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Resumen Resumen

II. Resumen

En este trabajo se presentan las actividades realizadas para el diseño e implementación de

un sistema para preservación y exhibición de un documento prehispánico del siglo XII.

El desarrollo estos dispositivos ha ganado relevancia en el ámbito de la conservación, ya que

además de ofrecer protección, permiten poner al alcance de una gran audiencia objetos que

forman parte del patrimonio histórico de un país.

El documento a exhibir tiene la particularidad de estar clasificado como uno de los más an-

tiguos en México, por esta razón se tuvieron en cuenta consideraciones especiales para obtener

la solución utilizada para la exhibición.

Es importante destacar que el desarrollo de este sistema fue resultado del trabajo multi-

disciplinario de un equipo de ingenieros, diseñadoras industriales, museógrafos y expertos en

preservación de documentos.

La estructura del trabajo es la siguiente:

En el capítulo 1, se introducen conceptos básicos que van desde la definición e importancia

del patrimonio cultural hasta el micro y macroclima, fundamentales para entender la función

principal del sistema desarrollado. También se tratan las variables de interés relativas al mi-

croclima y su clasificación con base en los efectos que sus fluctuaciones pueden ocasionar en

un objeto histórico y la manera de prevenirlos mediante el diseño de cámaras herméticas; las

características de estas y las estrategias que se pueden seguir para el control de la humedad

relativa.

El diseño, construcción e implementación del sistema desarrollado, se abordan en el capítulo

2.

Por su parte en el capítulo 3, se presentan los hallazgos encontrados del comportamiento

del microclima durante el periodo de exhibición y se describen las consecuencias que estos

tuvieron. De igual manera, se plantea un sistema de caracterización para diferentes tipos de

papel y su protocolo.

Las conlusiones de este trabajo se encuentran en el capítulo 4, mientras que en el capítulo 5

se describe el trabajo a futuro.

x



Abstract Abstract

III. Abstract

The goal of this research is to design and build an encasement to protect and exhibit a

prehispanic document, which is said to be dated on the 12th century. The relevance of this

devices has increased during the last thirty years because it allows people to be in touch with

its heritage.

The document per se is unique because is considered as one of the most ancient documents

remaining in Mexico. Special guidelines were taken in order to achieve the solution described

in this text.

An important milestone of this research was the team itself, as it was multidisciplinary. The

team was composed by engineers, industrial designers, museographers and archive preservation

experts.

The structure of this thesis is as follows:

Basic concepts are introduced on chapter 1. These go from heritage and its importance

until micro and macroclimate. The last ones were key to understand the main function of the

preservation system. The variables involved and their effects regarding archive preservation

are also described.

Design, construction and implementation of the developed system are described on chapter

2. Data acquired while the system was operating is also included.

The findings on the microclimate behavior did have such an impact that a set of smaller

encasements were developed and a protocol was also purposed. in order to test several samples

of different types of paper under similar microclimate conditions. In order to conduct these

tests,
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1 | Antecedentes

1. El patrimonio histórico

El patrimonio cultural es considerado como el legado de artefactos físicos o atributos in-

tangibles de un grupo o sociedad que se hereda de una generación a otra y que se mantiene a

través del tiempo para el beneficio de generaciones posteriores [4].

Para entender las implicaciones de la preservación de cualquier tipo de patrimonio cultural

es necesario conocer cada uno de ellos y la importancia que tienen para la humanidad [2].

Con base en sus atributos, el patrimonio se puede clasificar en:

Tangible

Intangible

Natural

El primero incluye edificios, lugares históricos, monumentos, libros, documentos, obras de

arte, entre otros.

Entre estos objetos, se encuentran aquellos que son importantes para la arqueología, arqui-

tectura, ciencia, tecnología o que pertenecen a alguna cultura específica.

El segundo, se refiere a aquellos atributos que están presentes en la tradición oral, rituales o

artes interpretativas.

El último, engloba a los paisajes que tienen algún valor para un grupo o sociedad; tales como

formaciones geológicas o la biodiversidad.

El patrimonio es importante para el estudio histórico de la humanidad ya que sientan las

bases para la comprensión del presente.
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2. El microclima Capítulo 1. Antecedentes

A su vez, el patrimonio también puede clasificarse con base en su ubicación geográfica:

Móvil

Este incluye pinturas, esculturas, manuscritos, monedas y libros.

Inmóvil

Se trata de monumentos o sitios arqueológicos.

Además, el patrimonio cultural demuestra el reconocimiento de la necesidad del pasado,

así como de su contexto, para contar la historia detrás de él. Representa la huella de la evo-

lución temporal de las civilizaciones y debe resguardarse para el futuro en beneficio de las

generaciones posteriores[3].

Otro aspecto importante para el desarrollo de este trabajo fue el de comprender la conserva-

ción y las actividades que se engloban dentro de ella.

La exhibición del patrimonio cultural permite poner el pasado al alcance de las personas. Sin

embargo, representa riesgos. Ya que, es susceptible de sufrir daños resultantes de dicha interac-

ción. Adicionalmente, se deben tener en consideración los requerimientos para su exhibición,

tales como: las condiciones de temperatura, humedad relativa, lumínicas o de concentración de

contaminantes[6].

2. El microclima

El microclima se refiere al conjunto de condiciones ambientales que deben estudiarse para

conocer los factores que tienen un impacto directo en el estado físico de un objeto histórico y

las interacciones tanto con el aire que lo rodean, como con los objetos que se encuentran cerca

de este[1].

En el contexto de la preservación, es la síntesis de las condiciones físicas del ambiente dadas

por variables atmosféricas o interacciones con objetos cercanos, por ejemplo: distribuciones en

el tiempo o en el espacio, tendencias, valores máximos, mínimos o promedios de temperatura o

humedad relativa durante un periodo de tiempo representativo.

El microclima está determinado por la interacción y retroalimentación entre estos pará-

metros y las superficies que interactúan entre sí. Además, sienta la base para realizar una

2



Capítulo 1. Antecedentes 2. El microclima

predicción del comportamiento de estas.

Este volumen es donde ocurren todas las interacciones del objeto histórico con las variables

que conforman el microclima; por otra parte, el volumen correspondiente a la sala de exhibi-

ción y sus variables asociadas se denominan macroclima. Este último se caracteriza por tener

requerimientos menos demandantes con respecto a las condiciones de humedad relativa y tem-

peratura que se deben cumplir para el objeto histórico. Finalmente, la frontera del macroclima

con el exterior, la conforma la construcción del edificio donde se realiza la exhibición por sí

misma y se le conoce como envolvente.

Las condiciones ambientales han demostrado ser uno de los factores más relevantes en el

ámbito de la preservación. A lo largo del tiempo, el enfoque de este concepto ha cambiado, desde

el confort de los visitantes de un museo, a colocar en primer lugar el estado de preservación

del objeto histórico, hasta el actual, donde se considera el impacto en el gasto de energía de los

sistemas necesarios para lograr la preservación.

Con base en el primero de los enfoques, los ambientes interno y externo son considerados

de manera distinta ya que se busca regular la temperatura como necesidad principal sin tomar

en cuenta las condiciones climáticas de la región, el nivel de humedad relativa del lugar.

Posteriormente se puso énfasis en el segundo de los enfoques anteponiendo criterios que

permitieran la conservación de los objetos históricos sobre el comfort de las personas que inter-

actúan con estos. Sin embargo, plantean una contradicción entre ellos ya que el primero pone

en riesgo la integridad de los objetos histírocs, mientras que el segundo limita la interacción de

los visitantes con propósitos educativos.

Con el avance de las investigaciones en el área se replantearon los enfoques descritos ante-

riormente buscando un balance entre ellos y teniendo en cuenta que tanto el ambiente interno

como el externo se encuentran sujetos a problemas similares ya que se someten a ciclos diarios

de cambios temperatura y humedad relativa provocados por la transición del día hacia la noche

o por factores artificiales, como sistemas de aire acondicionado o de ventilación, así como por

la interacción con las personas. También están expuestos ante radiación de onda corta, que

puede ser el resultado de la exposición a la luz solar directa o por alguna fuente de iluminación

artificial. Por otro lado, pueden ser afectados por movimientos advectivos ocasionados por el

viento o fugas a través de grietas o turbulencias generadas por fuentes de momento, como el
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3. Preservación de objetos históricos Capítulo 1. Antecedentes

movimiento de las personas o fuentes de calor.

Otro caso en el que se muestra que el ambiente externo y el interno sufren fenómenos

parecidos se encuentra en los que se relacionan con la lluvia o el rocío ya que estos se consi-

deran propiamente como parte del ambiente externo, sin embargo, sus efectos también son

apreciables al interior de los recintos donde se exhiben objetos históricos, un ejemplo claro es

la condensación en la superficie interna de ventanas.

Por otra parte, elementos externos como los contaminantes también se pueden introducir

a través de las ventanas o puertas y se depositan mediante los mismos mecanismos físicos sin

importar si se trata del interior o el exterior. Sin embargo, su escala y complejidad pueden

modificarse de un lugar al otro.

Un aspecto notable radica en el hecho de que el ambiente interno (dentro de una sala de

exhibición, por ejemplo) es susceptible de ser controlado, con lo que se vuelve necesario conocer

los medios y técnicas para lograr dicho objetivo. La cuestión más importante por resolver

radica en conocer si un cambio en las variables mencionadas ocasionará una alteración que

impacte de alguna forma en el objeto histórico o la integridad de sus materiales. Para esto es

relevante identificar los márgenes permisibles para cada una de ellas, ya que la composición e

irreproducibilidad del objeto per se, complican el establecimiento de una regla o norma general,

reduciendo la posibilidad de que más personas tengan acceso a ellos.

Por las razones descritas anteriormente, la preservación, renovación, restauración y manejo

de los objetos que lo conforman son de gran relevancia.

3. Preservación de objetos históricos

La preservación de documentos se refiere a todas las actividades que se relacionan para

mantener dichos materiales tanto para su uso en formato original, como en cualquier otro, un

ejemplo de esto, son las iniciativas de digitalización [34].

La conservación, por otra parte, se refiere al tratamiento de los archivos para estabilizar

su estructura física asegurando su permanencia por el mayor tiempo posible en su formato

original.

En este contexto es importante diferenciar la preservación de la conservación, ya que en
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ocasiones se emplean como sinónimos cuando en realidad el primero es parte de las actividades

del segundo.

3.1. Preservación contra conservación

A la conservación se le atribuyen tres funciones principales que son:

Examinar

Esta consiste en la determinación de la estructura original y materiales que conforman al

objeto histórico en cuestión.

Preservar

Su objetivo radica en la prevención o retraso de cualquier daño en el material cultural a

través del control del medio ambiente del lugar donde se resguarda o se exhibe.

También incluye la realización de una serie de actividades que permiten mantener la

estructura y estado del objeto en condiciones cercanas a las que se encontraba original-

mente.

Restaurar

La meta de esta función es devolver en la medida de lo posible al material dañado o

deteriorado a su estado original.

En el contexto de la conservación del patrimonio histórico se busca que este perdure el

mayor tiempo posible, por eso se han desarrollado diferentes estrategias a lo largo del tiempo,

especialmente durante las últimas tres décadas. Es por esta razón, que se han establecido los

parámetros que intervienen en este proceso para lograr su manejo.

Los de mayor importancia, son los relacionados con el microclima, entre ellos destacan la

humedad relativa y temperatura, tanto del ambiente externo como del ambiente que rodea al

objeto histórico; variables de la intensidad lumínica que recibe la exhibición, así como el nivel

de contaminantes o de material particulado.

Debido a que el riesgo de deterioro y en algunos casos de su pérdida permanente es inmi-

nente se deben conocer y clasificar los parámetros y variables involucradas en dicho proceso.
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3.2. Determinación del estado de conservación de objetos históricos

Para identificar el estado de conservación de un objeto histórico, se estudian los parámetros

relacionados con el microclima por periodos prolongados de tiempo con la finalidad de ob-

servar y medir los cambios que experimentan los objetos históricos, en particular documentos

asentados en papel o textiles, durante los cambios de estación frías a cálidas y viceversa [24].

Se emplean programas hechos a la medida, de tal forma que permiten analizar un gran

volumen de datos, que relacionan el estado de la obra con las condiciones del clima tanto al

interior del recinto donde se resguardan o exhiben como al exterior de este durante un largo

tiempo. Como ejemplo se puede tomar un estudio consultado en el que se adquirieron datos de

temperatura y humedad relativa en intervalos de cinco meses y que además comprendían los

cambios de estación entre otoño y verano en un periodo de cinco meses.

Con respecto a la instrumentación empleada, principalmente se basa en registradores au-

tomáticos de temperatura, humedad relativa, flujo luminoso e irradiancia ultravioleta, de tal

forma que el ciclo para el procesamiento de los datos comprende las siguientes etapas [24]

1. Colocación del registrador.

2. Monitoreo.

3. Descarga de datos

4. Análisis de los datos

5. Emisión de una recomendación o calificación del estado del objeto histórico.

En el estudio mencionado, se proporcionó una métrica basada en la propuesta previamente

por el IPI (Image Permanence Institute) donde se consideran los modos principales de degrada-

ción en colecciones de objetos históricos:

Envejeciemiento natural. Inducido por el deterioro químico de componentes orgánicos,

denominado.

