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Desarrollo de un sistema normalizado de analisis climaticos y de
representacion grafica, para el estudio del medio ambiente, aplicable a
cualquier base de datos sin importar la instrumentacion

de medicion utilizada.
(*) Raniero Baglioni, Coordinador de la Unidad de Conservacién Preventiva
del Centro de Intervencién en el Patrimonio Historico del IAPH, Avda., de los Descubrimientos
sin nimero 41091 Sevilla (Espafia)
e-mail: Proyecto.iaph@juntadeandalucia.es
Carlo Cacace Responsable del banco de datos del “Sistema Informativo Territoriale della Carta
del Rischio” Responsable del sector “Modelli microclimatici, Gestione dati” del Istituto Superiore
per la Conservazione e il Restauro (ISCR) di Roma,
Salvatore Valpuesta Trujillo experto en museologia y museografia y en elaboracion de
sistemas informéticos, libre profesional

Introduccion:

El estudio y control microclimético del entorno que rodea a los bienes de interés cultural ya sea
mueble o inmueble, con independencia de su ubicacion: salas de exposicion, zonas de reserva
etc., es la base fundamental de la Conservacion Preventiva actual.

Cualquier material de naturaleza organica o inorgénica, esta sujeto a una degradacion natural
qgue depende principalmente de las condiciones ambientales a las que esta sometido; por lo
tanto, su estudio y control se hace necesario para determinar como y en qué medida, puede
ser causa de las alteraciones que estan afectando al estado de conservacién de un objeto o de
un monumento.

Metodologia
La metodologia microclimética prevé la posibilidad de localizar aquellos momentos
caracteristicos en los cuales el entorno ejerce su agresion sobre el bien en él conservado. La
investigacién microcliméatica se propone localizar, a través de las mediciones memorizadas en
continuo de los parametros microcliméticos, los posibles momentos en el cual se manifiestan
las excursiones termohigrométricas peligrosas para la obra.
El comportamiento termohigrométrico de un sistema,( donde por sistema se entiende el
entorno - objeto), es gobernado en primera instancia por las condiciones meteorolégicas
locales producidas por los ciclos diurnos y estacionales del tiempo, por lo cual el estudio del
microclima es dirigido a localizar y definir:

* los flujos de energia térmica entre entorno y estructura del edificio

* los movimientos de agua en todos sus estados de agregacion (liquidos, sdélidos y

de vapor)

* las posibles interacciones con las obras en el conservadas
Para hacer frente a este problema hace falta tener presente que el estado termohigrométrico
en relacién con la estructura arquitecténica, su evolucién e interaccién, son definidas en el
espacio y en el tiempo por algunos pardmetros significativos y medibles, como son:

* latemperaturay la humedad relativa del aire,

* laradiacion solar y artificial,

* lavelocidad del aire,

* latemperatura superficial de la estructura o de la obra.
A través del andlisis de estos valores, se busca interpretar, empezando por los valores de las
medidas termohigrométricas y del analisis de su dinamica, la entidad de los intercambios de
energia entorno-objeto, mediante el analisis sistematico de las solicitaciones climaticas
inducidas por los ciclos diurnos y estacionales. Por lo tanto, es fundamental la correlacién de
los datos de tipo térmico con los datos de tipo higrométrico, en relacion con:

* las precipitacion atmosférica

* lavelocidad y ala direccién de los vientos y

* lapresenciadel vapor de agua en la atmdsfera.
Ademas, resulta fundamental, la posibilidad de evidenciar los gradientes térmicos entre las
superficies de diferentes materiales y el entorno o bien entre el entorno y las obras. Todos
estos fendmenos fisicos son directamente medibles. Dos grandezas fisicas tienen una gran
relevancia, aquellas conseguidas no de forma directa, sino mediante algoritmos matematicos y
derivados de la temperatura y de la humedad relativa, es decir los valores de temperatura de
rocio y de la humedad especifica. La elaboracion y la interpretacion de los datos asi
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recogidos, permitirdn la individuacién de aquellos factores que determinan el deterioro en los
términos de niveles de solicitacibn ambiental.

La investigacion microclimatica
La investigacién se articula, por lo tanto, en la adquisicibn de los siguientes pardmetros
ambientales:

Temperatura ambiental; humedad relativa; temperatura de contacto velocidad y
direcciébn del aire; irradiacion térmica; intensidad Iluminosa; precipitaciones
atmosféricas; temperatura de rocié; humedad especifica.

