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RESUMEN

La conservacion del patrimonio en los museos ha cobrado importancia creciente en las ultimas
décadas identificandose a la exhibicion misma como una causa de deterioro, situacion que se
agrava aun mas si dicho museo no cuenta con un acondicionamiento ambiental. Resulta
necesario conocer tanto el estado de conservacion de los objetos y obras de arte como las
condiciones ambientales a las cuales se someten durante una exhibicion, de manera de tomar los
recaudos que ayuden a reducir, en lo posible, los deterioros a causa de la interaccion ambiental
[1]. El objetivo de este trabajo es estudiar si las condiciones ambientales a las cuales se someten
dos obras en particular en el Museo Casa Histérica de la Independencia acuerdan con las normas
de conservacién segun su composicion material. Para ello se realizaron mediciones diarias de
temperatura, humedad e iluminaciéon en cada sala en Febrero-Abril de 2013. Otro estudio estuvo
destinado a analizar la carga térmica aportada por grupos visitantes. Los resultados obtenidos
indican que los niveles de iluminacién son adecuados para la exhibicion de este tipo de materiales
y no asi los niveles de temperatura y humedad. Respecto del analisis térmico se confirma la
importancia de controlar estrictamente el flujo de visitantes para evitar que variaciones bruscas de
temperatura produzcan dafios aun mayores.

Palabras-Clave: Medioambiente, Exhibicion, Conservacion.

1. INTRODUCCION

La conservacion preventiva de los objetos y obras de arte que componen el patrimonio historico,
artistico y cultural de los museos e instituciones afines es una de las labores mas complejas que
deben llevar a cabo puesto que coexisten diversas cuestiones. Entre las mas importantes se
encuentran las condiciones ambientales a las cuales se somete este patrimonio y la influencia del
fluo de visitantes en dichas condiciones. Del resultado de este equilibrio dependera
definitivamente la conservacion preventiva del patrimonio exhibido.

En este sentido la temperatura ambiente, la humedad relativa, la iluminacion y la contaminacion
ambiental se consideran como agentes de deterioro [2,3,4,5] puesto que son inherentes al
ambiente y sus efectos sobre los objetos exhibidos dependera principalmente de la sensibilidad de
la composicion material de tales objetos. Esta situacion se ve agravada aun mas en aquellos
edificios museo que no poseen equipos de acondicionamiento ambiental que ayuden a mantener
la atmdsfera de exhibicion estable. Asi es que temperaturas muy altas o muy bajas pueden
ocasionar dafos del tipo fisico, quimico y biolégico e inclusive ante variaciones de temperatura
pueden generarse dafios mecanicos. Una humedad inadecuada puede cambiar la forma y el
tamano de los objetos (dafio fisico), acelerar reacciones quimicas (dafio quimico) y activar el
crecimiento de hongos y bacterias (dafno biolégico) [1,2,3]. Por otra parte, la quema de
combustible (gasolina, petrdleo, carbon y gas natural) ocasionada por automoviles, industrias, etc.
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favorece al crecimiento de particulas en el aire (ozono, didxido de nitrégeno y didxido de azufre)
las que combinadas con el oxigeno y/o la radiacion UV generan acidos altamente corrosivos que
destruyen la materia organica [5,6]. Finalmente la iluminacién que si bien es imprescindible para la
apreciacion de los objetos, cuando es inadecuada, puede ocasionar dafios como el cambio de
color de la superficie de los objetos y la fragilidad de las fibras materiales. Inclusive puede
provocar el aumento de la temperatura de superficie en objetos mal iluminados con los mismos
dafios atribuidos a la temperatura [4,7]. Puesto que solo las longitudes de onda del espectro
visible son perceptibles para ser el sistema visual humano las demas longitudes (UV e IR) deben
ser evitadas en la iluminacion de objetos de museos [7].