Daño mecánico. Provocado por el deterioro físico o estructural, principalmente en mate-

riales higroscópicos.
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Riesgo por hongo. Basado en las condiciones ambientales, particularmente alta humedad

o con mayor amplitud, en el riesgo biológico.

Corrosión. Como con el anterior, se basa en las condiciones ambientales, especialmente

en ambientes con alta humedad, sin embargo, es resultado de una reacción química.

Además, con la finalidad de simplififcar la representación de los datos obtenidos, se utilizó

su mediana para cada estación del año respectivamente y se le asignó una calificación del estado

de conservación. Un ejemplo para diferentes colecciones se muestra en la figura 1.1.

Figura 1.1. Las métricas "OK", "Good" y Risk" indican el estado de preservación en diferentes

ubicaciones para cada uno de los modos de degradación mencionados [24].

Por otra parte, una meta de dicho proyecto consistió en que el modelo estadístico mediante el

que se califica el estado de las obras fuera válido para todo el país (Estados Unidos), sin embargo,

se encontró una relación con las condiciones climáticas de la región donde se desarrolló el

estudio (Massachusetts). Por lo tanto, los resultados del estudio solo son válidos para la región

en la que se realizó. Es por esto que para la preservación de un objeto histórico, se deben

caracterizar las condiciones del macroclima para contrarrestar sus efectos en el microclima.

3.3. Mecanismos que intervienen en el deterioro de objetos históricos

El deterioro de esta clase de objetos es inevitable, pero hay factores que funcionan como

catalizadores o inhibidores de dicho fenómeno y se pueden clasificar con base en sus efectos

sobre el mismo:
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Mecánicos

Provocan un cambio directo en la geometría del objeto (papel o textiles), y se relacionan

con variables ambientales como la temperatura y la humedad relativa.

Químicos

Son asociados al propio objeto, es decir, al propio proceso de envejecimiento relacionado

con la composición de sus materiales.

Biológicos

Son ocasionados por la presencia se seres vivos en los objetos históricos, como hongos y

en algunos casos hasta insectos.

De estos mecanismos, las interacciones con el microclima y el objeto histórico también se han

estudiado, tales como las resultantes de variables como el flujo luminoso, la concentración de

contaminantes o materiales particulados presentes en el aire. A su vez, condiciones particulares

como exceso de humedad relativa (>65%) o altas temperaturas promueven un incremento de

la actividad biológica, también favorecen la oxidación de metales y ocasionan que el papel o

textiles sufran deformaciones. Sin embargo, las variables que más propician el deterioro de los

objetos históricos en conjunto son las siguientes:

Temperatura

Humedad relativa

El punto de rocío

Esta variable relaciona la temperatura con la humedad relativa. Está definida como la

temperatura a la que el aire no puede contener más humedad, por lo que el agua se

condensa. Por lo tanto, es responsable de determinar la humedad relativa correspondiente

con una temperatura dada.

Es de relevancia porque lo que sucede en la ausencia de un sistema de control de hume-

dad es que al disminuir la temperatura sin vigilar esta el punto de rocío, se incrementa

drásticamente la humedad relativa.

8



Capítulo 1. Antecedentes 3. Preservación de objetos históricos

En la figura 1.2 se observa la comparación del manejo del punto de rocío mediante dife-

rentes sistemas de control de humedad y su ausencia con respecto al del ambiente (línea

roja), mientras que en la tabla 1.1 se presentan los colores de las líneas correspondientes

con la figura 1.2.

Figura 1.2. Ejemplo del comportamiento del punto de rocío con y sin sin sistema de control de

humedad [24].

Color de línea Condición del espacio

Gris Sin sistema de control de humedad

Azul Con sistema de control de humedad sin humidificación

Verde Con sistema de control de humedad

Amarilla Con sistema de control de humedad con deriva

Tabla 1.1. Correspondencia de la figura 1.2

Además, la relevancia del punto de rocío radica en que es una práctica común que grandes

acervos sean resguardados en bóvedas con clima controlado, aunque en realidad única-

mente sean capaces de modificar la temperatura del lugar, pero un aspecto omitido es que

es necesario un sistema de control de humedad para prevenir daños en las colecciones
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ya que a través de este se puede establecer el punto de rocío y conocer el conjunto de

combinaciones posibles de humedad relativa con temperatura. Un aspecto notable de

esta relación se presenta cuando esta variable se mantiene constante, ya que en dichas

condiciones, temperatura y humedad relativa son inversamente proporcionales.

4. Efectos de las variables ambientales que favorecen el dete-

rioro de objetos históricos

Como ya se mencionó, una de estas variables, cuyo impacto es de mayor interés en el contexto

de la preservación del patrimonio histórico, corresponde con la humedad relativa.

Sin embargo, el concepto de humedad por sí solo es más amplio, ya que relaciona el conte-

nido de agua en el aire. Es un factor importante para el bienestar de las personas como de los

animales. Esta se puede cuantificar mediante instrumentos que se denominan higrómetros.

Si bien en español el término humedad parece ser usado ambiguamente, en inglés existen

dos términos para diferenciar por razones prácticas, cuando se trata de un líquido o sólido

(moisture), mientras que cuando se refiere a un volumen de vapor de agua contenido en un

gas se emplea el término (humidity). Con respecto a este último, además, se emplean varios

conceptos que ayudan a describir la humedad con base en diferentes características y dependen

del contexto de la aplicación en particular. Estos se describen a continuación [1]

Razón de mezcla (Mixing ratio)

Corresponde con la razón adimensional de masa de vapor de agua con respecto a la masa

de aire seco. Representa la mezcla ponderada de dos sustancias gaseosas.

Humedad específica

Es la proporción adimensional de masa de vapor de agua a la masa de gas húmedo. Esta

representa la dilución ponderada de vapor en la atmósfera.

Humedad absoluta

Es la masa de vapor de agua por unidad de volumen de gas húmedo. De tal manera

que corresponde con la componente de la densidad del vapor de agua en la mezcla. Es
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expresada en gramos por metro cúbico
(
g
cm3

)
.

Aunque puede medirse directamente con sensores para conductividad térmica, sus rangos

de operación se encuentran por encima de los 100 °C.

Humedad relativa

Es la relación adimensional de la presión parcial de vapor agua, con respecto a la presión

de saturación del vapor de agua a la misma temperatura. Por razones prácticas, acostum-

bra a expresarse en porcentaje (%).

Esta se emplea en el ámbito de la preservación ya que se puede medir de manera directa

y a la vez permite el cálculo tanto de la razón de mezcla, la humedad específica y la

humedad absoluta.

Sus efectos en objetos históricos están relacionados con la temperatura, las condiciones

de iluminación y la presencia de agentes contaminantes en el aire.

4.1. Efectos de la humedad relativa

Estos son de diferente naturaleza y se relacionan de manera directa con las propiedades del

material o materiales que se encuentran en resguardo o en exhibición [12].

Geométricos

Se presentan principalmente en materiales como madera, huesos, marfil, pergamino, entre

otros y consisten en un cambio de dimensiones resultante de la capacidad que poseen para

absorber o liberar el agua disponible en el ambiente. Esta se traduce en una expansión

dado que el contenido de agua se incrementa, como se observa en el esquema de la figura

1.3. Mientras que en el caso de una disminución del contenido de agua, la consecuencia

geométrica es la de una contracción.
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Figura 1.3. Esquema del efecto de expansión resultado de la absorción de vapor de agua del

ambiente en una muestra de un material higrométrico [21].

Otro de estos efectos es perceptible debido a la aparición de grietas o fracturas. Un ejemplo

de este fenómeno se puede observar en el caso del papel, donde se presenta debido a su

composición basada en capas de material orgánico.

Finalmente, otro caso particular de deformación se presenta cuando existe interacción

entre varios materiales, ya que las alteraciones mencionadas anteriormente podrían desa-

rrollarse a tasas y direcciones distintas para cada uno.

Tasa de deterioro químico

Estos se refieren a las reacciones asociadas a la composición química del objeto histórico

y se relacionan con los siguientes fenómenos:

• Aparición o aceleración de reacciones corrosivas.

• Decoloración.

• Disminución de la resistencia mecánica en el caso de papel o tela.

Asociados con fuentes biológicas

Cuando existe un exceso de humedad relativa (>70%), se favorece el crecimiento de micro-

organismos, principalmente hongos, como resultado de niveles inadecuados de humedad

relativa, así como a la falta de flujo de aire y la exposición a altas temperaturas.
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4.2. Efectos de la temperatura

Se relaciona con los aspectos descritos anteriormente ya que tiene los siguientes efectos:

Actúa como catalizador de reacciones químicas.

Favorece el aumento de la tasa de intercambio entre el aire y el agua a través de partículas

estables.

Provoca deformaciones en el objeto histórico exhibido.

Tiene el efecto de secado parcial en materiales como papel, madera o cuero. A largo plazo

ocasiona un incremento en la fragilidad de estos.

5. Relación entre la ingeniería y la preservación

La acción de exhibir en un museo esta clase de objetos significa un desafío desde el punto

de vista de la conservación, así como del de la ingeniería, ya que se deben cumplir rigurosas

especificaciones para que esta acción pueda realizarse de manera segura, lo que se traduce en

que el objeto se mantendrá íntegro durante un periodo de tiempo prolongado.

El cumplimiento de lo anterior es alcanzado al poner dichas colecciones o acervos en con-

diciones controladas de temperatura, humedad relativa e iluminación, de tal forma que se

mantengan dentro de un umbral en el que se minimicen los daños que puedan ocasionar estos

factores, sin embargo, esto implica el almacenamiento de estos en lugares especiales, con lo que

se sacrifica la posibilidad de que grandes audiencias puedan observarlas. Es por esta razón que,

durante las últimas tres décadas, alrededor del mundo se han desarrollado sistemas capaces de

imitar dichas condiciones a la vez de que ponen al alcance de las personas estos objetos para su

observación.

6. Sistemas para la preservación de documentos

Los mecanismos de daño y las estrategias de conservación preventiva dependen en gran

medida, como se ha hecho hincapié, de las condiciones ambientales, pero un aspecto que per-
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mite evaluar el desempeño de los sistemas diseñados para mantener los objetos históricos en

las condiciones requeridas para su preservación consiste en la cuantificación de un conjunto de

dichas condiciones a lo largo del tiempo.

El manejo sistemático de las condiciones del microclima para prevenir los mecanismos de

daño es realizado a través de dispositivos capaces de alterar o mantener estas condiciones dentro

de un rango permitido. Además, ofrecen protección y la posibilidad de permitir su exhibición

simultánea. De esta forma, los dispositivos basados en la modificación de las variables internas

del sistema de exhibición son los que se denominan activos, como consecuencia de que su

principio de operación se basa en el intercambio de masa o energía. Por otra parte, los sistemas

pasivos, logran la estabilización de las condiciones internas a través de la permeabilidad del

aire (air-tightness) adecuada en conjunto con la posibilidad de alterar la inercia térmica y la

capacidad de absorber vapor de agua.

El diseño de un sistema para preservación de objetos históricos, además de exhibirlo, pone

énfasis en la capacidad de cerrar herméticamente un volumen en el que los factores ambientales

pueden monitorearse y controlarse manual o automáticamente.

Los sistemas convencionales o permeables, por sí solos son una parte importante del mobi-

liario de los museos, un gran número de ellos emplean un modelo que se denomina “box in a

box” como una estrategia para la preservación de objetos históricos [22].

Uno de los ejemplos de aplicación más claros de estos, son el caso de las exhibiciones com-

puestas por objetos de diferentes materiales y épocas, de tal modo que cada uno requiere niveles

diferentes de humedad relativa y temperatura, por lo que lograr dicha meta para cada uno de

ellos, se convierte en un reto considerable.

Es por esto que su uso resuelve la problemática antes mencionada, ya que se trata de un

volumen pequeño confinado de aire o gas a las condiciones apropiadas para el objeto específico.

Es por las razones anteriores que los sistemas para preservación de objetos históricos cum-

plen con dos funciones principales: la de exhibir el artefacto y la de protegerlo de condiciones

climáticas que lo ponen en riesgo. Lo que ha llevado a su adopción como herramientas para

la preservación, dado que el daño y su prevención, dependen directamente de mantener las

condiciones del microclima estables y seguras a lo largo del tiempo.
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6.1. Características de un sistema para la preservación de objetos

históricos

Estos sistemas tienen la forma de una caja, la cual está sellada y provista de al menos

una cara de plástico o vidrio, cuyo volumen se llena con un gas inerte humidificado con el

objetivo de obtener un ambiente con condiciones específicas para el objeto que se desea exhibir

y preservar. Se componen de los siguientes subsistemas con base en la función que realizan [19]

Soporte

Este se refiere a los elementos estructurales de este tipo de sistemas. Tiene la forma de

una caja o vitrina compuesta por un conjunto de elementos que constituyen una cámara

dentro de la que se deposita un objeto histórico.

La geometría, dimensiones y materiales dependen de los requerimientos de la exhibición

y del objeto que se expondrá. El material puede ser metálico (aluminio, acero inoxidable

o titanio) o polimérico (plexiglás, policarbonato, acrílico, entre otros).

