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Resumen:

Las dificultades para conseguir unas condiciones ambientales 6ptimas para la
conservacion de nuestro patrimonio bibliografico y el elevado coste econdémico
necesario para mantenerlas, han sido las premisas que nos han llevado a la
proyeccion y realizacion de esta camara de conservacion. En ella se ha creado un
espacio libre de influencia exterior, que facilite la obtencién de un clima adecuado y
estable con un consumo minimo de energia, en el que se controlen los principales
factores de degradacidén ambiental: temperatura y humedad precisas y estables, y un
control minucioso de la contaminacién atmosférica y biolégica; todo ello dirigido a
aumentar la esperanza de vida de nuestro patrimonio bibliografico.

El traslado de los fondos a esta nueva ubicacion mejora ademas otros factores
importantes como la seguridad, el sistema de prevencion de incendios, la instalaciéon

de los fondos y, en definitiva, la funcionalidad de la biblioteca.

Abstract:

The problems to achieve optimal environmental conditions for the preservation of our
bibliographic heritage and the high economic cost necessary to maintain them have
been the premises that have led us to the design and realization of this preservation
chamber. This chamber creates an external influence free space, which facilitates
obtaining a suitable and stable climate with a minimal energy consumption, in which

the main factors of environmental deterioration are controlled: specific and stable
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temperature and humidity, and a meticulous control of air and biological pollution; all
aimed at increasing the life expectancy of our bibliographic heritage.
The transfer of the book collection to this new location also improves other important

factors such as security, fire prevention system and, eventually, its functionality.
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La importancia del control ambiental

Temperatura y humedad son dos factores de deterioro ambiental presentes en todos
los procesos quimicos de degradacién de los materiales bibliograficos, y también en
numerosos procesos fisicos. Ademas potencian o favorecen el desarrollo de otros

factores como los bioldgicos o la contaminacion atmosférica.

Su accion es continua, permanente, pero la velocidad a la que se producen estos
procesos varia segun el grado que alcancen ambos factores. Su control es sin duda
una de las principales claves para disminuir los procesos de degradacioén y aumentar

la esperanza de vida de nuestro patrimonio bibliografico.

Sabemos que la degradacion de los materiales es constante porque la temperatura y
la humedad forman un binomio esencial capaz de modificar las propiedades fisico-

quimicas de los materiales, en cada momento.

e Volumen: aumenta o disminuye por la temperatura segun el indice de
dilatacion de cada material, y varia igualmente por la humedad segun su
higroscopicidad.

e Solubilidad: el aumento de temperatura favorece la formaciéon de acidos en
presencia de agua.

e Presion de vapor: la desecacién de los materiales se produce tanto por el

aumento de temperatura como por la disminucion de la humedad relativa.
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e Conductividad eléctrica: aumentando la temperatura se facilita el intercambio
de electrones, favoreciendo las reacciones de oxidacion, hidrdlisis, etc.
e Oscilaciones de temperatura y humedad: la constante variacion de las

propiedades fisico quimicas provoca la desestabilizacion de los materiales.
- Efectos de la temperatura en los materiales.

La temperatura es la principal energia de activacion. La velocidad de las reacciones
quimicas aumenta por tanto segun el grado de energia calorifica que suministremos.
Se estima que la velocidad de las reacciones quimicas se duplica cada 10° C de
temperatura (SEBERA 1994).

El deterioro causado por la temperatura produce amarilleo del soporte, fragilidad,

soporte quebradizo, desprendimiento de las tintas, etc.
- Efectos de la humedad en los materiales.

La humedad es el medio o vehiculo en el cual se realiza el intercambio de energia.
Es necesaria para que se produzcan la mayoria de reacciones quimicas en los
materiales. Regula la orientacién e interaccion de las moléculas que entran en
reaccion (SANCHEZ 1999).

La humedad alta favorece la penetracién de oxigeno y otros gases activos. Las
fibras se dilatan, las dimensiones capilares aumentan y la difusion de los gases se
produce con mayor facilidad. Los gases desencadenan reacciones quimicas de
oxidacion, hidrdlisis, etc. Tiene como efecto la decoloracién de soporte y tintas,
rigidez, friabilidad, destruccion total. El deterioro fisico ocasiona deformaciones y

pérdida de resistencia, desecacion, rigidez, friabilidad, etc.

