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Tiempo de respuesta y variacion dimensional del papel ante
fluctuaciones de humedad relativa: implicaciones para su
conservacion preventiva

Maria Sobrino Estalrich, Salvador Munoz-Vinas

Resumen: La respuesta del papel a las fluctuaciones de humedad relativa ambiental (HR) constituye un factor determinante para su conservacion, exposicion
y almacenamiento, especialmente en obras de gran formato. Este estudio analiza el comportamiento dimensional de tres tipos de papel sometidos a cambios
controlados de HR, registrando las variaciones longitudinales y transversales en intervalos de 5 minutos hasta que se alcanza el equilibrio higroscdpico con
el ambiente. Los resultados muestran que la mayor parte del cambio dimensional ocurre durante los primeros 10-15 minutos tras la alteracion de la HR,
estabilizandose antes de los 20 minutos en todos los casos. Se confirmé ademés un comportamiento marcadamente anisotrépico: las expansiones fueron mas
lentas y pronunciadas en direccion transversal (CD) que en la direccion de fabricacion (MD). El papel envejecido mostrd menor respuesta y una estabilizacion més
rapida, lo que sugiere una reduccion en su capacidad de absorcién y desorcidn de agua, asociada a su envejecimiento. Estos resultados, permiten comprender los
mecanismos y tiempos de respuesta del papel frente a las variaciones de HR ambiental, y aportan criterios Utiles para la conservacion preventiva, especialmente
en el contexto actual de flexibilizacion de las condiciones ambientales en instituciones culturales.
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Response time and dimensional variation of paper to fluctuations in relative humidity: implications for its
preventive conservation

Abstract: The response of paper to fluctuations in relative humidity (RH) is a key factor in its conservation, display, and storage, particularly for large-
format artworks. This study examines the dimensional behavior of three types of paper under changing moisture conditions, measuring longitudinal
and transversal variations every five minutes until equilibrium was reached. The results show that most dimensional change occurs within the first
10-15 minutes after a change in RH, and that stabilization occurs within 20 minutes in all cases. As expected, pronounced anisotropic behavior was
observed: expansion was slower and more pronounced in the cross direction (CD) than in the machine direction (MD). The aged paper showed a less
pronounced response and faster stabilization, suggesting a reduced capacity for water adsorption and desorption, associated with fibre ageing. These
findings provide a basis for understanding how and when paper responds to changes in RH, and offer useful criteria for preventive conservation,
particularly in the context of increasing flexibility in environmental conditions within cultural institutions.

Keywords: relative humidity, preventive conservation, paper, thermo-hygrometric variations, large-format, anisotropy

Tempo deresposta e variacao dimensional do papel perante flutuacées de humidade relativa: implicacoes
para a sua conservacao preventiva

Resumo: A resposta do papel as flutuagdes da humidade relativa ambiental (HR) constitui um fator determinante para a sua conservacao, exposicao e
armazenamento, especialmente no caso de obras de grande formato. Este estudo analisa 0 comportamento dimensional de trés tipos de papel submetidos
a alteracoes controladas de HR, registando as variagdes longitudinais e transversais em intervalos de 5 minutos até que seja atingido o equilibrio higroscépico
com o ambiente. Os resultados mostram que a maior parte da variacdo dimensional ocorre durante os primeiros 10-15 minutos apds a alteracdo da HR,
estabilizando antes dos 20 minutos em todos os casos. Confirmou-se ainda um comportamento marcadamente anisotrdpico: as expansdes foram mais lentas e
mais pronunciadas na diregdo transversal (CD) do que na diregéo de fabrico (MD). O papel envelhecido apresentou uma resposta menor e uma estabilizagdo mais
rdpida, o que sugere uma reducao na sua capacidade de absorcao e dessorcdo de dgua, associada ao processo de envelhecimento. Estes resultados permitem
compreender melhor os mecanismos e os tempos de resposta do papel face as variagdes de HR ambiental e fornecem critérios Uteis para a conservacao
preventiva, especialmente no contexto atual de flexibilizacdo das condicdes ambientais em instituicdes culturais.