Sujeción

Son elementos que en conjunto se encargan de mantener en posición y orientación al obje-

to histórico dentro del sistema de preservación. Tienen la forma de grapas o pestañas que

pueden ser de distintos materiales con la finalidad de evitar que el objeto (específicamente

documentos) se deslice o sufra un cambio abrupto de posición, así como de permitir que

este se expanda o contraiga como resultado de los cambios del microclima.

Ensamble del sistema

Son los componentes que se encargan de mantener cada una de las piezas del sistema

en su posición con respecto a los otros. Pueden ser tornillos o juntas especiales que per-

miten mantener la hermeticidad del sistema, así como tener acceso al objeto histórico en

cuestión.

Observación

Este elemento permite la interacción del objeto con el público, es decir, que se trata de la

frontera física entre el sistema de preservación y los espectadores. Se hace uso de vidrio
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o plástico para facilitar la vigilancia de las alteraciones que experimenta a lo largo de la

exhibición.

Sellado (hermético)

Está conformado por los sellos de las juntas que evitan en cierta medida el intercambio

de masa o volumen entre el gas que está en contacto directo con el objeto y el que se

encuentra en el exterior, en este caso, el del lugar donde se encuentra instalado.

Dichos sellos pueden ser de algún elastómero, como Viton o silicona, de sección trans-

versal circular o de otra geometría. También pueden ser o-rings metálicos, fabricados de

indio o aleaciones de níquel-cromo.

Mantenimiento de las condiciones deseadas para el microclima

Este subsistema incluye los actuadores necesarios y aquellos elementos mecánicos o meca-

trónicos para extraer o introducir el volumen de gas humidificado que, gracias al sellado

del sistema representa una parte vital del mismo, ya que en él ocurren las reacciones

físicas y químicas resultado de la interacción del microclima con el objeto histórico, sus

características y propiedades únicas.

Instrumentación

Incluyen sensores para el monitoreo de las condiciones del microclima como humedad

relativa, temperatura, iluminancia, irradiancia ultravioleta, concentración de compuestos

volátiles orgánicos o material particulado, vibraciones a las que el objeto es sometido,

entre otras.

7. Cámaras para preservación y exhibición de documentos

Los sistemas o cámaras para preservación representan una medida efectiva para mejorar

las condiciones ambientales de obras de arte o de objetos históricos expuestas al público. Con

base en un diseño cuidadoso, pueden proporcionar un control adecuado de las variables del

microclima.
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El objetivo de mantener las condiciones del microclima dentro de un rango de temperatura y

humedad relativa determinados solo puede alcanzarse en una cámara sellada, la cual debe tener

la capacidad de minimizar las pérdidas de aire o gas, al igual que la de suavizar las fluctuaciones

de temperatura y humedad relativa en su interior.

8. Estrategias para mantener las condiciones del microclima

Lo anterior se puede plantear como un objetivo de control realizable a tres niveles sin que

estos sean equivalentes o que alguno sea prioritario sobre los demás, sin embargo, el orden en

que se plantean impacta en el diseño del sistema, por lo que, en el ámbito del control de las

condiciones interiores se pueden considerar los enfoques siguientes:

8.1. Control de frontera

Hace referencia a la frontera del microclima con el macroclima, es decir, depende en su

totalidad del diseño, construcción y materiales de la cámara para que sea capaz de mantener

el volumen de gas humidificado en su interior. En menor medida de los dispositivos instalados

en su interior, tales como: pedestales, soportes o paneles internos [17].

Esta técnica funciona gracias a la interacción entre el gas y el vapor de agua del interior de

la vitrina, de tal forma, que se comporta como un filtro de las variaciones del macroclima con

respecto al microclima, desacoplando sus comportamientos termofísicos, convirtiéndolo en el

primer elemento de amortiguamiento o mitigación de cambios en un corto a mediano plazo, re-

tardando y disminuyendo el número de picos experimentados por la temperatura y la humedad

relativa. Un ejemplo hipotético del comportamiento característico del microclima (obtenido

mediante una simulación de un modelo numérico del comportamiento termo-higrométrico de

un sistema de preservación) bajo esta estrategia de control se puede observar en la Figura 1.4.
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Figura 1.4. Comparación esquemática de la humedad relativa del microclima del sistema de

preservación con respecto al del macroclima [17].

Para brindar un control de humedad relativa a través de esta estrategia se debe contemplar

durante todo el proceso de diseño, la mayor hermeticidad posible y una baja permeabilidad de

los materiales al gas que es introducido al sistema.

8.2. Control pasivo

Por razones que van desde la selección de los materiales hasta aspectos estéticos propios

de la exhibición donde se emplean estos sistemas, el diseño y construcción de la frontera del

sistema es insuficiente para alcanzar los rigurosos rangos establecidos para mantener en un

nivel seguro el o los objetos que se desean preservar, es por esta razón que se recurre a la etapa

de control pasivo [17].

Esta estrategia consiste en la introducción de materiales higroscópicos (que absorben o

emiten vapor de agua) capaces de proveer amortiguamiento adicional (buffer) de la humedad

relativa, comúnmente silica-gel calibrada al valor deseado, basándose en el incremento de la
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inercia higrométrica del sistema. Dado que la tendencia de la humedad relativa es que se iguale

la del microclima con la del macroclima, la acción de introducir materiales higroscópicos se

traduce en una extensión del tiempo en el que el sistema es capaz de mantener un valor de

humedad relativa entre el micro y macroclima.

Su implementación requiere de un proceso adicional dado que el material de amortigua-

miento agregado se degrada con el tiempo. El efecto de esta acción se observa en la figura 1.5.

Es por eso que, debe considerarse en el diseño del sistema la sustitución periódica de dicho

elemento.

Figura 1.5. Gráfica esquemática de la humedad relativa del micro y macroclima obtenida me-

diante una simulación de un modelo numérico del comportamiento termo-higrométrico de un

sistema de preservación con estrategia de control pasivo [17].

8.3. Control activo

Esta es la última de las estrategias cuando tanto el método de frontera como el pasivo son

insuficientes para alcanzar la humedad relativa deseada y están recomendados únicamente en

los casos en que es necesario mantener una temperatura distinta del macroclima con respecto
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al microclima [17].

Representan la mejor solución posible dado que se basan en el uso de sistemas que son

capaces de mantener las condiciones deseadas de temperatura y de humedad relativa del mi-

croclima a largo plazo, a través de intercambios de masa o de energía, proveyendo flexibilidad

y precisión en el control de estas variables. El comportamiento de la humedad relativa del

microclima se puede visualizar en la Figura 1.6.

Figura 1.6. Ejemplo obtenido mediante una simulación de un modelo numérico del compor-

tamiento termo-higrométrico de un sistema de preservación de como la estrategia de control

activa puede mantener condiciones diferentes entre el micro y macroclima [17].

Sin embargo, su implementación se descarta con frecuencia dada la alta inversión inicial al

igual que la de su mantenimiento y la necesidad de sistemas redundantes en caso de falla.
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9. Caracterización de sistemas de preservación

Es importante señalar que cada sistema de preservación es único, ya que se diseña para un

objeto histórico específico, es por esto que una vez construido se debe verificar su rendimiento

con respecto al tiempo durante el cual mantendrá las condiciones del microclima, así como

establecer un plan de ajuste de estas condiciones con base en la estrategia de control elegida y

el plan de mantenimiento.

Son dos los parámetros necesarios que deben controlarse para obtener un sistema de pre-

servación efectivo: Los cambios de aire por día y la resistencia de difusión equivalente. Existen

dos procedimientos para verificar de manera precisa los mismos:

9.1. Prueba de permeabilidad

Esta consiste en monitorear la tasa de decaimiento de un gas trazador introducido al sistema

mediante la evaluación de su concentración durante un periodo determinado de tiempo. De esta

forma, se conoce la permeabilidad del sistema ante el gas trazador por difusión o convección

en la frontera [17].

La información que proporciona permite conocer, a partir de un índice, los efectos de la

ventilación y la permeabilidad del gas, es decir, el transporte por convección y por difusión.

Algunos de los gases que se pueden emplear para la prueba son: He2, SF6, N2O o CO2.

Si bien, el coeficiente de los gases anteriores es distinto del vapor de agua, si un material

tiene una alta permeabilidad ante alguno de los gases para trazabilidad, también lo será ante el

vapor de agua.

9.2. Prueba de presurización

Esta busca medir la hermeticidad de la vitrina evaluando la influencia de la convección,

creando una diferencia de presión con respecto a la atmósfera y cuantificando el flujo de aire.

Se realiza en varias ocasiones mientras se incrementa la diferencia de presión[17].

Esta prueba es útil para revisar la efectividad de las juntas (en caso de que las incluya), sellos

y mecanismos de cierre de la vitrina. Sin embargo, por sí sola, la información que proporciona
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es independiente de la capacidad de estabilización de la humedad relativa del sistema tanto

por medio del control de frontera como del pasivo.

Las técnicas que se emplean para realizar la caracterización provienen de la industria de la

construcción, sin embargo, se presentan algunas diferencias entre la escala de los sistemas. El

intercambio de gases entre el interior y el exterior de un edificio es gobernado en su totalidad por

el transporte convectivo relacionado con los sistemas de ventilación, mientras que sus procesos

de absorción o desorción tienen un efecto despreciable. En contraste, en el caso de volúmenes

herméticos pequeños, la absorción y desorción, en conjunto con la convección, juegan un papel

importante.

La adopción de esta clase de sistemas para la exhibición de objetos históricos tiene ventajas

reflejadas en otros ámbitos, el más notable es el del ahorro de energía, ya que facilitan el

manejo de niveles diferentes de humedad relativa del microclima. En consecuencia, la robustez

y complejidad de los sistemas de aire acondicionado del macroclima es menor.

Para obtener un sistema de preservación con la menor permeabilidad posible es necesario

tener en consideración desde la etapa de diseño los objetivos de control antes mencionados.

En conclusión, se hace hincapié que para validar el diseño de los sistemas de preservación,

se deben realizar las pruebas de permeabilidad y presurización descritas anteriormente.

10. Sistemas existentes para la preservación y exhibición de

objetos históricos

A continuación, se describirán sistemas que se han implementado para exhibir algún objeto

o documento histórico, así como sistemas similares que han sido protegidos mediante patentes.

10.1. Desarrollos tecnológicos

Los sistemas para la exhibición y preservación de patrimonio histórico, específicamente

documentos que se encontraron en la literatura, se han desarrollado para el control de las varia-

bles ambientales para la exhibición de las colecciones de los museos. Estos se pueden encontrar

primeramente en el sistema de preservación de las Cartas de Libertad de los Estados Unidos
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desarrollado en 1951, que dio lugar al desarrollo del sistemas de preservación y exhibición

de documentos tales como la Carta Magna de los Estados Unidos de América en 1980, Las

momias de Egipto en 1989, la Constitución de la India en 1994, la Constitución de Puerto Rico

en 1995, el reencapsulado de las Cartas de la Libertad de los Estados Unidos en 2001, el mapa

de Waldseemüller World en 2005 y los archivos de Massachusetts en 2007 [23].

En México, se desarrollaron los sistemas de preservación y exhibición para el Acta de Inde-

pendencia del Imperio Mexicano, el documento de Los Sentimientos de la Nación (escrito por

José María Morelos y Pavón) en 2010, para el Códice Maya de México en el 2018, entre otros.

Los sistemas mencionados, se pueden observar en la Figura 1.7.

(a) Sentimientos de la Nación (b) Acta de Independencia

(c) Códice maya de México.

Figura 1.7. Sistemas de preservación desarrollados por el equipo del CDMIT durante exhibición.
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10.2. Patentes

US2003/0029764 A1 Sistema de encapsulado sin tornillos [30]

Se trata de un sistema para mostrar y proteger del ambiente diferentes clases de objetos

prescindiendo del uso de tornillos. Se compone de dos secciones de acrílico, la superior

capaz de filtrar un 90% de radiación ultravioleta y una inferior.

Posee un sello de silicona dispuesto entre ambas secciones y el espacio comprendido entre

ellas se llena con argón. Se emplea un adhesivo permanente que se activa con radiación

ultravioleta para mantenerlas unidas.

Tanto la sección superior como la inferior cuentan con cavidades para recibir la parte

contraria y se ensamblan a presión, de tal manera que cuando están conectadas, se forma

un espacio para colocar el objeto de interés, que de acuerdo con el texto de la patente,

se encuentra sellado herméticamente, por lo que este objeto se encuentra protegido del

ambiente.

Este sistema carece de monitoreo de las condiciones tanto de temperatura como de hume-

dad relativa del ambiente dentro de la cámara, por lo cual no asegura que las condiciones

adecuadas de la micro atmósfera sean las adecuadas cuando las condiciones del medio

ambiente exterior cambien. Se aprecia un diagrama de esta en la figura 1.8.

Figura 1.8. Diagrama de la patente US2003/0029764 A1.

US20040154205 A1 Sistema de encapsulamiento o encapsulado [31]

El campo de esta invención se encuentra en el del de las cámaras herméticas para mostrar

diferentes tipos de objetos.
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Está compuesta por una sección superior transparente que puede filtrar hasta 90% de la

radiación ultravioleta y una sección inferior con una cavidad integral para recibir el objeto

que se desee mostrar. Esta última, además posee un filamento para indicar la presencia

de oxígeno.