El deterioro biolégico se produce por la proliferacion de microorganismos en
condiciones de temperatura y humedad adecuadas, provocando la descomposicion

de los materiales por hidrdlisis enzimatica, su inconsistencia y destruccion.
- Efectos de las oscilaciones bruscas en los materiales.

Los libros, y especialmente los cddices, estan compuestos por materiales diversos,

papel, pergamino, cuero, madera, tintas, metales, cuerdas, adhesivos, etc. Cada
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material tiene un indice de dilatacién diferente ante los cambios de temperatura o
humedad. El crecimiento o la contraccion no son proporcionales ni uniformes. La
direccion de la expansion también es distinta segun los materiales, interfiriendo unos
en otros, e impidiendo unos la dilatacién libre de los otros y al contrario. Cuanto
mayor sea la diversidad de materiales que componen los libros, mayor riesgo de
que se produzcan desajustes, tensiones y desestabilizacién. Efectos:

deformaciones, craquelados, roturas, etc. (IP12017).
- Efectos de la contaminacion atmosférica.

Los contaminantes atmosféricos son sustancias que se encuentra en el aire y que al
entrar en contacto con los materiales causan reacciones quimicas de degradacion
como la oxidacion e hidrélisis. Los mas habituales en las ciudades son los
generados por la industria y el transporte, como el diéxido de azufre y nitrégeno que
en combinacion con la humedad forman acidos como el sulfurico y el nitrico, o el

ozono producido por disociacion del NO2, smog fotoquimico frecuente en verano.
Factores ambientales en el entorno de la biblioteca histérica

La biblioteca se halla en el edificio histérico de la Universitat de Valéncia situado en

el centro de la ciudad.

La contaminacién atmosférica propia de las grandes ciudades es, como acabamos
de ver, uno de los factores ambientales a considerar. Sin embargo nos interesa
analizar las peculiaridades de nuestro clima, porque determinan las dificultades que
surgen cuando pretendemos conseguir su control en el interior de los depdsitos de

nuestra biblioteca.

El clima de la ciudad de Valéncia segun la clasificacion Koppen seria del tipo CSa
“templado con verano seco y caluroso”. Esta clasificacion basada en la temperatura
y en las precipitaciones, puede darnos una idea poco precisa del clima de Valencia,
al no contemplar aspectos importantes como la humedad ambiental. La gran
evaporacion que se produce en el mar por las altas temperaturas del verano,
aumenta considerablemente el contenido de vapor en el aire (humedad absoluta).

Para tener una referencia del grado de humedad que se alcanza en nuestro entorno,
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y los problemas que se derivan cuando queremos realizar un control climatico,

proponemos una comparativa con el clima de la ciudad de Madrid (Tabla 1y 2).

Debemos considerar que los parametros climaticos analizados de ambas ciudades
son promedios histéricos y que logicamente puede haber variaciones importantes
entre las maximas y las minimas, tanto diarias como en el mes, entre una zona y
otra de la ciudad. En términos generales creemos que la comparativa puede

servirnos de referencia para saber cual es el problema que se nos plantea.

Mes Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic. | Anual
T °C Promedio | 11.8 | 125 | 144 | 16.2 | 19.0 | 229 | 256 | 26.1 | 235 | 19.7 | 15.3 | 12.6 | 18.3
HR% 64 64 63 62 65 66 67 68 67 67 66 65 65
Promedio
Tabla 1

Valores climatolégicos normales. Valencia
Periodo: 1981-2010 Altitud (m): 11. Latitud: 39° 28' 50" N - Longitud: 0° 21' 59" O
(AEMET 2017b)

Mes Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic. | Anual

T °C Promedio | 6.3 7.9 11.2 | 129 | 16.7 | 222 | 256 | 251 | 20.9 | 15.1 | 9.9 6.9 | 15.0

HR% Promedio | 71 65 55 56 53 44 38 41 50 64 71 74 57

Tabla 2
Valores climatolégicos normales. Madrid, Retiro.
Periodo: 1981-2010 Altitud (m): 667. Latitud: 40° 24’ 43" N - Longitud: 3° 40'41" O

ISSN 2254-7177

(AEMET 2017a)
Humedad relativa % Temperatura °C Humedad absoluta g/m?3
Madrid AEMET 2017a Enero 71,0 6,3 5,2
Julio 38,0 25,6
Valencia AEMET 2017b Enero 64,0 11,8 6,7
Julio 68,0 26,0
Clima adecuado depésitos | Enero 45 16 6,1
Enero 45 18 6,9
Julio 55 18 8,4
Julio 55 20 9,5
Tabla 3

Comparativa de promedios de T y Hr con su respectiva humedad absoluta.