El control de los parametros microclimaticos, en el caso de ambientes especificamente
dedicados a la conservacion de obras de arte pasa a través de 5 fases principales:

1. posicionamiento correcto de los instrumentos de adquisicién de los pardmetros
microclimaéticos,
correcto mantenimiento de los instrumentos de medicion,
elaboracion de los parametros fisicos relevados,
andlisis y estudio de los resultados de la elaboracion,
realizacion de una base de datos para una correcta catalogacion y gestion de los
datos adquiridos.
Fase 1. La investigacibn microclimatica, tiene que poder describir la evolucién del
comportamiento termohigrométrico del ambiente, por eso es muy importante el posicionamiento
de los sensores de medicidn.
Fase 2. Mantenimiento y revisién de la instrumentacién durante todo el tiempo del estudio.
Fase 3. El estudio estadistico se articula mediante el calculo de las medias diarias, de las
medias horarias y de los sigmas.
Las medias diarias representan la evolucion en el arco del mes de los comportamientos de los
pardmetros termohigrométricos medidos y memorizados directamente. Por lo tanto es posible la
determinacién de los dias concretos en los que un fenédmeno determinado se ha manifestado,
modificando el estado ambiental. El estudio de las medidas diarias llega a ser fundamental para la
localizacién, en los cambios estacionales, de las variantes microclimaticas provocadas por el
ambiente sobre el conjunto arquitecténico.
Las medias horarias representan el dia medio tipico, indice determinante para la localizacion
cualitativa, ademéas de cuantitativa, de los momentos del dia en los que eventualmente, un
fenémeno se manifiesta. Permite caracterizar exactamente el periodo en el que el comportamiento
microclimatico del ambiente determina fenémenos relevantes y no unidos a una simple casualidad.
El dia medio tipico visualiza el comportamiento termohigrométrico diario del sistema examinado y
permite la correlacion directa de todos aquellos pardmetros que intervienen en el equilibrio térmico
del ambiente.
El calculo del coeficiente sigma, este coeficiente estadistico cuantifica el grado en que un
valor determinado de una magnitud se aparta de la media o promedio del conjunto de valores
gue estamos analizando. Estas gréficas nos permitiran establecer cuéles son las medidas que
se apartan de la media, determinando asi cuales son las zonas mas o menos estables
climéaticamente del edificio.
Para una correcta interpretacion de los datos registrados es importante, la posibilidad de poner
en correlacion matemética y grafica la informacién obtenida de cada uno de los valores
registrados, para definir si determinados fenémenos microclimaticos estan en funcién de un
comportamiento termohigrométrico concreto. A tal efecto, no basta solo con medir las
variaciones de temperatura y de humedad relativa del ambiente, hace falta también comparar
estos parametros entre si, conocer la relacibn que transcurre entre la humedad y la
temperatura y averiguar la posibilidad de tener interferencias entre el clima interior y aquel
exterior. Ademdas para una correcta comprension del fendmeno que se estd produciendo, es
necesario calcular, a partir de los pardmetros que son directamente medibles (T, Hr), los
valores de humedad especifica y temperatura de rocio que son magnitudes derivadas de las
anteriores.
Fase 4. Para el andlisis de los datos adquiridos (Ta,Hr) y de aquellos elaborados (Hs,Tr) a
través de las interacciones de los gradientes fisicos, se trata de interpretar el fenémeno fisico a
partir del comportamiento termohigrométrico registrado. Se utiliza el Diagrama Psicométrico
de Carrier para describir el estado termodindmico del entorno y averiguar las variaciones
significativas de temperatura, humedad relativa y en particular de la humedad especifica,
parametro fundamental, para describir la presencia o no del fendmeno de evaporacion y/o de
absorcién del revestimiento murario. Ademas, utilizando el diagrama de Carrier también es
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posible visualizar los momentos de condensacién superficial que se pueden producir sobre la
superficie de la estructura arquitectdnica u otros materiales.

Fase 5. Todo cuanto se ha descrito, de forma tan resumida, se gestiona a partir de una base
de datos (data-base de tipo Access) que permitird la construccion de una serie de tablas
sobre las cuales se pueden articular busquedas que permitan una estandarizacion de las
elaboraciones, de modo que siempre sea posible tener puesto al dia los datos y los resultados
adquiridos.

Gestién del programa de normalizacién de datos micro ambientales.

Como hemos visto anteriormente la gestion y la elaboracion de los datos son la funcién
principal de esta herramienta, de forma que con solo tener un data-base Access de los datos
de temperatura y humedad relativa, ordenados cronolégicamente, podemos obtener las
graficas necesarias para analizar de forma clara, lo que ocurre en los lugares de estudio segin
los pardmetros fisicos anteriormente descritos.