Tiene una sección lateral adyacente a las anteriores para mantener sellada la cavidad para

el objeto con una serie de canales para permitir la inyección de argón y extracción del aire

de su interior, facilitar el sellado en contacto con las secciones superior e inferior y para

contener el exceso de un adhesivo activado por radiación ultravioleta que se emplea para

mantener unidas todas las secciones mencionadas.

Este sistema se describe en la patente y dos de sus diagramas se observan en la figura 1.9.

Este sistema tampoco cuenta con el monitoreo de las condiciones del microclima y no es

posible visualizarlas en una interfaz gráfica en el tiempo en que estos ocurren, además el

sello utilizado no garantiza un ambiente libre de gases dañinos para el objeto contenido.

(a) Sección transversal del sistema. (b) Vista de ensamble.

Figura 1.9. Diagramas de la patente US20040154205 A1.

US 2009/0015114 A1 Sistema de encapsulado lleno(saturado) con gas [32]

El campo de la invención de este sistema se encuentra en el del de las cámaras herméticas

para mostrar diferentes tipos de objetos al igual que en la descrita anteriormente.

Está compuesta por una sección superior transparente con un tratamiento especial que le

permite filtrar hasta 90% de la radiación ultravioleta y una inferior, ambas con un par de

hombros de conexión dispuestos en una de sus caras y un canal para sellado en la opuesta,
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además posee una base intermedia para recibir el objeto que se desea colocar en el interior

del sistema como se observa en la figura 1.10a.

Esta base se ensambla con el canal de sellado correspondiente tanto de la sección superior

como de la inferior que a la vez reciben un par de o-rings de goma que en conjunto forman

una cavidad hermética para el objeto en cuestión como se visualiza en la figura 1.10b,

gracias a un par de secciones laterales que se deslizan sobre los hombros mencionados

anteriormente que de acuerdo al texto de la patente, aplican una fuerza de compresión

constante sobre los o-rings.

La cavidad hermética cuenta con un filamento para indicar la presencia de oxígeno, así

como un par de válvulas de flujo unidireccionales, una para extraer el aire de su interior

y otra para suministrar nitrógeno a presión.

El sistema descrito cuenta con un sellado a base de diferencia de presiones que aseguran

una compresión uniforme en los sellos que aíslan la cámara donde se encuentra el objeto

del medio ambiente exterior sin dejar salir el gas contenido en el interior de ésta, además

de contar con una serie de tornillos de seguridad.

(a) Partes que conforman el sistema. (b) Sistema de encapsulado alternativo.

Figura 1.10. Diagramas de la patente US 2009/0015114 A1.

11. Consideraciones para el diseño de sistemas para preserva-

ción y exhibición de documentos

Para el diseño de esta clase de sistemas y para la selección de los materiales con los que

serán construidos, se deben tener en cuenta dos factores primordiales:
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El tiempo que se deben mantener las condicones deseadas del microclima durante la exhi-

bición es el factor más importante, ya que se relaciona directamente con el tipo de sistemas y

su robustez, necesarios para mantener las condiciones del microclima estables. Es decir, que

permite establecer el material del o los marcos, así como el tipo de sellos que se deberán incluir.

Por otro lado, establece el tipo de medidas que deberán tenerse en cuenta para mantener el

nivel de humedad relativa deseado.

El segundo factor es el rango permitido para las variables del microclima, especialmente

la humedad relativa. Este aspecto se relaciona con los criterios establecidos por los expertos

en el área de conservación de documentos que las variables deben cumplir, de tal forma, que

se decida entre alguno de los tipos de control que se mencionaron anteriormente, como el de

frontera, pasivo o el activo.
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2 | Desarrollo de un sistema de preserva-

ción para un documento prehispánico

del siglo XII

En el diseño del sistema de preservación para el documento del siglo XII fue necesario

realizar una búsqueda de información acerca del mismo y el estado de la técnica, así como

obtener los datos relacionados con la exhibición y sus condiciones específicas descritas por el

equipo de conservación y museografía.

Con base en la información obtenida durante las reuniones con el equipo de conservación

y museografía, se desarrolló la metodología que se describe en el capítulo 2. En ella, se iden-

tificaron y sintetizaron las necesidades asociadas a la exhibición del documento en cuestión y

en conjunto con la experiencia del equipo de diseño se emplearon para especificar el sistema e

implementarlo.

Las características identificadas para la exhibición, permitieron establecer el material de la

estructura del sistema, el tipo de sellos que se incluyeron y las estrategias para mantener los

niveles de las variables deseadas del microclima.
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1. Metodología seguida para la implementación del sistema

Para la exhibición de un documento prehispánico del siglo XII, considerado como uno de

los más antiguos en el país, el Instituto Nacional de Antropología e Historia recurrió al grupo

de diseño del CDMIT (Centro de Diseño Mecánico e Innovación Tecnológica) de la Facultad

de Ingeniería de la UNAM para realizar el diseño, construcción y puesta en marcha de dicho

sistema. La exposición tuvo lugar en el Museo Nacional de Antropología e Historia durante un

mes.

1.1. El documento del siglo XII

Se trata de uno de los cuatro códices mayas precolombinos, además del de Dresde, Madrid y

París. Al igual que los mencionados anteriromente, este documento consiste en un libro plegable

cuyos materiales son: papel amate recubierto por ambos lados por una capa de estuco, sin

embargo solo uno de los lados se encuentra pintado. Este códice está compuesto por diez piezas,

denominadas folios, así como una sección adicional compuesta por cinco piezas separadas de

papel amate [33].

1.2. Problemática

Se identificó que esta se encontraba en la exhibición del documento propiamente, ya que el

objeto histórico sería sometido a un ambiente con condiciones diferentes a las del lugar en el

que se encontraba resguardado en el museo con anterioridad.

Es por esta razón que se consideró primordial sobre los aspectos relacionados con la manera

de presentar el documento a los visitantes, el de prevenir el deterioro del documento durante

el periodo que se mantuviera en la sala de exhibición.

Finalmente, es importante mencionar que un factor que impactó en las decisiones del diseño

fue el del tiempo proporcionado para realizar dichas actividades, construir e implementar el

sistema.
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1.3. Identificación de necesidades

Con base en las reuniones con el equipo de museografía y de preservación del objeto en

cuestión, se encontró que el diseño del sistema debía cubrir las siguientes necesidades:

Las diez piezas que conforman el documento deben exhibirse como una sola.

La iluminación que se coloque debe ser indirecta y tener un efecto de “halo” alrededor

del documento.

Dada la antigüedad del documento, el perímetro del mismo debe evitar tocar cualquier

guarda o cualquier componente del sistema directamente.

El material con que se construya el sistema, así como el tipo de sellos que se deberán

incluir deberán ser de materiales libres de ácidos para no afectar al documento.

Debe ser agradable a la vista para los visitantes y acorde con las características de museo-

grafía de la exhibición.

Debe carecer de tornillos para el cierre del sistema.

Las condiciones de humedad relativa del interior del sistema deben mantenerse dentro

de los valores permisibles durante el periodo de la exhibición.

1.4. Objetivos

Para solucionar la problemática expuesta, se plantearon los siguientes objetivos:

Diseñar e implementar un sistema para preservación y exhibición para un documento

prehispánico del siglo XII.

Implementar un sistema que sea capaz de monitorear las condiciones ambientales del

microclima del documento.

Proporcionar información de valor sobre el comportamiento del documento para el equipo

de conservación.
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2. Diseño del sistema de exhibición y preservación del docu-

mento prehispánico del siglo XII

Cómo se mencionó en la sección Características de un sistema para la preservación de

objetos

históricos, un sistema para preservar y exhibir un objeto histórico está compuesto por un

conjunto de subsistemas básicos como por una estrategia para mantener el objeto de interés

dentro de las condiciones del microclima deseadas.

En la presente sección, se discuten cada uno de los subsistemas, relacionándolos con cada

una de las necesidades obtenidas de las reuniones con el equipo de museografía y conservación

en conjunto con los objetivos planteados de la siguiente manera:

El objetivo de diseñar e implemetar el sistema de preservación y exhibición para el docu-

mento engloba la totalidad de los subsistemas salvo el de instrumentación. Estas a su vez, se

relacionan con las necesidades de la siguiente como se indica:

El subsistema de soporte y el de los dispositivos de sijeción, tratan las necesidades de exhibir

el documento como una sola pieza y de evitar que los bordes del mismo toquen alguna sección

del dispositivo. En el caso del medio de ensamble del sistema y subsistema de observación,

cubren las necesidades de eliminar los tornillos como medio de ensamble así como ser agradable

para la vista de los visitantes. Finalmente, los subsistemas de sellado y de mantenimiento de

las condiciones deseadas para el microclima engloban las necesidades de que el documento

debía permanecer en un microclima similar al del lugar en que se encontraba almacenado

previamente y a la selección del material de los sellos.

Con respecto al susbsistema de instrumentación, este se relaciona con las condiciones de la

humedad relativa al interior del sistema como al exterior del sistema, ya que debían monito-

rearse para proporcionar la información de valor para el equipo de conservación.

Finalmente, la necesidad de proporcionar un efecto de iluminación alrededor del documento,

quedó fuera del alcance del diseño del sistema de preservación y exhibición ya que la prioridad

fue mantener seguro el objeto histórico y esta acción pdría ponerlo en riesgo.
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2.1. Alternativas exploradas para el medio de ensamble

De acuerdo con la experiencia del equipo de trabajo del CDMIT, el sistema diseñado debe

tener la forma de una caja sellada provista de un frente de plástico o vidrio, cuyo volumen

interno se llena con un gas inerte humidificado con el objetivo de obtener un ambiente con

condiciones específicas para el objeto histórico que se desea exhibir y preservar. Este dispositivo

está conformado por los siguientes sistemas:

2.2. Sistema de soporte

Este está formado por un conjunto de capas de policarbonato que constituyen un espacio

en el que se coloca cada uno de los folios que componen al objeto histórico que se desea exhibir.

Se seleccionó este material dado que:

Para una exhibición menor de un año, no emite compuestos volátiles que dañarían el

documento.

Ofrece la posibilidad de ser maquinado.

El tipo de policarbonato seleccionado integra un filtro contra radiación ultravioleta.

El modelo tridimensional, así como el dispositivo final de exhibición se muestran en las figuras

2.1a y 2.1b, respectivamente.

(a) Modelo tridimensional de la cámara. (b) Dispositivo con documento en su interior.

Figura 2.1. Modelo y dispositivo final exhibición y preservación
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2.3. Dispositivos de sujeción

Para la fijación, posicionamiento y orientación del objeto dentro del sistema de preservación

y exhibición, se emplea una platina, que se muestra en la figura 2.2. con la silueta del documento

que le proporciona un lugar específico a cada folio sin tener que sujetarlos con grapas o pestañas.

A su vez, este componente recibe una base de papel batería que evita que la sección inferior del

documento interactúe directamente con el material de la platina.

Figura 2.2. Modelo tridimensional de la platina ensamblada.

Diseño de la platina

Este elemento es importante para el dispositivo ya que mantiene el documento en su posi-

ción, además cuenta con un margen de 2.5 mm, que permite que este se expanda en el plano con

dicho rango como resultado de los cambios de humedad relativa del microclima. Adicionalmen-

te posee una rejilla que permite el flujo de gas humidificado a través de esta. De igual manera,

se colocó un soporte adicional de papel secante que cumple con las funciones siguientes:

Regular la humedad relativa al interior del sistema.

Prevenir que el objeto esté en contacto directo con los elementos que componene la plati-

na.

El proceso de diseño y construcción de este elemento consistió en los pasos siguientes:

Digitalización de los contornos
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Para este proceso se realizaron las siguientes actividades:

Estas fueron realizadas por el equipo de diseño industrial en la bóveda donde se resguarda

el documento y siempre se mantuvo dentro de sus guardas transparentes. Es importante

mencionar que todos los procedimientos se realizaron con la supervisión y soporte del

personal de museografía y conservación.

• Copia a mano alzada de los contornos de cada uno de los folios en sus guardas trans-

parentes sobre papel albanene. El resultado se muestra en la figura 2.3. Se realizó de

esta forma debido a las irregularidades en los bordes, el método de almacenamiento

y a las dimensiones de cada folio.

(a) Copia del tercer folio.

(b) Copia de los folios 8, 9 y 10.

Figura 2.3. Copia a mano alzada de cuatro folios del documento.

• Mediante un programa de edición de imágenes se conectaron cada una de las piezas

digitalizadas y se realizaron correcciones en los archivos resultantes.
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• Manejo del contorno generado, mostrado en la figura 2.4, en programas de diseño

asistido por computadora.

Figura 2.4. Contorno digitalizado del documento.

Este paso fue el más importante dado el estado del documento. Fue necesario prevenir

su contacto directo con los componentes del sistema al mantener una distancia constante

entre ambos, en la figura 2.5 se observa una prueba del contorno.

Figura 2.5. Superposición de contorno para platina a 2.5mm y 5mm sobre guardas del docu-

mento.