Como aporte a la solucion de esta problematica surgen normas como la del Comité Internacional
de lluminacion [7] y otros estudios similares sobre el deterioro de objetos [2,3,4,8] que clasifican a
los materiales en categorias segun su sensibilidad a las condiciones ambientales y brindan los
rangos optimos admisibles a los que deben someterse durante una exhibicion:

- Materiales de sensibilidad alta: materiales organicos: sedas, colorantes con alto riesgo de
decoloracién, papel periddico, cintas de video, fotografias a color, etc.; se recomiendan
temperaturas de 4°C con variaciones maximas diarias de 1°C, humedad del 45 al 65%HR con
variaciones maximas diarias del 3%, iluminacion de 50 lux con una dosis de exposicidn maxima
por afo de 15klux.hs/afo.

- Materiales de sensibilidad media: materiales organicos: pasteles, acuarelas, tapices, dibujos o
impresos, telas, textiles, manuscritos, pinturas sobre destemple, empapelados, cuero tefido, piel,
plumas, etc.; se recomiendan temperaturas de 18 a 22°C con variaciones del £1,5°C, humedad
del 45 al 65%HR con variaciones del £3%, iluminacién de 50 lux y 150klux.hs/afio de dosis
anual.

- Materiales de sensibilidad baja: materiales organicos: 6leos y temperas, frescos, cuero y
madera sin tefir, lacas, algunos plasticos, hueso, marfil, etc.; se recomiendan temperaturas de
18 a 22°C con variaciones del +1,5°C, humedad del 45 al 65%HR con variaciones del +3%,
iluminacién de 300lux con 600klux.hs/afio de dosis anual.

- Materiales no sensibles: materiales inorganicos tales como metales y vidrios, piedra,
ceramicas, minerales, esmaltes, etc.; se recomiendan temperaturas de 18 a 22°C con
variaciones del £1,5°C, humedad del 0 a 45%HR (metal, piedra y ceramica) o de 45 a 55%HR
(vidrio y fosiles) segun el material; iluminacion y dosis de exposicion ilimitada segun [7] y 300lux
con 600klux.hs/afo segun otros estudios [4,8].

De lo mencionado anteriormente se desprende la necesidad de controlar integralmente el
ambiente de exhibicibn en que se alojan los objetos y obras de arte no sélo por los dafos
causados por cada una de las variables sino también porque se interrelacionan tal que el
desequilibrio en una de ellas puede desequilibrar la atmdsfera de conservacion.

1.1. Objetivos

- Medir los niveles de temperatura ambiente, humedad relativa e iluminacién a los cuales se
someten dos obras en particular en las salas del Museo Casa Histdrica de la Independencia de la
Provincia de Tucuman, y analizar si dichas condiciones acuerdan con las normas de conservacion
segun el tipo de composicion material.

- Analizar la carga térmica aportada por grupos visitantes en las salas del museo.

1.2.El sitio del Museo

Los estudios ambientales se llevaron a cabo en el edificio Museo Casa Histérica de la
Independencia (S XVIII) en la ciudad de San Miguel de Tucuman (Tucuman, Argentina). La Casa
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Historica de la Independencia fue la sede del Congreso General que declaré la Independencia de
las Provincias Unidas en Sudameérica el 9 de julio de 1816. Es el simbolo de la Independencia
Nacional y por esta razon fue declarada Monumento Histérico Nacional en 1941.

La casa sufrid diversas intervenciones y fue demolida en 1904 para conservar sélo el Salon de la
Jura, protegido por un pabellén de estilo francés llamado Templete. Es considerado como uno de
los museos mas importantes de la historia del pais puesto que es alli donde se proclamoé la
declaracién de la Independencia de Argentina el 9 de julio de 1816.

Posee un diverso patrimonio en su mayoria de los siglos XVIII y XIX: mobiliario, armamento,
objetos de uso personal, vajilla, ornamentos, objetos de culto catdlico, pinturas de tematica
religiosa y retratos junto a monedas y medallas conmemorativas.

2. METODOLOGIA
2.1. MEDICION DE LAS VARIABLES AMBIENTALES

Los estudios experimentales se llevaron a cabo en la sala 5 y la sala 8 del Museo Casa Historica
de la Independencia escogiéndose un objeto/obra de estudio en cada una de ellas. La Sala 5
exhibe objetos tipicos de las casas de la época. La pieza escogida es un fanal de vidrio que
contiene imagenes de San José y la Virgen (Fig. 1) cuya autoria es andénima. La Sala 8 (Salén de
la Jura), la unica sala original de la casa, exhibe mobiliarios y pinturas al éleo de los siglos XIX y
XX. La obra escogida es una pintura al 6leo sobre tela denominada “Narciso Francisco Laprida”
cuya autoria se atribuye a Augusto Ballerini (Fig. 2).