Invierno: durante el mes de enero la humedad absoluta media en Madrid es de 5,2
g/m3 (71% Hr y 6,3°C). Si se mantiene la temperatura en el depdsito a 16° C la

humedad relativa resultante sera del 38%, por tanto no seria necesario humedecer,
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salvo fondos muy sensibles. En Valencia la humedad absoluta media en el mismo
mes es de 6,7 g/m3 (64% Hry 11,8° C). Se podria mantener en el depdsito un clima
de 45%Hr y 18°C facilmente porque la humedad absoluta resultante seria de 6,9

g/m3 similar a la exterior, no seria necesario humedecer el aire. (Véase tabla 3).

Verano: durante el mes de julio el promedio de la humedad absoluta en la ciudad de
Madrid es de 9 g/m3 (Hr 38% y 25,6 °C). Si se mantiene en el depdsito un clima de
55% Hr y 19 °C, se obtendria una humedad absoluta 8,9 g/m3 similar al clima

exterior, no sera necesario deshumedecer.

Sin embargo en Valencia o en ciudades costeras o cercanas a grandes masas de
agua, surge un gran problema en los meses de verano, porque el contenido de
vapor de agua en el aire es muy elevado. Durante el mes de julio el promedio de la
humedad absoluta en Valencia es de 16,5 g/m?3 casi el doble que los 9,5 g/m® que
contiene un clima de 20 °C y 55% Hr, adecuado para una conservacion de libros en
un rango alto, dentro de lo recomendado. Dicho de otra manera, si ajustamos a 20°C
la temperatura del aire que contiene una humedad absoluta de 16,5 g/m?3, la Hr

resultante seria, sin tener en cuenta otras variables, del 95% aproximadamente.

Para la eliminacién del 40% de Hr sobrante, seria necesario utilizar mecanismos
que bien por condensacion o adsorcion eliminen el exceso de humedad. Estos
mecanismos consumen gran cantidad de energia, mayor cuanto mas grande sea el

volumen de aire a tratar.
Por un control eficiente de los factores ambientales

La necesidad de mejorar las condiciones de conservaciéon de nuestro patrimonio
bibliografico nos ha llevado a plantear una importante reordenacion de los fondos de
la biblioteca, con el objetivo de conseguir mayor funcionalidad, seguridad, y sobre

todo, mejorar las condiciones ambientales para aumentar su esperanza de vida.

La disponibilidad de un nuevo depdsito contiguo a otro de la biblioteca y a las salas
de consulta y de exposiciones, inicié el estudio para la adecuacion de ambos
depdsitos. El registro del clima en estos espacios indicaba que no eran adecuados
para la conservacion de obras especialmente sensibles. Durante el aino 2013 se

alcanzaron niveles de humedad superiores al 60% Hr, especialmente en el mes de
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agosto (indicado en el grafico en
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color azul oscuro). Ademas el
clima era bastante inestable,
registrandose oscilaciones de
humedad mayores del 5% y del
10% en el 45% de los dias del

ano. Asi mismo se registraron 77

dias con riesgo de oxidacion ECM > 10,6%, e incluso algunos dias con riesgo de
fragilidad ECM > 12,6% (REILLY 2011). También se registraron dias con

humedades superiores al 65% que alertaban sobre el riesgo de un brote de hongos.

Con todas estas premisas, la instalacion de camaras de conservacion en los dos
espacios, se fue vislumbrando como una opcioén que integraba y optimizaba tanto los
controles de conservaciéon ambiental, como la seguridad, prevencién de incendios,

instalacion de los fondos, etc., todo ello mediante un consumo energético sostenible.

Para conseguir este objetivo se tuvieron en cuenta una serie de condiciones que era
necesario cumplir. Que fuesen lo mas estancas posible, que fuesen ignifugas, y que
tuviesen un climatizador independiente del sistema del edificio y redundante en
algunos componentes esenciales. Ademas se tendrian en cuenta otros factores de
riesgo como el recorrido y la proteccion de todas las conducciones, aire, agua y

eléctricas, asi como la ubicacién del climatizador.

- Estanqueidad.