Construcción de la platina

Con ayuda del archivo generado y del programa de diseño, se realizó una trama con

circunferencias que constituyen la rejiilla de la platina. Se muestra en la figura 2.6.
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Figura 2.6. Esquema del archivo correspondiente a la rejilla de la platina.

Adicionalmente se cortaron mediante láser veinte separadores en forma de equis, mos-

trados en la figura 2.7 para elevar la platina 6mm con respecto a la base del sistema de

preservación. Esto fue necesario para dejar libres los canales que cominican la cámara

para el documento con las válvulas por donde se suministra y extrae el gas humidificado.

Figura 2.7. Modelo tridimensional del separador diseñado.

Finalmente, a partir de cada uno de los archivos resultantes se cortaron mediante láser

las piezas de acrílico correspondientes que se pueden apreciar en la figura 2.8, así como

las secciones del contorno de papel secante mostradas en la figura 2.9 que se coloca sobre

estos componentes.
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Figura 2.8. Vista de ensamble de la platina y la rejilla.

Figura 2.9. Secciones de papel secante.

2.4. Medio de ensamble del sistema

Se realizaron pruebas con el objetivo de explorar un método alternativo para el sellado del

dispositivo presciendieno del uso de tornillos y de esta manera satisfacer la necesidad planteada

por el equipo de museografía.
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El método alternativo para sellar el sistema consistió en utilizar diferencias de presión entre

las cámaras que conforman del dispositivo. A continuación, se describen las mismas:

2.5. Pruebas de ensamble

Concepto de sellado por diferencia de presiones

Esta alternativa consiste en generar una diferencia de presiones entre el área donde se coloca

el objeto histórico y la sección externa delimitada por dos o-rings. De esta manera, el volumen

interno de la cápsula se somete a una presión positiva, mientras que la externa a una negativa,

ambas con respecto a la atmósfera.

Se construyó un prototipo, mostrado en la figura 2.10 conformado por diferentes piezas de

acrílico con espesores variables. La cámara interna del prototipo representa el área donde el

gas humidificado se mantenga confinado a las condiciones deseadas de humedad relativa y, por

lo tanto, en contacto con el objeto histórico. Mientras que el volumen externo, delimitado por

los dos o-rings constituye la cámara que experimentará una presión negativa.

Es importante señalar que tanto la sección interna como la externa tienen barrenos donde

se realizaron las conexiones para obtener las presiones deseadas, respectivamente.

a.

b.

c.

Figura 2.10. Modelo tridimensional del prototipo donde a. representa los barrenos, b. la sección

externa y c. la sección interna.
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En la figura 2.11 se muestra el prototipo con el que se verificó el principio de funcionamiento

del diseño.

Figura 2.11. Sección inferior del banco de pruebas donde se realizaron los experimentos.

Se realizaron dos experimentos para establecer la diferencia de presiones entre la sección

interna y externa del prototipo a la que se mantendría el sellado hermético. Adicionalmente, se

midió el tiempo en que la diferencia de presiones se mantenía en el prototipo. Posteriormente,

con la finalidad de incrementar el tiempo que el sistema era capaz de mantener la diferencia

de presiones, se añadió un tanque a presión negativa.

Para realizar los experimentos, se emplearon los siguientes equipos:

A. Compresor

B. Generador de vacío

C. Válvulas de paso de operación manual

D. Tanque para presión negativa

E. Vacuómetro

F. Manómetro

En el diagrama de la figura 2.12 se pueden apreciar las conexiones empleadas parar realizar

las pruebas antes mencionadas.
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Presión
negativa

Presión
positiva

Prototipo

A.
B.

C.

D.
E.

F.

C.
C.

Figura 2.12. Diagrama de conexiones.

A continuación, se describe cada una de ellas:

Diferencia de presiones sin tanque.

Este experimento se realizó de dos formas: partiendo del diagrama de la figura 2.12 o

eliminando los elementos B y D, como se muestra en la figura 2.13.

Presión
negativa

Presión
positiva

Prototipo

A.
B.

C.

E.

F.

C.

Figura 2.13. Diagrama de conexiones del experimento sin tanque.

En la figura 2.14 se presentan los resultados obtenidos.
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Figura 2.14. Experimento sin tanque.

Con base en los resultados de estos experimentos, se encontraron las siguientes desventa-

jas de la propuesta de sellado mediante diferencia de presiones:

Por un lado, es necesario un mecanismo o sistema de control capaz de encender y apagar

el compresor en el caso de que ocurra una disminución de la presión negativa en la cámara

correspondiente.

Por otra parte, se propone añadir un tanque de reserva para mantener la presión negativa

durante un periodo prolongado de tiempo, así como accesorios capaces de minimizar

pérdidas y de operar a condiciones de presión negativa.

Diferencia de presiones con tanque.

Posteriormente se replicó el mismo experimento utilizando un tanque, para mantener la

presión negativa dentro de la cámara respectiva dentro del prototipo, en la figura 2.15,

se presentan los resultados obtenidos en las pruebas de aplicación de las diferencias de

presión agregando el tanque mencionado.

41



2. Diseño del sistema Capítulo 2. Desarrollo de un sistema de preservación

-70 -65 -60 -55 -50

Presión cámara externa [kPa]

70

75

80

85

90

95

100

P
re

s
ió

n
 c

á
m

a
ra

 i
n
te

rn
a
[k

P
a
]

Relación de presiones

Presión con tanque

Figura 2.15. Experimento con tanque.

Con respecto a la propuesta original del sistema de sellado, se encontró que al incorporar el

tanque, el sellado logró mantenerse durante un periodo de tiempo más prolongado, además

de que la diferencia de presiones con tanque fue mayor para un 62.5% de los eventos, como

se observa en la figura 2.16. Finalmente, con los promedios de las diferencias de presiones de

la tabla 2.1, en el caso con tanque fue mayor en 18.73%. Sin embargo, presenta los mismos

inconvenientes de accesorios para presión negativa y un sistema de control para activar el

compresor.
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Figura 2.16. Comparación de la diferencia de presiones con y sin tanque.

Sin tanque Con tanque

121.64 kPa 144.42 kPa

Tabla 2.1. Diferencias de presiones promedio.

Finalmente, se determinó la factibilidad de esta alternativa y para el caso de estudio, cumplía
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con el objetivo de una disposición agradable para los visitantes al ser presentado sin interfe-

rencias de elementos adicionales de ensamble. Sin embargo, tras el análisis de resultados se

determinó que el uso de un compresor y accesorios puede alcanzar la misma meta, reduciendo

así, los gastos de operación.

Sellado mediante tornillos.

El objetivo principal de este experimento fue determinar la distancia máxima que los torni-

llos se podían colocar para que el o-ring se deformara asegurando la hermeticidad y minimi-

zando la cantidad de estos.

Con el diagrama del sistema que se muestra en la figura 2.17 se realizó una prueba en la

que se utilizaron:

A. Un o-ring de Viton con sección transversal con diámetro de 7 mm.

B. Dos secciones de acrílico con espesor de 3 mm.

C. Dos secciones de policarbonato de 12 mm con dos pares de barrenos a 70 mm y 100 mm,

respectivamente.

D. Seis tornillos con tuerca con diámetro de 6.35 mm.

Figura 2.17. Diagrama con los elementos utilizados durante la prueba (dimensiones en mm).

El experimento consistió en colocar dos filas de tornillos donde dos pares se encontraban

equidistantes entre sí, mientras que un tercero, estaba colocado a una distancia diferente res-

pecto a los anteriores como se observa en la figura 2.17.
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Se observó que la deformación del o-ring es independiente de la distancia entre los tornillos

propuesta, ya que la línea que formada entre este y las tapas era visible en ambos casos, tal como

se muestra en la figura 2.19a. Sin embargo, la deformación del o-ring, (obtenida a partir de la

distancia entre las placas de policarbonato medida con un calibrador Vernier) alrededor de cada

uno de los tornillos presentaba variaciones, estas se muestran en la tabla 2.2 y se encuentran

ordenadas con base en el diagrama de la figura 2.18.

Posición
Arista

1 2 3

A 6.23 6.5 6.21

B 6.28 6.22 6.25

C 6.22 6.37 6.25

D 6.16 6.4 6.05

Tabla 2.2. Separación en milímetros de las placas del acrílico.

Con base en el hallazgo anterior, se encontró que la distribución de los tornillos debe ser

equidistante entre ellos para disminuir las variaciones en la deformación que sufre el o-ring.

Por otra parte, se observó que este método elimina el uso de algún sistema de control para

mantener la compresión sobre los o-rings y a través del uso de tuercas para cada uno de ellos, se

evitan procesos de manufactura reduciendo la posibilidad que las estructuras que funcionan de

apoyo para el sistema sufran daños en caso de realizar el proceso de apriete inapropiadamente.

A

DB

C

Figura 2.18. Diagrama de los puntos donde se realizaron las mediciones.

Inicialmente se consideró el uso de tornillos como una medida complementaria al sellado

44



Capítulo 2. Desarrollo de un sistema de preservación 2. Diseño del sistema

mediante diferencia de presiones, sin embargo, durante el desarrollo del proyecto y como re-

sultado de los experimentos desarrollados para dicha alternativa, se determinó su uso ya que

permiten mantener el sellado del sistema sin necesidad de elementos adicionales, tales como

un compresor o conexiones neumáticas.

(a) Toma frontal del banco de pruebas. (b) Toma superior del prototipo.

Figura 2.19. Banco de pruebas donde se realizaron los experimentos.

Se hizo uso de veintiocho tornillos, colocados desde la tapa superior, para mantener las

piezas del sistema en su posición, con sus respectivas tuercas, dispuestos en un patrón separado

regularmente, como se observa en la figura 2.20; permitiendo la aplicación de una carga, lo más

uniforme posible, sobre los sellos para que se deformen y logren mantener la hermeticidad del

sistema.

Figura 2.20. Modelo tridimensional del sistema con los tornillos en su disposición final.
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2.6. Puerto o puertos de observación

El puerto de observación corresponde con la tapa superior del sistema y permite a los

visitantes apreciar el documento histórico.

Todos los componentes del sistema son de policarbonato, salvo los correspondientes a la

platina que constituye el 59.26% del área de 1.08 m2 total, esto se puede apreciar en el área

sobreada del diagrama de la figura 2.21a .

(a) Área del puerto de observación. (b) Durante la exhibición.

Figura 2.21. Diagrama y fotografía del puerto de observación.

2.7. Sistema de cierre hermético

Para el sistema de preservación y exhibición del documento se emplearon dos pares de o-

rings de sección circular de Viton. Se encontró que es un material muy estable y que ofrece un

espacio reducido entre sus cadenas poliméricas evitando los gases lo atraviesen con facilidad.

Además, al ser comprimidos, ofrecen un cierre hermético y la ventaja de no despedir compuestos

orgánicos volátiles mientras realizan su función.

La longitud de cada pareja de o-rings es de 4.186 m y de 3.975 m para los externos y los

internos, respectivamente. Se pueden apreciar instalados en el sistema en la figura 2.22 .
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(a) Pareja de o-rings de la sección superior. (b) Parejas superior e inferior.

Figura 2.22. Fotografías de los o-rings colocados en el sistema.

2.8. Mantenimiento de las condiciones deseadas para el microclima

El gas inerte introducido en el sistema de preservación es argón humidificado. Este es una

parte vital para el sistema en su conjunto, ya que en él ocurren las reacciones físicas y químicas

resultado de la interacción entre, el documento, el papel de soporte (en este caso el papel

batería) y el ambiente en el que está inmerso.

Es importante mencionar que la respuesta ante los cambios de humedad relativa del do-

cumento es única, por lo que, para alcanzar la condición natural del mismo, se requiere de

un proceso de estabilización en el que suceda un intercambio de humedad entre este y el gas

humidificado.

Una vez que el documento reacciona, es recurrente que sufra cambios en su apariencia,

es decir, pueden aparecer pliegues en el material o, por el contrario, desaparecer algunos que

tuviera previamente, incluso podrá contraerse o alisarse, pues en ocasiones antes de introducir

los documentos en los encapsulados, se encuentran sometidos a condiciones de microclima

distintas a las de equilibrio.

Es importante saber que el proceso estabilización es iterativo y debe repetirse hasta conse-

guir las condiciones deseadas de preservación, estos valores dependen del comportamiento de

los materiales y propiedades del documento.

El proceso para introducir el gas humidificado, así como el proceso de estabilización de las

condiciones del microclima se describe en el anexo A.
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2.9. Actuadores (y componentes para regulación de flujo)

El sistema incluye dos componentes para regular el flujo de argón humidifcado que se

introduce a la cámara y para permitir la salida del aire de su interior, que corresponden con

las válvulas mostradas en la figura 2.23. Además tiene dos actuadores temporales: los primeros

corresponden a las válvulas, para manejar el flujo de gas tanto hacia la cámara hermética como

hacia afuera de la misma. Se encuentran integradas en una de las capas que conforman el

sistema de preservación y están compuestas por: un prisionero de acero inoxidable, una sección

de sello de Viton y un balín de acero inoxidable. Mientras que los segundos se tratan de una

bomba peristáltica y una válvula de estrangulamiento observadas en la figura 2.24 que permiten

introducir el gas y humidificarlo. Las especificaciones de la bomba, se pueden consultar en el

Anexo B.

