteamericano.

THOMSON, Garry - Museum Environment.
Butterworths, London, 1978; 270 pp.
El libro mas exhaustivo sobre el tema. Lec-
tura esencial para cualquiera que tenga a su
cargo la preservacion del patrimonio cultu-
ral. El libro tiene un doble propédsito por lo
que estd dividido en dos partes. La primera
estd concebida como un libro de texto para
conservadores y curadores de museos concer-
niente con los dafos que a las colecciones
pueden ocasionar la luz, la humedad y la po-

46



lucion dei aire, asi como con la manera de matologia en los museos. La mayor parte

minimizar dichos dafios. de la informacién es atin vélida, pero su pre-
o o ) sentacion puede desalentar al lego que desee
Los conocimientos cientificos requeridos pa- aprender algo sobre climatologia.

ra esta primera parte son minimos. La segun-
da estd dirigida a los que trabajan en el cam-
po de la investigacion referida a la conserva-
cion, y resume informacién que hasta la fe-
cha se hallaba dispersa o que era de dificil
acceso. Para esta segunda parte es necesario
un minimo de conocimientos cient(ficos.
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