La mayoria de manuales de conservacién recomiendan que en los depdsitos de
libros se efectue un minimo de cuatro a ocho renovaciones de aire cada hora,
dependiendo de la altura de los techos (SANCHEZ 1999).

Si se entiende por renovacién o ventilacion la entrada de aire exterior, es muy
importante que analicemos en primer lugar, las consecuencias que esto tiene en un

sistema de climatizacion.

1. ¢Es necesaria la entrada de aire de exterior? Desde nuestro punto de vista
hay varios motivos para que entre aire del exterior, el mas importante seria

por motivos de salud, ya que el local debe oxigenarse al mismo tiempo que se
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eliminan los gases internos de descomposicion de los propios materiales.
Ademas la circulacién de aire favorece la desecacion y dificulta el desarrollo

de hongos.

¢ Qué inconvenientes tiene la entrada de aire exterior? El aire exterior tiene,
como hemos visto, unas condiciones de temperatura y humedad muy
diferentes a las necesarias en un depdsito de libros, sobre todo en verano,
con fluctuaciones importantisimas que en ocasiones llegan al 70% Hr e
incluso mas en el mismo dia. Ademas se arrastran al interior del depdsito
gran cantidad de gases contaminantes del trafico, particulas en suspension,

esporas, polen, etc.

¢;Se podria conseguir un clima y una calidad del aire adecuado, con este
volumen de entrada de aire del exterior (4 a 8 vol./h)? Probablemente, pero
seria necesario consumir una importante cantidad de energia para
acondicionar esa masa de aire a nuestras necesidades de clima y calidad en

el interior, mayor cuanto mas grande sea el espacio.

¢ Qué ocurriria si en lugar de renovar el aire, lo recirculasemos en un espacio
lo mas estanco y aislado posible? Hipotéticamente, si no hay aportacion de
temperatura y humedad procedente del exterior, y los materiales que
conservamos no tienen carga térmica o higrométrica, resultara relativamente
facil para nuestro climatizador conseguir los niveles ambientales asignados,
con fluctuaciones minimas de temperatura y humedad, todo ello mediante un

consumo minimo de energia.

¢ Y los gases de descomposicion que se generan en el interior del depdsito?
Al reducir la entrada de gran cantidad de contaminacion exterior, el filtro de
carbén activo sélo actuara para eliminar la pequena generacion de gases de
los materiales en el interior. Las particulas sélidas en suspension, esporas
etc. se eliminardn mediante el filtro HEPA, consiguiendo entre ambos la
calidad de aire requerida. La renovacion de filtros por saturacion podra

dilatarse en el tiempo considerablemente.

ISSN 2254-7177
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6. ¢Y el problema mas importante? La oxigenacion del depdsito para las
personas. La realidad es que es muy dificii conseguir un espacio
completamente estanco, debido a que siempre hay infiltraciones de aire
exterior por las propias maquinas e incluso por los conductos; ademas hay
también entrada de aire cuando abrimos la puerta del depésito (NAZAROFF,
1993). Para evitar la posible entrada de aire sin acondicionar, esta prevista la
aportacion de una pequeia cantidad de aire exterior a través del climatizador,
para conseguir una ligera sobrepresion en el interior de la camara. Cuanto
mas estanco sea el sistema, menos aire del exterior sera necesario anadir

para conseguir la sobrepresién y menos consumo para acondicionar el aire.

No obstante para evitar cualquier riesgo en la calidad del aire interior, se instala una
sonda de CO2 que activa la entrada de aire exterior cuando se supera un nivel de
800 ppm de concentracién. La consigna se ajusta a lo especificado en la norma
RITE, que en su tabla 1.4.2.3 “Concentracion de COz2 en los locales” indica que, para
alcanzar una categoria IDA 2 no se debe superar una concentracion de 500 ppm por

encima de la concentracion en el aire exterior (RITE 2013).
- Ignifugidad.

Existen basicamente dos tipos de paneles para la construccion de camaras con
diversos fines, las de panel metalico relleno de espuma rigida de poliuretano, y las
rellenas de lana de roca. El panel de poliuretano tiene como caracteristica mas
importante el aislamiento térmico y la estanqueidad, pero en contra tienen que no es
auto-extinguible; existen numerosos ejemplos de incendios con destruccién total de
camaras frigorificas industriales. El panel de lana de roca tiene a su favor que es

auto-extinguible pero por el contrario es menos estanco.