(a) Detalle de la válvula de salida. (b) Detalle de la válvula de entrada.

Figura 2.23. Actuadores permanentes del sistema.

Válvula 

de

estrangulamiento

(a) Humidificador. (b) Cabezal.

(c) Motor y controlador de velo-

cidad.

Figura 2.24. Actuadores temporales: válvula de estrangulamiento en humidificador y bomba

peristáltica.
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2.10. Instrumentación

Se emplearon tres elementos para el registro de variables de interés durante la exhibición:

Los primeros dos se tratan de registradores automáticos, mostrados en la figura 2.25 , para

la humedad relativa y temperatura tanto del microclima, como del macroclima.

(a) Para el microclima del documento. (b) Para el macroclima.

Figura 2.25. Actuadores permanentes del sistema.

El tercero, cuyo modelo tridimensional se muestra en la figura 2.26, está constituido por un

registrador automático de humedad relativa, temperatura, irradiancia ultravioleta e iluminan-

cia. Este sistema fue diseñado y construido en el CDMIT, para registrar temperatura ambiente

y de dos punto sin contacto, aceleraciones cerca del sistema de preservación y concentraciones

de material particulado de 10 um, 2.5 um y 1 um. Este sistema, registra los datos fuera de

línea en una memoria microSD, y es capaz de mantenerse energizado en el caso de un corte

del suministro de energía eléctrica del lugar. Los sensores, registradores y tarjetas de desarrollo

utilizadas se encuentran en las tablas 2.3 y 2.4, mientras que las hojas de especificaciones en el

anexo B.
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Tipo Modelo Variables

UX100-023

UX100-011
Humedad relativa y temperatura

Humedad relativa, temperatura,
Registradores automáticos

TR-74ui
iluminancia e irradiancia

MLX90614 Temperatura ambiente y sin contacto

PMS5003 Concentración de material particuladoSensores

ADXL335 Aceleraciones lineales

Tabla 2.3. Sensores y registradores utilizados.

Modelo Función

Arduino UNO Microcontrolador de propósito general

Adaptador para MicroSD Adafruit card breakout board+

DS3231 Reloj de tiempo real

PowerBoost 1000 charger Fuente de alimentación continua

Tabla 2.4. Tarjetas de desarrollo utilizadas.

Figura 2.26. Vista de ensamble del módulo desarrollado en el CDMIT.
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3. Resultados de la exhibición

Se diseñó y desarrolló un sistema de soporte conformado por la platina y la rejilla, mostrado

en la figura 2.27a que además de recibir el papel de soporte, permite el libre desplazamiento del

documento como respuesta a las variaciones de humedad relativa y temperatura sin ocasionarle

daños. El sistema completo hacia el final de la exhibición se observa en la figura 2.27b.

(a) Papel batería colocado en platina. (b) Para el macroclima.

Figura 2.27. Sistema cerrado con documento y papel batería en su interior.

Durante el periodo de la exhibición, se registraron tanto el microclima del documento como

el macroclima en la sala, estos se observan en las figuras 2.28 y 2.29, respectivamente.

Para evaluar el funcionamiento del sistema construido, se realizó la comparación de tem-

peraturas y humedades relativas entre el micro y macroclima, las gráficas correspondientes

se muestran en la figura 2.30. Para facilitar la comprensión de las diferencias entre estas, se

obtuvieron los valores promedio para estas variables, su desviación estándar (σ ) y sus máximos

y mínimos globales. Estos se presentan en la tabla 2.5 para la humedad relativa y en la tabla

2.6 para la temperatura.
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Figura 2.28. Datos registrados del microclima.

Se puede observar que las condiciones de humedad relativa del microclima tuvieron una

variación del 18.77% a lo largo de la exhibición, mientras que su valor promedio fue del 44.8%,

por lo que se mantuvo dentro del rango especificado. Por otra parte, la respuesta del documento

dentro del sistema fue distinta a la de la figura 1.4, que correspondía con la esperada para

la estrategia de control de frontera. Adicionalmente, en el comportamiento de la humedad

relativa se observan picos que corresponden con el proceso de estabilización realizado durante

el periodo de exhibición.
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Figura 2.29. Datos registrados del macroclima.

Con respecto al macroclima en la sala, se observa que las fluctuaciones de la humedad

relativa durante el mismo periodo fueron del 49.67%. Con lo que la diferencia entre ambos fue
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del 30.9%.
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Figura 2.30. Comparaciones de humedad relativa y temperatura entre el micro y macroclima.

Humedad relativa (%)

Promedio Máximo Mínimo σ

Microclima 44.8 58.36 39.59 3.5

Macroclima 67.66 96.07 46.4 12.3

Tabla 2.5. Comparación mensual de humedades relativas.

Temperatura (°C)

Promedio Máximo Mínimo σ

Microclima 18.3 23.93 16.49 1.47

Macroclima 16.94 24.51 10.78 2.5

Tabla 2.6. Comparación mensual de temperaturas.

Para el caso de la temperatura, con base en la gráfica de la figura 2.30b, se puede observar

que las fluctuaciones en la sala fueron mayores que las que experimentó el microclima a partir

del 10 de octubre y que como se esperaba, existe una reducción en la amplitud y un desfase entre

ambas. Para cuantificar las variaciones de magnitud entre el micro y macroclima, se analizan

los máximos, mínimos y valor promedio por semana y se presentan en las tablas 2.7 y 2.8.
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Temperatura microclima (°C)

Máxima Mínima Promedio Semana

23.934 18.836 20.344

Fecha 7/10 4/10
1

19.63 16.49 17.741

Fecha 9/10 12/10
2

18.488 16.847 17.525

Fecha 17/10 18/10
3

19.035 17.109 17.594

Fecha 28/10 22/10
4

Tabla 2.7. Registro semanal de temperaturas del microclima.

Temperatura macroclima (°C)

Máxima Mínima Promedio Semana

24.513 17.941 20.39

Fecha 1/10 4/10
1

21.68 10.788 15.83

Fecha 8/10 12/10
2

18.346 13.091 15.868

Fecha 17/10 21/10
3

16.418 14.723 15.733

Fecha 28/10 22/10
4

Tabla 2.8. Registro semanal de temperaturas del macroclima.

En la tabla 2.7 asociada al microclima, se observa que entre la primera y segunda semana,

la temperatura promedio tuvo una disminución de 2.6°C, de tal manera, que a partir de la

segunda, la diferencia se mantuvo dentro del rango de 0.2°C. Por otra parte, la variación entre

la máxima y la mínima estuvo entre 5°C para la primera semana y 1.9°C a partir de la segunda.
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En el caso del macroclima, en la tabla 2.8, se puede apreciar que la diferencia promedio

semanal fue de un rango de 4.5°C a 4.6°C para el periodo de la exhibición. Mientras que la

fluctuación máxima y mínima a lo largo del mes fue de entre 10.8°C y 1.6°C.

Para la humedad relativa se presentan los datos de la gráfica mostrada en la figura 2.30a

divididos por semana en las tablas 2.9 y 2.10 para el microclima y el macroclima, respectiva-

mente.

Humedad relativa microclima (%)

Máxima Mínima Promedio Semana

58.367 39.598 42.189

Fecha 1/10 1/10
1

50.236 40.039 43.178

Fecha 8/10 10/10
2

53.14 42.962 45.849

Fecha 22/10 22/10
3

57.735 44.677 48.146

Fecha 24/10 29/10
4

Tabla 2.9. Registro semanal de humedad relativa del microclima.

Si bien en la figura 2.30a, se puede apreciar que la humedad relativa del micro y macro-

clima se comportan de manera distinta, ya que la primera se alteraba mediante el sistema de

humidificación y la segunda dependía en su totalidad de los sistemas de aire acondicionado de

la sala, el valor promedio de esta variable dentro de la cámara se alteró un 6.95%. Mientras que

las variaciones por semana estuvieron en el rango del 18.79% al 10.19%.

En el caso de las condiciones de la humedad relativa de la sala, la variación del valor prome-

dio fue de entre el 17.8% y el 3.58% a lo largo de la exhibición. Por otra parte, las fluctuaciones

semanales de esta se mantuvieron en el rango del 19.43% al 46.5%.
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Humedad relativa macroclima (%)

Máxima Mínima Promedio Semana

65.838 46.404 55.139

Fecha 6/10 2/10
1

96.072 53.352 71.791

Fecha 14/10 8/10
2

95.79 49.274 72.974

Fecha 21/10 18/10
3

94.186 47.612 69.386

Fecha 22/10 23/10
4

Tabla 2.10. Registro semanal de humedad relativa del macroclima.
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Figura 2.31. Datos obtenidos mediante el módulo diseñado.

En lo concerniente a los datos recabados mediante el módulo mencionado en la sección 2.10,

permitieron establecer que se logró proteger el documento del material particulado presente

en la sala, por otra parte, las condiciones de iluminación del lugar fueron las adecuadas para

el documento. Los de la concentración de material particulado se muestran en la figura 2.31a,

mientras que los radio y fotométricos, en la figura 2.31b.

Con relación a la concentración de material particulado en la gráfica de la figura 2.31a

se muestran las concentraciones que el documento experimentaría en caso de carecer de un

56



Capítulo 2. Desarrollo de un sistema de preservación 3. Resultados de la exhibición

sistema como el diseñado. En la tabla 2.11 se observa que los máximos para partículas de 1 µm,

2.5 µm y 10 µm se presentan de manera simultánea el 16 de octubre.

Con respecto a la irradiancia, en la gráfica de la figura 2.31b se observa que tuvo un valor

constante de 0 mW
cm2 , lo que significa que el tipo de luz empleada para la exhibición carecía de

componente UV. En el caso de la iluminancia tuvo un valor máximo de 108 lx. Estos resultados

son consecuencia de la ubicación del módulo en la exhibición, ya que debía ser invisible para

el público.

Concentración de material particulado ( µg
m3 )

Tamaño (µm) Máxima

1 16

2.5 26

10 29

Tabla 2.11. Concentraciónes máximas de material particulado.

Se cumplieron con las especificaciones de los museógrafos para que el público observara el

documento lo más cerca posible durante su visita a la exhibición como se aprecia en la figura

2.32.

Figura 2.32. Sistema durante exhibición.

Un hallazgo importante de estos resultados fue el del comportamiento de la humedad

relativa mostrado en la figura 2.28, que se tradujo en que el proceso de humidificación se tuviera
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3. Resultados de la exhibición Capítulo 2. Desarrollo de un sistema de preservación

que realizar de manera permanente para lograr mantener el valor deseado de esta variable. Este

comportamiento fue distinto al esperado, correspondiente con el de la figura 1.4, por lo que se

planteó el desarrollo de sistemas experimentales para la simulación de diferentes condiciones

de microclima, además de un protocolo para estudiar la respuesta de estos materiales ante las

fluctuaciones de la humedad relativa.
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3 | Caracterización de la respuesta de los

materiales de acuerdo con los cambios

de la humedad relativa durante el pro-

ceso de estabilización

Como se mencionó, el proceso de estabilización es muy importante para que las condiciones

de preservación permanezcan en el umbral establecido y que los materiales que se encuentren

presentes en el interior del sistema reaccionen naturalmente a los cambios de humedad rela-

tiva y temperatura. Por lo tanto, es de suma importancia caracterizar el comportamiento de

diferentes tipos ante variaciones de humedad relativa del microclima.

Con base en el conocimiento adquirido del desarrollo del sistema de preservación, se sabe

que uno de los elementos que componen al documento, es el papel amate, por otro lado, como

elemento secante y de soporte, se utilizó papel batería. De esta manera, se buscó caracterizar su

respuesta, así como el tiempo de estabilización para cada uno de los tipos de ellos y en conjunto.

Se diseñaron y construyeron seis cámaras para experimentación con el objetivo de realizar

las pruebas del proceso de estabilización con muestras de los materiales involucrados. En la

figura 3.1 se muestra el diseño de dichas cámaras de prueba.
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Figura 3.1. Modelo tridimensional del sistema para experimentación.

1. Diseño de cámaras para experimentos

El proceso de diseño de estas cámaras fue similar al del sistema de preservación descrito

anteriormente, particularmente en el material seleccionado y el medio de ensamble.

Sin embargo, el objetivo buscado para estos sistemas se centra en la posibilidad de caracte-

rizar diferentes materiales ante variaciones de las condiciones del microclima, específicamente

de la humedad relativa. Por otra parte, se buscó que tuvieran las siguientes características:

Flexibilidad para desarrollar experimentos de manera simultánea.

Posibilidad de probar o-rings de distintos materiales.

Permitir la introducción de sensores y otros sistemas electrónicos para el registro de

temperatura y humedad relativa, como de otras variables al interior de la cámara.

Además, como sistema complementario para el desarrollo de los experimentos, se propuso

el desarrollo e implementación de un sistema de humidifcación mecatrónico.

Finalmente, un aspecto importante de estas cámaras se encuentra en que permite el uso de

un amplio rango de instrumentación y materiales ya que las muestras que se introducen en

ellas carecen de valor histórico.