Palavras-chave: humidade relativa, conservacao preventiva, papel, variagdes termo-higrométricas, grande formato, anisotropia
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Introduccion

Las obras cuyo soporte es el papel constituyen una
parte fundamental del patrimonio cultural, tanto por su
valor artistico como documental. Este material posee
una naturaleza altamente higroscépica, lo cual significa
que su comportamiento dimensional y mecanico
estd directamente relacionado con las condiciones
ambientales, en especial con la humedad y la temperatura.
La absorcién o desorcion de humedad ambiental por parte
de las moléculas de celulosa constitutivas del papel puede
provocar cambios dimensionales, ondulaciones o tensiones
internas en las obras (Banik y Briickle 2018: 97-98). Estos
fendmenos no solo afectan a la apariencia estética de
las obras, sino que condicionan su estabilidad mecanica,
limitan su manipulacién y condicionan la interacciéon con
los materiales que forman parte del montaje. Comprender,
pues, la relacion entre las obras en papel y su entorno
resulta esencial para anticipar y controlar estas variaciones,
y por tanto sus consecuencias visibles.

Son muchos los autores que han estudiado el
comportamiento del papel frente a los cambios en la
humedad ambiental. Desde finales del siglo XIX ya se
realizaban estudios sobre los efectos de la humedad en
la estabilidad del papel, principalmente desde el punto
de vista de la produccion industrial. Asimismo, otros
estudios posteriores mas completos examinaron factores
estructurales y quimicos que influyen en la estabilidad
dimensional del papel expuesto a cambios en la humedad
ambiental,comoeltipoyelgradodeencolado,lalongitud de
la fibra, el contenido inicial de agua, entre otros, aportando
un conocimiento mas profundo y detallado sobre las
variaciones dimensionales del papel (Caulfield 1988: 87-97;
Larsson, Hoc y Wagberg 2009: 356-371). Estudios recientes
suman a los factores anteriores otros como el contacto
interfibrilar, el aumento de tamafo correspondiente a la
celulosa, hemicelulosa y a la lignina, la densidad, porosidad,
entre muchos otros (Lindner 2018: 1-17).

La mayoria de estudios realizados al respecto estan
orientados hacia la fabricacién y optimizacién industrial
del papel, donde el control dimensional se considera un
pardmetro critico vinculado a los procesos de secado,
encolado, generacion de tensiones internas, etc. (Kiely
1927: par 17-21; Carson 1944: 1-11; Caulfield 1988: 87-
97; Niskanen, Kuskowski y Bronkhorst 1997: 103-109;
Larsson, Hoc y Wagberg 2009: 356-371; Lindner 2018:
1-17; Vonk, Geers y Hoefnagels 2020: 62-71). En el campo
de la conservacion, sin embargo, los estudios realizados
respecto a la influencia de la humedad en las obras de
papel suelen abordar otras cuestiones como la interaccién
directa con el agua durante tratamientos acuosos como
bafos, desacidificacion o laminaciones, o la solubilidad de
tintas u otras técnicas sustentadas. Otras investigaciones
relevantes dentro del dmbito museistico se han centrado en
elimpacto de las condiciones ambientales sobre materiales
patrimoniales, estableciendo limites seguros para cada
tipo de material, teniendo en cuenta parametros como

humedad, temperatura, iluminacién o contaminantes
(Mecklenburg y Tumosa 1999: 69-74; Pavlogeorgatos
2003: 1457-1460). La bibliografia sobre este aspecto es
igualmente extensa. Cabe destacar el libro de Banik y
Briickle Paper and Water: A Guide for Conservators, por
consolidar en un Unico volumen el conocimiento teéricoy
experimental sobre la interaccién entre el agua y el papel
y sus implicaciones para la conservacién de este material.