Las caracteristicas del panel utilizado son: panel metalico aislante de 60 mm y 100
mm de espesor segun zonas, formado por chapas de acero galvanizado y lacado a
dos caras de 0,50mm de espesor, relleno intermedio de Lana de Roca, de 0.030
W/(m°K) de conductividad térmica y junta machihembrada. Clasificaciéon al fuego

A251D0, resistencia EI60 y propiedades autoextinguibles.
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Dimensiones: camara 1, superficie 50 mz2 y 127ms de volumen. Camara 2, superficie

70 m2y 174ms3 de volumen.
- Redundancia.

Para evitar en la medida de lo posible las consecuencias de paradas por averias de
las maquinas, se pensd en la conexion y alternancia de algunos componentes del

sistema, como maquinas de produccion de frio y turbinas de ventilacion.
- Sistema de climatizacién.

Produccion: 2 bombas de calor aire-agua con una potencia frigorifica de 10,8Kw
cada una. Equipadas con ventiladores axiales, compresor Scroll, intercambiador de
placas y gas ecolégico R410a. Forman un sistema redundante, con capacidad cada

una de ellas para suministrar la demanda de los dos climatizadores.

Climatizacion: 2 unidades para el tratamiento de aire interior UTA. Camara 1 con
caudal de aire 840m3/h, ventiladores tipo plug fan con variador de velocidad y
bateria de 4,3kw. Camara 2 con caudal de aire 1080m3/h, ventiladores tipo plug fan

con variador de velocidad y bateria de 5,5kw.
Filtros: para cada climatizador G4, F8, filtro de carbon activo vy filtro HEPA H-10.

Humidificador: eléctrico de vapor de agua sin presién, 5kg /h de produccién. Uno por

climatizador

Deshumidificador: por adsorcién, con rotor desecante de gel de silice y sistema de

regeneracion mediante resistencias eléctricas, de 1,7kg /h. Uno por climatizador.
Mejoras que aporta la nueva instalaciéon

Después de la restauracion del edificio histérico de la Universitat en 1998, el fondo
mas importante se instalé en dos salas que por sus peculiaridades, condicionan
considerablemente su conservacion. Ambas cumplen una doble funcion, ademas de
depdsito de fondos bibliograficos, una es sala de consulta y la otra de exposiciones.
Sus dimensiones son otro condicionante, la sala de exposiciones tiene una
superficie 233 m?, 6 ml de alta y un volumen de 1.398 m?3 mientras que la sala de

consulta tiene una superficie de 260 m?, la misma altura y un volumen de 1.560 m3.
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Las ventajas que se obtienen para la adecuada conservacion de los fondos,

mediante el traslado a la nueva ubicacion son multiples.

1° - Control ambiental mas eficiente y sostenible. EI consumo energético necesario
para mantener las condiciones ambientales adecuadas sera menor. El volumen de
aire por metro lineal de estanteria en las salas es de alrededor de 3,00 m3/ml, frente
a 0,26 m3ml de las camaras. Es decir, en términos generales necesitamos
acondicionar, un volumen de aire por metro lineal de estanteria, 11,5 veces menor
en las camaras que en las salas. Pero lo mas importante es la creacion de un
espacio suficientemente libre de influencia exterior, que facilitara la obtencién de un

clima adecuado y estable para la conservacién de la coleccion.

2° - Seguridad. La nueva ubicacion es una zona de acceso restringido, mientras que
ambas salas son de acceso publico. Ademas se han incrementado dispositivos que

aumentan la seguridad.
3° - Disminucion del riesgo de desastres.

- En caso de incendio, el espacio reducido y compartimentado haria mas
efectiva la accion del gas extintor.

- La instalacion de las obras en compactos metalicos, dificultaria la
propagacion del incendio con respecto a la verticalidad de las estanterias de
madera en las salas.

- La evacuacion seria mas rapida por la disposicion de salidas de emergencia y

por no ser necesario el uso de escaleras como en las salas.

4° - Funcionalidad. Mejor comunicacion en el traslado de obras entre camaras y sala
de consulta, situadas en la misma planta y a escasos metros. No sera necesario el

uso de escaleras, evitando riesgos para personas y obras.

5° - Control de plagas. Sera mas eficaz por ser un espacio sin accesos directos del
exterior. Mucho mas limpio, sin huecos inaccesibles, los armarios compactos se han
instalado sobre rail empotrado directamente en el suelo y no sobre plataforma.

Ausencia de madera o materiales inapropiados.
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