2. Especificaciones de las cámaras para experimentación

A continuación se describen las características de las cámaras con base en su función.
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2.1. Sistema de soporte

Al igual que el sistema anterior, están formados por un conjunto de capas de policarbonato

que constituyen el espacio donde se coloca la muestra de material que se desea caracterizar. La

geometría, al igual que las capas se pueden apreciar en la figura 3.2.

La diferencia más significativa entre estos sistemas se encuentra en las dimensiones ya que

las de estos son de : 253.9 mm x 203.9 mm x 59.36 mm (con los o-rings sin comprimir).

Figura 3.2. Vista de ensamble del sistema.

2.2. Dispositivos de sujeción

En este caso, se diseñó únicamente una rejilla con un patrón rectangular para permitir que

la mayor superficie de la muestra esté en contacto directo con el volumen de gas humidificado

como se observa en la figura 3.3. Por otra parte, cuenta con veinte barrenos para colocar ele-

mentos que permitan sujetar las muestras a la misma. Este elemento ofrece la posibilidad de

ser producido en policarbonato o por manufactura aditiva.
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Figura 3.3. Diferentes vistas del modelo tridimensional de la rejilla.

2.3. Sistema de cierre hermético

Para este sistema se emplearon un par de o-rings de Viton, silicona y nitrilo para cada dos

cámaras. La disposición de estos en el banco de pruebas se muestra en la figura 3.4.

La longitud de cada pareja de o-rings es de 546 mm.

(a) Vista superior. (b) Vista lateral.

Figura 3.4. Vistas de los o-rings del sistema.

2.4. Volumen de gas humidificado

En este caso se empleó aire humidificado. El proceso empleado para su introducción a la

cámara de experimentación se encuentra descrito en el anexo A.

Cada una de las cámaras cuenta con dos conexiones neumáticas para con la finalidad de

conectar y verificar el funcionamiento de diferentes tipos de válvulas.

Adicionalmente se propuso la implementación de un humidificador mecatrónico compuesto

por los elementos que se encuentran en el diagrama de la figura 3.5.
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A.
B.

C.

D. E.

F.

G
1

Hacia cámara 

G
2

G
3

B.

Figura 3.5. Diagrama del humidificador mecatrónico propuesto.

Donde:

A. Bomba peristáltica.

B. Válvulas de paso.

C. Electroválvula proporcional.

D. Contenedor de burbujeo.

E. Trampa de condensación.

F. Flujómetro.

G. Sensores de humedad relativa.

2.5. Instrumentación

En este aspecto, el sistema de experimentación permite la introducción de sensores o re-

gistradores automáticos para medir diferentes tipos de variables que van desde la humedad

relativa y temperatura, hasta concentraciones de material particulado, irradiancia, entre otras.

En el diagrama de la figura 3.6 se muestra una propuesta de la implementación de un

conjunto de sensores para medir temperatura sin contacto, denominados IR, de tal manera que

permiten conocer esta variable sin necesidad de tocar la muestra. A su vez, el identificado con

el subíndice 1 permite conocer la temperatura o la presencia de una persona que interactúe

con la cámara. Por otro lado, se incluye un sensor de humedad relativa y temperatura, para
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realizar el registro de las condiciones del microclima. En la tabla 3.1 se muestran los sensores

considerados para dicho objetivo.

Propuesta de sensores para el sistema experimental

Variable Modelo

Temperatura de la muestra MLX90614

Humedad relativa y temperatura al interior de la cámara HDC1010

Tabla 3.1. Modelos de sensores propuestos para el sistema experimental.

Muestra

IR
1

IR
2

IR
3

Sensor de humedad relativa

Figura 3.6. Sensores empleados para la propuesta.

3. Protocolo

Con base en las mediciones obtenidas de humedad relativa y temperatura de las condiciones

del microclima durante la exhibición. Se plantearon dos fases de experimentos que consisten

en:

La variación de humedad relativa resultante de colocar un volumen conocido de agua en

una muestra de papel amate y de papel batería.

Conocer la proporción de volumen que representa el agua que absorbieron las muestras a

través del uso del sistema de humidificación.
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3.1. Objetivos generales

Caracterizar la respuesta del papel amate y del papel batería después del proceso de

estabilización a condiciones de temperatura ambiente en el laboratorio del CDMIT.

Caracterizar el comportamiento de una de las cámaras experimentales.

Comparar la respuesta experimental con la que se obtuvo durante la exhibición.

3.2. Objetivos particulares

Obtener el porcentaje de agua absorbida por el papel amate y por el papel batería, respec-

tivamente mediante un analizador de humedad.

Comparar el comportamiento de la respuesta de la humedad ante la adición de un volu-

men de agua conocido.

3.3. Metodología

Para realizar las pruebas se requieren los siguientes materiales:

1. Cuatro cámaras de experimentación con rejilla.

2. Cuatro sensores o registradores para cauntificar humedad relativa y temperatura del

volumen del aire al interior de las cámaras.

3. Un humidificador.

4. Tres muestras de papel amate de 100 mm x 150 mm.

5. Tres muestras de papel batería 100 mm x 150 mm..

6. Analizador de humedad. Mostrado en la figura 3.7.

7. Jeringa o pipeta graduada.
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Figura 3.7. Analizador de humedad.

Se usarán tres pares de muestras de cada papel, como se muestra en la tabla 3.2:

Muestras Condición

De papel amate Variación de

De papel batería la humedad relativa

De papel batería con papel amate con humidificador

De papel amate Variación de la

De papel batería humedad relativa con volumen de agua

De papel batería con papel amate aplicado directamente en la muestra

Tabla 3.2. Muestras para los experimentos.

Fase 1

Para este experimento se emplea una cámara con papel batería y una con papel amate,

respectivamente. En este caso se emplea un volumen conocido de agua y se aplica directamente

sobre las muestras.

Con ayuda de la jeringa, colocar 5 ml de agua destilada a las muestras de papel batería y

la de papel amate, respectivamente como se muestra en la figura 3.8.

66



Capítulo 3. Caracterización 3. Protocolo

Figura 3.8. Aplicación del volumen de agua destilada sobre la muestra de papel batería.

Colocar cada muestra en una cámara con un registrador de humedad relativa y tempera-

tura, como se aprecia en la figura 3.9.

Figura 3.9. Cámara cerrada con muestra de papel batería en su interior.

Como control, colocar un registrador de humedad relativa y temperatura en una cámara

sin muestra ni rejilla.

Cerrar las válvulas de las cámaras.

Registrar la humedad relativa del microclima dentro del sistema durante 1 mes.

Fase 2

Para este experimento se emplea el humidificador y se divide en dos etapas que se describen

a continuación.

A. Etapa uno
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Obtener la proporción del volumen inicial de agua de una muestra de 50 mm x

50 mm de papel batería y de papel amate, tomadas de las muestras principales,

mediante el analizador de humedad.

Colocar cada muestra principal del papel dentro de cada cámara con un registrador

automático de humedad relativa y temperatura.

Establecer el valor de humedad relativa objetivo del 55% durante 1 hora mediante

el sistema de humidificación por burbujeo.

Una vez concluido este ciclo, mantener cerradas las válvulas de las cámaras durante

1 mes.

Extraer las muestras de papel batería, papel amate y en conjunto para obtener la

proporción de volumen de agua de una sección de 50 mm x 50 mm terminado el

periodo después del cierre de las válvulas mediante el analizador de humedad.

Obtener los datos de los sensores de humedad relativa al interior de las cámaras.

Graficar el comportamiento de cada una de las muestras colocadas dentro de las

cámaras.

B. Etapa dos

Al igual que en la primera etapa, obtener la proporción del volumen inicial de agua

de una muestra de 50 mm x 50 mm de papel batería y de papel amate mediante el

analizador de humedad.

Con base en el dato de la proporción de volumen de agua absorbido por las muestras

obtenido mediante el analizador de humedad en la primera etapa, se realizará lo

siguiente:

Con la jeringa o pipeta graduada, colocar dicho volumen en cada una de las muestras.

Cerrar las válvulas de las cámaras.

Registrar la humedad relativa del microclima dentro del sistema durante 1 mes.

Finalmente, extraer las muestras de papel batería, papel amate y en conjunto para

obtener la proporción de volumen de agua presente en cada muestra después del

periodo de registro mediante el analizador de humedad.

68



Capítulo 3. Caracterización 3. Protocolo

Con respecto a los datos obtenidos durante la exhibición del documento, se utilizará

una sección de la gráfica total del códice para comparar el comportamiento de los

datos generados durante el experimento.

3.4. Resultados de los experimentos de la fase 1

A continuación se muestran las gráficas con los resultados de los experimentos realizados

para las muestras de papel batería, papel amate y la cámara de control, respectivamente. En

la figura 3.10, se presenta la comparación del comportamiento de la humedad relativa en los

tres sistemas, así como el del ambiente, mientras que en la figura 3.11 la comparación de

temperatura.

Para los tres experimentos, se observa que la temperatura inicial de los registradores emplea-

dos corresponde con las condiciones del ambiente, como se observa en la tabla 3.3, la diferencia

máxima es de 0.55°C. En el caso de la humedad relativa, se presentan los valores iniciales en la

tabla 3.4. En ella se puede observar que el registrador control, así como el del ambiente tuvie-

ron una diferencia del 1%, mientras que los del papel amate, como del papel batería 13.1% y

16.79%, respectivamente.

Temperaturas iniciales

Muestra Dato (°C)

Amate 19.15

Batería 19.3

Control 19.7

Ambiente 19.27

Tabla 3.3. Condiciones iniciales de temperatura.

Con respecto a la figura 3.10 se aprecia que las dos muestras, asıcomo el experimento

control, presentaron un comportamiento distinto al ambiente. La cámara de control tuvo un

comportamiento prácticamente constante, alrededor del 46% con un rango de 46.3% a 46.9%.

En cambio las cámaras con muestra, tuvieron un decaimiento, que se presenta en la tabla
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3. Protocolo Capítulo 3. Caracterización

Humedad relativa inicial

Muestra Dato (%)

Amate 62.27

Batería 58.67

Control 44.48

Ambiente 45.48

Tabla 3.4. Condiciones iniciales de humedad relativa.

3.5, hasta alcanzar un valor de equilibrio en un periodo de veintiún días a partir de que se

introdujeron a las cámaras (14 de dieciembre de 2018).

Decaimiento de la humedad relativa (%)

Muestra Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4

Amate 3.87 1.68 1.51 0.37

Batería 2.3 0.86 0.72 0.35

Tabla 3.5. Disminución de la humedad relativa en las cámaras con muestra de papel batería y

papel amate.

Con respecto a la temperatura, se observa que tanto la cámara control, como las que con-

tienen las muestras, responden a los cambios en el ambiente. Sin embargo se presenta un

desfasamiento y un cambio de amplitud con respecto a este. Estos datos, son variables a lo

largo del periodo de la prueba, por lo que se seleccionó arbitrariamente un día cuya gráfica se

observa en la figura 3.11b para obtenerlos y se presentan en la tabla 3.6 y 3.7, respectivamente.
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Figura 3.10. Comparación de humedad relativa entre muestra de papel amate, papel batería y

experimento control.

Con estos resultados se demuestra que los sistemas experimentales diseñados logran mante-

ner una condición de humedad relativa distinta a la del ambiente, y por otro lado, se verifica

lo encontrado en la literatura con relación a la temperatura, ya que es visible un desfase y un

cambio de amplitud al interior de ellos. Sin embargo, es necesario realizar más experimentos du-

rante un periodo de tiempo mayor para validar el tiempo de estabilización, así como incorporar

los experimentos de la segunda fase del protocolo.
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(b) Segemento de datos entre el 17 y 18 de di-

ciembre de 2018.

Figura 3.11. Temperatura registrada en los sistemas experimentales.

En la figura 3.12, se observa la comparación de la de una sección de los datos de humedad

relativa del documento con respecto a la de las muestras de papel batería y papel amate. Es

importante señalar que los datos fueron registrados en diferentes periodos y lugares, por lo que

los valores correspondientes a las abscisas solo contienen el número de muestra. Se tomaron
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Desfasamiento de la temperatura

Muestra Tiempo

Amate 1h06min

Batería 1h02min

Control 1h01min

Tabla 3.6. Medición del desfasamiento de las temperaturas con respecto a la ambiente.

Amplitud de la temperatura

Muestra Valor (°C)

Ambiente 2.64

Amate 1.71

Batería 1.5

Control 2.03

Tabla 3.7. Amplitud de las temperaturas.

datos de siete días de cada una de las muestras, así como del documento, ya que posteriormente

se desarrolló el proceso de estabilización para llevarlo a las condiciones objetivo de la exhibición.

Sin embargo, con base en el tiempo de estabilización de mas de veinte días resultante de los

experimentos, se observa que el documento se encontraba en una condición distinta a la de

equilibrio. Por otro lado, la disminución de la humedad relativa al interior de la cámara para

exhibición fue más rápida, ya que fue del 16% en un solo día.
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Figura 3.12. Comparación de la respuesta del documento contra respuesta de los sistemas

experimentales.
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4 | Conclusiones

Con respecto al sistema de preservación diseñado y construido, logró satisfacer las necesi-

dades expresadas por los responsables de la exhibición como de preservación del documento.