Se midi6 la temperatura ambiente, humedad relativa e iluminacién dos veces al dia en el periodo
de Febrero — Abril de 2013 en cada una de las salas seleccionadas.

Figura 1 - Sala 5 del Museo Casa Histérica de la Independencia, Tucuman, Argentina. A la
izquierda el fanal de imagenes de San José y la Virgen.
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Figura 2 - Sala 8 (Salon de la Jura) del Museo Casa Historica de la Independencia,
Tucuman. En la pared izquierda, a mayor altura, la pintura al éleo de Narciso Francisco
Laprida.

En la Sala 5 se emplearon 4 puntos de medicion (P1 — P4) siendo el punto P1 el sitio de exhibicién
del fanal de imagenes. En la Sala 8 se usaron 4 puntos de medicion (P1 — P4) siendo el punto P3
el sector donde se exhibe la pintura al 6leo de interés. En ambos casos se hicieron dos tomas
diarias: 8:00hs y 13:00hs.

Las mediciones de temperatura y humedad se llevaron a cabo por medio del termohigrometro TES
1365 cuyos rangos de medicion son -20°C a 60°C y 1% a 99% de temperatura y humedad
respectivamente (exactitud: £0,8°C ; +3%HR). La iluminacién se midi6 mediante un luxémetro
Minolta T-1M, cuyo rango de medicién es de 0,01 a 299 900lux (exactitud: £2% + 1 digito).

2.2 CARGA TERMICA APORTADA POR GRUPOS VISITANTES

Se midi6 la temperatura ambiente en la sala 5 durante dos visitas guiadas. El estudio se realizé
durante Semana Santa fecha en la cual el museo recibié una gran cantidad de turistas de
diferentes partes del pais.

La medicién se realizd en este caso con un instrumento disefiado y construido especificamente
para realizar mediciones en forma continua con el fin de visualizar el comportamiento de la
temperatura antes, durante y después de la visita guiada. El medidor cuenta con una sonda
termorresistiva de platino Pt-100, una placa adquisidora de datos National Instruments (DAQ
6009) y un programa interactivo para el procesamiento y almacenamiento de los datos en una
computadora desarrollado en el software grafico Labview.

El equipo fue calibrado en el Laboratorio de Instrumentacién Industrial de la Universidad Nacional
de Tucuman. Con un equipo patrén (T-LTD-001; precision +0,02°C) se calibraron 7 puntos de
temperatura en el rango de -5 a 50°C. A partir de la calibracién se determinaron las incertidumbres
del instrumento (£0,6°C). Posteriormente se contrastd el medidor con un equipo comercial
(Vantage VUE). Las mediciones indicaron que el instrumento construido se encuentra dentro del
rango de incertezas esperadas (+0,6°C).

3. RESULTADOS
3.1 ANALISIS DESCRIPTIVO DE LOS DATOS
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Se presentan en las Fig. 3, 4 y 5 los datos obtenidos de iluminancia, temperatura y humedad
relativa, respectivamente, para cada una de las salas en Febrero-Abril de 2013.

lluminancia media por cada punto de medicion
Febrero - Abril de 2013
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Figura 3 - Variacion de iluminancia media E[lux] en cada punto de medicién para las salas
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La Fig. 3 muestra la variacion de la iluminancia en los puntos de medicién para ambas salas
durante los meses estudiados. El punto P1 de la sala 5 es el sitio especifico en donde se exhibe el
objeto seleccionado: el fanal de imagenes de San José y la Virgen. El punto P3 de la sala 8 es el
sitio donde se exhibe la pintura al 6leo seleccionada Narciso Francisco Laprida.

En la sala 5 los niveles de iluminacion durante los dias son, en promedio, menores a 50lux para
cada uno de los puntos, siendo el punto P3 el sector menos iluminado de la sala ya que cumple
unicamente la funcion de pasillo y no se exhibe ningun objeto. Los niveles son en general estables
puesto que no existe aporte de iluminacién natural durante el dia. Sin embargo, se aprecian
diferencias de iluminacion entre los puntos de medicion y a través de los dias.