Estos datos deberan estar ordenados segun van siendo recopilados por los data loggers, con
un intervalo de 30 minutos, y se colocaran en sus respectivas columnas dentro de un libro
Excel, que es el programa utilizado para la elaboracion de los datos, oportunamente
organizados y disefados, para que el sistema reconozca de forma automatica, los datos que se
ordenardn en las sucesivas paginas y crearan las gréficas correspondiente, predisefiadas para
gue nos puedan mostrar de una forma visual los resultado del estudio a lo largo de todo el
tiempo empleado para el estudio microcliméatico.

El uso de estos libros excell es de un facil manejo, en cada tipo de plantilla existe una hoja
denominada datos, donde estan las columnas en las que se colocan los datos de temperatura y
de humedad relativa. De forma automética, estos datos se recolocan en las siguientes hojas,
calculando los datos que realmente nos interesan, como la TM (temperatura méxima), Tm
(temperatura minima), Td (temperatura de rocio), Temperatura media diaria y horaria y los
sigmas de las temperatura diaria y horaria, asi como la HRM (Humedad relativa Maxima), HRm
(humedad relativa minima), HE (humedad especifica), HR media diaria y horaria y los sigmas
de humedad relativa diaria y horaria. Con esta elaboracién de los datos se generaran las
graficas correspondientes que nos mostraran todas las situaciones y momentos de riesgo que
se producen alrededor de un bien cultural.

En el supuesto de que los datos de estas plantillas no estén completos, estudios de seis
meses, por ejemplo, se eliminaran los meses que no estén rellenos, puesto que el programa
convierte los espacios vacios en ceros y este valor genera datos engafiosos a la hora de
calcular los demas valores. Simplemente con eliminar estos ceros, las graficas y los datos se
reajustaran sin crear errores, mostrando en las graficas que el periodo de tiempo donde no hay
datos no existe grafica quedandose en una linea continua a la base de la grafica.

Podemos crear tres tipos de graficas segln lo que mas nos interese:

Una Anual, donde colocaremos los datos de las sondas por afios o fraccion, y las graficas nos
muestra la evolucién de los datos recogidos en una misma grafica a lo largo de los meses. Aqui
podemos apreciar las variaciones que se desarrollan a lo largo del afio completo, comprobando
el intervalo entre estaciones y sus variaciones climaticas.

Las graficas generadas anualmente seran:

Temperatura media y Td anual; T media anual; Hr media anual; HA anual; Sigma
Temperatura anual; Sigma Hr anual; temperatura anual; Hr anual.

Una Mensual, donde colocando los datos del mes del afio que nos interesa, nos mostrara los
resultados detallados de dicho mes en concreto, incluyendo resultados de dias medios y
Sigmas.

Las graficas generadas mensualmente son mas especificas que las anuales, y en ellas
podemos estudiar los resultados:

Temperatura media diaria; Temperatura media, TM, Tm diaria; Temperatura 'y Td
media diaria; Temperatura media horaria; Temperatura y Td media horaria; Hr media
diaria; Hr, HrM y Hrm diaria; Hr media horaria; HE diaria. HE horaria; Sigma temperatura
diaria; Sigma temperatura horaria; Sigma Hr diaria; Sigma Hr horaria; Sigma HE diaria;
Sigma HE horaria.

Si fuera necesaria para pormenorizar en el estudio, se pueden realizar también graficas sea
semanales como diarias con el mismo sistema utilizado para las elaboraciones anteriores.
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Resultados y discusién:

Como resultado mas inmediato de este sistema de estudio y de esta aplicacién informética es
la generacion de forma rapida de todas las gréficas necesarias para el estudio microclimatico
de un determinado ambiente donde se encontre un bien cultural. Por otra parte, al crear una
base normalizada, el tratamiento de estos datos, favorece la comunicacion entre las diferentes
instituciones y profesionales implicados en la investigacién; no olvidando que con este sistema
se ahorra tiempo, ya que no es necesario efectuar ulteriores comprobaciones utilizando
diferentes sistemas informaticos, al igual que permite la posibilidad de crear un sistema de
archivo en constante crecimiento cuya informacion pueda ser comparable en el tiempo.

Conclusiones:

En el campo de la conservacion preventiva, es necesario crear un estdndar a la hora del
tratamiento de los datos climaticos, para facilitar el estudio y ver claramente qué ocurre a lo
largo del tiempo sobre el Patrimonio. Esta normalizacién, ayudara a los especialistas
implicados en los diferentes proyectos mediante un lenguaje compresible disefiado para los
fines previstos, permitiendo la creacion de bases de datos de las medidas recogidas segln una
organizacién racional y con la posibilidad de poderlos relacionar entre ellos. Ademas, permitira
mejorar la comunicacion entre las diferentes instituciones, pudiendo compartir los datos
obtenidos, sin generar problemas de compatibilidad entre diferentes sistemas.
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