Dadas las particularidades del documento que se introdujo, el sistema de preservación di-

señado es único en su tipo. Por una parte, las necesidades de la exhibición para presentar el

objeto como una pieza única, así como su antigüedad tuvieron un impacto directo en las especi-

ficaciones del sistema, lo que se tradujo en primera instancia en las dimensiones y geometría de

este y por otro lado en la estructura y método de sujeción dentro de la cámara hermética. Los

materiales que constituyen al documento presentaron una respuesta única cuando se colocaron

dentro del sistema de preservación, lo que se tradujo en el planteamiento de un protocolo para

caracterizarlos.

Además, demostró ser un dispositivo capaz de atenuar los cambios de humedad relativa

del microclima del documento y en menor medida los de temperatura. También fue capaz de

disminuir el deterioro del documento ante otros agentes externos, tales como la interacción

con el público que acudió a la exhibición, con lo que se abre la posibilidad a exponer otros

documentos de este tipo en un sistema similar.

En el caso de las alternativas de sellado de la cámara, el uso de diferencias de presión

lograba el objetivo de eliminar en su totalidad los tornillos. Sin embargo, las implicaciones de

este método culminaron en el descarte de esta alternativa dado que era necesario un sistema

de control adicional para los elementos disponibles durante la exhibición o de una bomba para

mantener la presión negativa.

Es importante mencionar que se logró balancear el número de tornillos para mantener una

compresión uniforme sobre los o-rings asegurando la hermeticidad de la cámara, cubriendo la

necesidad museográfica original.
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Por otra parte, es complicado establecer un parámetro específico de humedad relativa para

un documento de ese tipo ya que sus materiales y sus características físicas son únicas. Por

ejemplo, la longitud total al colocar los folios adyacentemente, ocasionan que el volumen y el

área de contacto del gas humidificado con el objeto sean considerables con lo que la respuesta

a las variaciones de la humedad relativa eran desconocidas al inicio de la exhibición.

Dados los cambios de condiciones en el microclima ocasionados por el traslado de la bóveda

hacia la sala del museo, fue necesario que el proceso de estabilización se realizara a la par de la

exhibición. Esta experiencia sirvió para el planteamiento de un sistema mecatrónico capaz de

realizar esta actividad de manera continua y con intervención mínima de alguna persona.

Las cámaras para la realización de experimentos permitieron caracterizar el material que

se utilizó como soporte, durante la exhibición, conociendo de esta manera, su respuesta an-

te variaciones de humedad relativa. De igual manera, proveen de una infraestructura con la

que se pueden generar diferentes condiciones de microclima sin las implicaciones ni la rigu-

rosidad de un objeto histórico y con la flexibilidad de verificar diferentes soluciones para la

instrumentación de estos sistemas, alternativas de sujeción para los documentos, entre otras

características.

Los resultados de los experimentos anteriores permitieron observar que la respuesta del

papel batería como del papel amate por separado tendieron a un valor similar al que se observó

durante la exhibición del documento.

Es necesario obtener un modelo dinámico que permita predecir la respuesta de la humedad

relativa con base en las especificaciones del tipo de papel, para conocer de esta forma la cantidad

necesaria del mismo para ser empleado como un medio de regulación de esta variable y que

proporcione un elemento para decidir la estrategia de control a emplear, entre la de frontera o

la pasiva.

Finalmente, el trabajo en conjunto con el área de la preservación de objetos históricos es un

ejemplo visible de como la ingeniería y en particular el diseño mecánico, la mecatrónica y el

diseño industrial se conjuntan para la obtención de un producto único en su tipo que ofrece

una solución asequible ante la necesidad de poner el patrimonio histórico al alcance de un gran

número de personas.
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5 | Trabajo a futuro

Culminar con la fase dos del protocolo propuesto en la sección 3.3 para cerrar la validación

del diseño del sistema para preservación y exhibición con respecto a los resultados obtenidos

durante el mes de exposición en la sala del museo.

Además del punto anterior, se debe seguir con la caracterización de materiales que gene-

ralmente se utilizan como soporte para predecir su comportamiento durante el proceso de

estabilización.

Por otro lado, es necesario evaluar el funcionamiento de las válvulas que se incorporaron al

sistema, para conocer el tiempo que se mantendrá una atmósfera anóxica en su interior.

En el caso del policarbonato, se propone el desarrollo de un protocolo o sistema para eli-

minar la carga electrostática de sus componentes para prevenir movimientos indeseados del

documento exhibido.

Se propone la incorporación de sensores de temperatura sin contacto, para conocer direc-

tamente la temperatura de las muestras que se evalúan y caracterizar la interacción de las

personas, priorizando la visibilidad del objeto histórico.

Con respecto al humidificador mecatrónico, es necesario realizar el modelado de la humedad

relativa objetivo con respecto al gas introducido y relacionarlo con el porcentaje de apertura

de la electroválvula para obtener la cantidad necesaria de burbujas en el contenedor del agua

destilada. De esta forma, la necesidad de que un miembro del equipo esté presente para la

vigilancia de esta variable y del burbujeo se limita o elimina completamente.

Finalmente, a través del empleo de algoritmos de visión por computadora, se propone ob-

tener una cuantificación de la deformación de las muestras de papel colocadas en los sistemas

de experimentación para correlacionar esta medida con los cambios de la humedad relativa del

microclima.
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A | Procedimientos

A continuación, se describen los procesos realizados con el sistema de preservación y exhi-

bición de documentos para el documento prehispánico del siglo XII.

Es importante señalar que el proceso de humectación también se emplea en las cámaras

experimentales de la sección 2.4.

1. Proceso de Presurización

Este se realizó sin el objeto histórico presente en el sistema con la finalidad de verificar el

método de sellado por diferencia de presiones.

Para realizar el procedimiento, se emplearon los siguientes materiales:

1. Compresor.

2. Generador de vacío por efecto Venturi o bomba manual.

3. Válvulas de paso de operación manual.

4. Comparador de carátula.

Las conexiones del sistema se realizaron con base en el diagrama de la figura A.1.

1. Para extraer el aire de la cámara externa del sistema, se utiliza una bomba manual de

vacío o un compresor provisto con un generador de vacío por efecto Venturi.

2. Tanto para la bomba manual, como para el generador de vacío, deberán conectarse con una

manguera a la válvula que se encuentra en la parte superior del sistema de preservación,

esta válvula deberá estar abierta, mientras que la de la parte inferior, deberá estar cerrada.
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Anexo A. Procedimientos 1. Proceso de Presurización

Presión
negativa

Presión
positiva

Sistema

A.
B.

C.

Figura A.1. Diagrama de conexiones.

3. Cuando la extracción del aire del interior del sistema ocasiona una deformación en la tapa

de este, se emplea un comparador de carátula para cuantificarla, como se aprecia en la

figura A.2. Por lo que, un miembro del equipo debe vigilar la lectura de este dispositivo.

Figura A.2. Posicionamiento del comparador de carátula.

4. Una vez que la totalidad del aire del interior del sistema se haya desalojado, se debe cerrar

la válvula en la que se conectó la bomba manual o el generado de vacío y posteriormente

desconectarlo.

5. En este punto se debe observar una línea que recorre longitudinalmente el o-ring resultado

de la compresión ocasionada por la presión negativa en la cámara interna del sistema como

se observa en la figura A.3.

Para generar el ambiente deseado, se deben realizar las siguientes tareas:
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Figura A.3. Ejemplo de línea que recorre longitudinalmente los o-rings.

2. Humectación

Este proceso consiste en la introducción de un gas (o mezcla de ellos) humidificado a la

cámara interna del sistema de preservación.

En el caso del Argón se realiza utilizando la densidad del gas a favor . Se hace circular este

gas húmedo por la válvula que se encuentra en la parte inferior del sistema. La válvula superior

deberá permanecer abierta.

Ya que el Argón tiene una mayor densidad que el aire, este se queda en la parte inferior de la

cámara, mientras que el oxígeno es desplazado hacia el exterior, de tal manera que el primero

ocupa la totalidad del volumen de la cámara hermética.

La humectación del gas se logra a partir de hacerlo circular a través de un recipiente con agua

destilada que burbujea como resultado de una válvula de estrangulamiento como se muestra

en el diagrama de la figura A.4.

A.

B.
C.

D.

E. F.

G.

H
1

H
2

Hacia cámara 

Figura A.4. Diagrama del humidificador.

De tal manera que, a mayor burbujeo mayor la humedad relativa del gas y viceversa.

Los elementos que componen al sistema son:
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A. Bolsa o recipiente con gas.

B. Bomba peristáltica.

C. Válvulas de paso de operación manual.

D. Válvula de estrangulamiento.

E. Contenedor para burbujeo.

F. Contenedor para condensado.

G. Rotámetro.

H. Registradores de humedad relativa y temperatura.

A partir del diagrama mostrado en la figura A.4 se describirá el proceso de llenado del

sistema de preservación con Argón humidificado:

A la entrada del sistema se pueden se pueden realizar las siguientes modificaciones:

Un tanque de Argón. De tal manera que se sustituyen los elementos A. y B. del diagrama

de la figura A.4.

En caso de utilizar aire como fluido para el sistema, se sustituye el elemento A. mientras

que el puerto de entrada de la bomba peristáltica se mantiene abierto al ambiente.

Con base en la conexión de la entrada del sistema de humidificación, el control del flujo de

gas se realiza mediante:

El regulador del tanque, o

La velocidad del motor de la bomba peristáltica.

Posteriormente la totalidad del flujo de gas seco pasa hacia la válvula de estrangulamiento

de tal forma que el flujo de gas, como se observa en el diagrama de la figura A.5:

En la posición abierta:

Continúa hacia el contenedor dos, con lo que el valor de la humedad relativa a la salida

del humidificador será el mismo que el de la entrada.
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En la posición cerrada:

Continúa hacia el contenedor con agua destilada, con el 100% de burbujeo.

En posiciones intermedias:

Se divide entre el contenedor uno y dos de tal forma que el nivel de burbujeo será propor-

cional al de la posición de la válvula.

Cuando el Argón ingresa al contenedor E., se produce una niebla con gotas de agua desti-

lada resultado del flujo que pasa a través del contenedor. Con lo que la humedad relativa

del gas se incrementa.

Flujo de

gas seco

Válvula de

estrangulamiento

Abierta

Cerrada

Posición

Intermedia

0% < Burbujeo � 100%

Burbujeo = 0%

Burbujeo < 100%

Contenedor para

burbujeo
Contenedor para

condensado

Figura A.5. Diagrama del flujo del gas con respecto a la posición de la válvula de estrangula-

miento.

El contenedor F. funciona como una trampa de agua, de tal forma que previene que esta se

condense antes de que salga del humidificador.

La duración del proceso de humectación depende del volumen de la cámara hermética del

sistema y del flujo volumétrico del gas.

Una vez que se llenó el espacio donde se encuentra el documento, se deben cerrar las válvulas

de entrada y de salida del sistema.

Este proceso es muy importante y se realiza de forma lenta para prevenir cambios drásticos

en el microclima y como consecuencia algún daño en el objeto histórico.
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3. Proceso de estabilización

Mediante este, se logra que el documento que se introduce al sistema de preservación reac-

cione de forma natural al cambio de las condiciones del microclima resultado de acciones como

el traslado de la bóveda hacia el lugar de exhibición o de la introducción a este.

En él, el o los materiales que conforman el documento buscan una condición de equilibrio

en la que absorberán o liberarán vapor de agua hacia el ambiente, con lo que se modifica la

humedad relativa del interior del sistema de preservación.

Una vez que el documento reacciona, es recurrente que sufra cambios en su apariencia,

es decir, pueden aparecer pliegues en el material o, por el contrario, desaparecer algunos que

tuviera previamente, incluso podrá contraerse o alisarse.

Todos estos cambios físicos pueden correlacionarse con la humedad dentro de la cámara

del sistema de preservación, así como con el comportamiento del material, pues en ocasiones

antes de introducir los documentos en los encapsulados, se encuentran sometidos a condiciones

atmosféricas distintas a las de equilibrio.

Es importante saber que el proceso estabilización es iterativo y debe repetirse hasta conse-

guir las condiciones deseadas de preservación, estos valores dependen del comportamiento de

los materiales y propiedades del documento.

En la figura A.6a, se muestra una gráfica de humedad relativa y temperatura durante el

proceso de estabilización del documento en cuestión, mientras que en la figura A.6b se observan

tanto el sistema de humidificación como el de preservación durante dicho proceso.

14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00

Oct 17, 2018   

17

18

19

20

21

22

23

24

25

T
e
m

p
e
ra

tu
ra

 [
°

C
]

45

50

55

60

65

70

H
u
m

e
d
a
d
 r

e
la

ti
v
a
 [
%

]

Proceso de estabilizacion

Temperatura

Humedad relativa

(a) Gráfica del proceso de estabilización. (b) Sistemas durante el proceso.

Figura A.6. Proceso de estabilización.
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UX100-023
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UX100-011
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TR-74ui
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MLX90614
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PMS5003

93



Anexo B. Hojas de especificaciones

ADXL335
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HDC1010
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Electroválvula
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Bombas peristálticas
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Analizador de humedad
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DS3231
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PowerBoost1000 Charger(TPS61090)
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