En la sala 8 se puede observar que los niveles de iluminacion difieren bastante de acuerdo al
punto de medicion. En los puntos P1 y P3 los niveles son, en promedio, inferiores a 50 lux, en P2
menores a 250 lux y en P4 menores a 100lux. En el punto P1 se aprecia bastante variacion de la
iluminacion lo que se debe principalmente al aporte de luz natural puesto que el punto es préximo
a la puerta de acceso de la sala. El punto P2 es el sector de mayor iluminaciéon de la sala en
donde se exhiben vitrinas con documentos importantes de la historia del pais (facsimil) para la
apreciacion del visitante, es en este sector donde es posible aumentar el nivel de iluminacion ya
que en el resto de la sala de exhiben pinturas al éleo sobre tela que no pueden soportar estos
niveles de iluminacién. El punto P3 es el sector donde se exhibe la pintura al éleo objeto de
estudio donde las variaciones de iluminacion apreciadas son defecto del sistema de iluminacion.
Por ultimo el punto P4 es el sector final de la sala donde se exhiben mobiliarios de la época. Este
sector posee mayor iluminacién que los puntos P1 y P3 y la inestabilidad de la misma se debe
también a defectos del sistema de iluminaciéon empleado.
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En ambas salas se pudo apreciar pequefas diferencias de iluminacion entre las mediciones de las
8:00hs y las 13:00hs.

Temperatura media por cada punto de medicion
Febrero - Abril de 2013
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La Fig. 4 muestra la variacion de la temperatura media en los puntos de medicion para ambas
salas durante los meses estudiados.

Se aprecia que la temperatura varia en forma similar en cada uno de los puntos dentro de la sala,
es decir se mantiene estable dentro de las salas durante el dia. Esto se debe principalmente a la
falta de ventilacion de las salas, ademas de no poseer acondicionamiento del aire. Inclusive se
aprecia la misma variacion de temperatura en ambas salas, lo cual se atribuye a la variacion
estacional de temperatura (variacion de temperatura exterior). Las diferencias de temperatura
entre P1, P2, P3 y P4 son muy pequefias en ambos casos.

Los niveles de temperatura alcanzados en cada sala son en promedio menores a los 26°C
existiendo picos superiores a los 30°C e inferiores a los 22°C dependiendo de la temperatura
exterior de las salas, lo que implica una variacion de temperatura = 10°C en el peor de los casos.
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Humedad relativa media por cada punto de medicién
Febrero - Abril de 2013
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La Fig. 5 muestra la variacion de la humedad relativa media en los puntos de medicién para
ambas salas.

Se aprecia nuevamente una variacion similar de la humedad en cada uno de los puntos dentro de
las salas, es decir la humedad se mantiene estable dentro de las salas durante el dia. Las
diferencias de humedad entre P1, P2, P3 y P4 son muy pequefas en ambos casos.

Llos niveles de humedad alcanzados en cada sala son en promedio menores al 60% existiendo
picos superiores al 65% e inferiores al 50% dependiendo nuevamente de la humedad exterior de
las salas lo que significa una variacion de humedad de =10% en el peor de los casos.

El analisis descriptivo de los datos indica que el comportamiento de la temperatura y humedad en
salas no acondicionadas depende principalmente de las variaciones climaticas de la atmdsfera
exterior y en caso de la iluminacion su comportamiento depende principalmente de las
caracteristicas del sistema de iluminacion empleado y en menor grado del aporte de luz natural.

3.2 ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS
3.21 SALAS

Un analisis de varianza de tres factores —hora, punto de medicion y dia- indicd que el punto de
medicion (F(3,188)=691, p<0,05) es el factor mas significativo en el comportamiento de la
iluminacion, siguiendo el dia y finalmente la hora (F(27,188)=3214 y F(1,188)=4729, p<0,05,
respectivamente), en acuerdo con el analisis descriptivo de la Fig. 3.
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Respecto de la temperatura y humedad el analisis demostrd, en ambos casos, que el dia es mas
significativo  (Fremp(27,181)=68, F.(27,181)=36, p<0,05) que la hora (Fremp(1,181)=199,
Fn(1,181)=93, p<0,05) y que el punto de medicion es un factor no significativo. Esto ultimo hace
posible analizar el comportamiento de la temperatura y humedad promediando los datos de P1,
P2, P3y P4 (Fig. 6).

Temperatura yhumedad relativa media en las horas de medicion - Sala 5
Febrero - Abril de 2013
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Figura 6 - Variacién de la temperatura y humedad relativa media en cada hora de medicién,
promediando P1, P2, P3 y P4, en los meses estudiados para la sala 5.

La Fig. 6 muestra los promedios de temperatura y humedad relativa durante los meses estudiados
en la sala 5.

Las variables presentan un comportamiento aproximadamente inverso es decir, la temperatura
aumenta a medida que la humedad disminuye. Se observa que la temperatura alcanza mayores
niveles a las 13 hs que a las 8 hs resultado de la variacién natural del clima exterior.

3.2.2 SALAS8

El andlisis estadistico de la iluminacién indica que el punto de medicién es el factor mas
significativo (F(3,188)=1965, p<0,05) y luego el dia (F(27,188)=2, p<0,05), resultando la hora un
factor no significativo tal como se predijo en la Fig. 3.

Respecto de la temperatura y humedad relativa se verifica que tanto el dia (Fiemp(27,135)=31,
Fn(27,135)=24, p<0,05) como la hora (Fiemp(1,135)=33, Fn(1,135)=13, p<0,05) son altamente
significativos resultando el punto de medicion un factor no significativo. Lo anterior permite
nuevamente estudiar el comportamiento de la temperatura y humedad promediando los datos de
los puntos de medicion (Fig. 7).
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Temperatura yhumedad relativa media en las horas de medicion - Sala 8
Febrero - Abril de 2013
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Figura 7 - Variacion de la temperatura y humedad relativa media en cada hora de medicion,
promediando P2, P3 y P4, en los meses estudiados para la sala 8.

La Fig. 7 muestra los promedios de temperatura y humedad relativa media durante los meses
estudiados en la sala 8.

El comportamiento es similar a la sala 5, se observa el comportamiento inverso de las variables y
su dependencia respecto al dia. También se observan leves diferencias de los niveles entre
ambas horas.

3.3 MEDICION DE LA CARGA TERMICA APORTADA POR GRUPOS VISITANTES

La Fig. 8 muestra el comportamiento de la temperatura en la sala 5 durante dos visitas guiadas
consecutivas. El dia analizado en particular correspondié a Semana Santa donde el museo recibio
cientos de visitantes de todo el pais. La cantidad de visitantes por recorrido superé las 50
personas e inclusive muchas de ellas quedaron fuera de la sala durante la explicaciéon del guia.
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Figura 8 - Variacion de la temperatura en la sala 5 ante la presencia de grupos visitantes.

En la Fig. 8 se puede apreciar el primer aumento brusco de la temperatura a partir de las 10:30hs,
horario en que el grupo visitante circulaba por la sala en el recorrido de la visita guiada. El
segundo aumento se da a partir de las 11:30hs correspondiente a la segunda visita guiada del
museo.

El primer pico de temperatura. =10:45hs, es de 1,2°C y dura cerca de 10 minutos estabilizandose
luego al valor de 26,5°C. El segundo pico de temperatura, =12:05hs, es de practicamente 1°C y
dura 20 minutos estabilizandose nuevamente a =26,5°C.

4. CONCLUSIONES

A partir del analisis de las variables ambientales es posible determinar si las obras seleccionadas
en cada sala se encuentran en las condiciones de exhibicion adecuadas acorde a su composicién
material.

41 SALAS

El fanal de imagenes de San José y la Virgen posee como materiales predominantes la seda, la
madera, el vidrio y los textiles, los que pueden atribuirse a la categoria de materiales de
sensibilidad media y alta [2,3,7].

En el sitio de ubicacion del fanal, punto P1, los niveles de iluminacién son menores a 50lux los
cuales son adecuados para exhibir materiales de sensibilidad media y alta [7]. En cuanto a la
temperatura los niveles son en promedio de 26°C con fluctuaciones diarias mayores a 1,5°C lo
cual no es adecuado para exhibir materiales de ninguna categoria, sin embargo puede procederse
igualmente a la exhibicion de estos materiales teniendo en cuenta que es posible provocar el
envejecimiento anticipado de dichos materiales reduciendo asi su vida util [2]. Una alternativa
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podria ser exhibir la obra en forma temporaria y no permanente como actualmente se exhibe. Por
ultimo respecto de la humedad los niveles son adecuados para materiales de esta sensibilidad
(<60%) sin embargo presentan fluctuaciones diarias mayores a 3%HR lo que esta contraindicado
para la exhibicion de este tipo de materiales [3].

En el resto de los puntos los resultados son similares, el nivel de iluminacién es adecuado para
exhibir materiales de todas las sensibilidades pero el comportamiento de la temperatura y
humedad es perjudicial para cualquier tipo de material.

En cuanto al estudio de la carga térmica aportada por grupos visitantes se puede mencionar que
es necesario limitar en numero de visitantes por recorrido e inclusive el numero de visitas diarias
para favorecer asi a una rapida evacuacion del calor. Se pudo observar que en pocos minutos es
posible desestabilizar la atmésfera de conservacion provocando cambios bruscos de temperatura
los que si se provocan mas rapidamente o en mayores magnitudes pueden ocasionar dafios aun
mayores en los objetos exhibidos. Ademas si a esta variacion de temperatura provocada por la
carga térmica de grupos visitantes se le adiciona la variacién de temperatura esperada en las
salas se pueden tener variaciones mucho mayores a las permitidas en las salas expositivas (>
11,5°C).

4.2 SALA 8

La pintura al 6leo sobre tela de Narciso Francisco Laprida seleccionada posee como materiales
predominantes la tela, el 6leo y la madera los que pueden atribuirse a la categoria de materiales
de sensibilidad media [7].

En el sitio de ubicacién, punto P3, los niveles de iluminacién son menores a 50lux los cuales son
adecuados para exhibir materiales de sensibilidad media inclusive seria posible incrementar el
nivel de iluminacién para favorecer asi la apreciacion de la obra [7]. En cuanto a la temperatura
los niveles son en promedio de 26°C con fluctuaciones diarias mayores a 1,5°C lo cual
nuevamente no es indicado para exhibir materiales de ningun tipo, sin embargo al igual que en la
sala 5 puede procederse a la exhibicidbn teniendo en cuenta que es posible provocar el
envejecimiento anticipado de dichos materiales reduciendo asi su vida util [2]. Nuevamente la
alternativa podria ser exhibir la obra en forma temporaria y no permanente como actualmente se
exhibe [2]. Por ultimo respecto de la humedad los niveles son adecuados para materiales de esta
sensibilidad pero sus fluctuaciones son mayores a las permitidas (>3%HR) [3].

En el resto de los puntos los resultados son similares, el nivel de iluminacién es adecuado para
exhibir materiales de todas las sensibilidades pero el comportamiento de la temperatura y
humedad resulta perjudicial para cualquier tipo de material.

Se puede concluir que es necesario un acondicionamiento ambiental en las salas examinadas
como asi también en el museo en general. El cambio estacional de la temperatura y la humedad
en estas condiciones, provoca una inevitable perturbacién en el ambiente interior de las salas.

Si bien es importante conocer el estado de conservacién de los objetos que se exhiben, es
fundamental estudiar las condiciones ambientales a las que se someten. Esto permite por un lado
tomar ciertas medidas que ayuden a reducir en lo posible los dafios y por otro, realizar
intervenciones minimas y rapidas que optimicen la atmésfera de exhibiciéon, como por ejemplo
ventilar las salas, limitar la frecuencia de visitas en los museos y la cantidad de personas en los
grupos visitantes, entre otras.

Como expectativas se espera integrar a este tipo de estudios ambientales mediciones de
iluminacion en los otros rangos (UV e IR) y de concentracion de particulas en el aire a los fines de
analizar todas las variables causantes de deterioro en los objetos de museo.
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