La tendencia actual es ampliar los pardmetros de
temperaturay humedad en las instituciones por cuestiones
energéticas y de sostenibilidad (Anderson et al. 2010;
Atkinson 2014: 205-210; Coelho et al. 2020: 1-4; Lucchi
2018: 180-183; Pavlogeorgatos 2003: 1457-1460), siempre
teniendo en cuenta la seguridad de las piezas. Sin embargo,
la relajacion de los pardmetros ambientales plantea
nuevas preguntas para el conservador-restaurador: jen
qué medida las fluctuaciones de humedad relativa (HR)
ambiental, aun dentro de los rangos considerados seguros,
afectan a la estabilidad dimensional de las obras en papel?
{Con qué rapidez se dan estos cambios dimensionales una
vez producida una alteracion en la HR?

El presente articulo se centra en las consecuencias
perceptibles que presentan las fluctuaciones de HR
—que en la mayoria de los casos son reversibles y no
necesariamente daninas— pero que a veces dificultan
sobremanera la exposicién y el almacenaje de obras en
papel, especialmente las de gran formato (Facini y Evans,
2003:111-117; Benvestito, 2007: 51-52; Brockman y Mellon,
2020: parrafos 1-10; Filter, 1994:1-6; Machacko, 2019: 159-
161; MecklenburgyTumosa, 1999: 69-74). En este contexto,
el estudio persigue dos objetivos principales: por un lado,
cuantificar las variaciones dimensionales del papel ante
cambios de HR en distintos tipos de soporte; por otro,
determinar en qué intervalo temporal se concentran
dichas variaciones. Este enfoque resulta especialmente
util, ya que nos permite valorar la rapidez de respuesta del
material frente a fluctuaciones ambientales y comparar la
respuesta dimensional entre distintos tipos de papel. A su
vez, esto permite prever posibles alteraciones morfolégicas
—un aspecto particularmente relevante en obras de gran
formato, dondeincluso pequenas variaciones porcentuales
pueden tener consecuencias perceptibles—.

Metodologia experimental

En los experimentos se emplearon tres tipos de papel con
distintos niveles de calidad, composicion y envejecimiento:

- Papel A: Se trata de un papel continuo gris, 100%
reciclado, a partirderecortesde periédico, cuyo gramaje
es de 80 g/m?. Es un papel sin colorantes, encolantes,
blanqueantes ni cargas. Al ser un papel heterogéneo
en color— ya que se realiza a partir de remanentes de
papeles de periédico— no se recoge informacion en la
ficha técnica del fabricante respecto al brillo, blancura
o cualquier caracteristica estética (Papeles Rasepe, s.f.
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1-2). Este tipo de papel se ha seleccionado por su alta
reactividad higroscépica, derivada de su bajo grado
de encolado y cargas, y de su composicién a partir de
fibras cortas y recicladas (Roberts 1996: 155-160).

- Papel B: Es un papel blanco cuyo gramaje es de 80 g/m?>
Se fabrica a partir de fibra de eucalipto exclusivamente,
con cargas minerales, almidén y encolantes. En este
caso, la ficha técnica presenta datos como la opacidad,
blancura, brillo, etc. que, si bien no son relevantes para
este estudio, pueden consultarse en la misma (C.A.D
Plotters 2018: 1-5). Este papel se ha elegido ya que es
indicado para impresion ink-jet. Ademads, es un soporte
ampliamente utilizado en documentos e impresos
contemporaneos.

- Papel C: Corresponde a tres ejemplares originales de
carteles cinematogréficos de la pelicula “No hago la
guerra... prefiero el amor’, que se estren6 el afo 1966 en
Italiay en 1967 en Espaia. Se trata de una impresion offset
en un papel de 80 g/m? Este papel, de aproximadamente
60 afos de antigliedad, se ha empleado para comparar la
reaccion de papeles nuevos con papeles que presentan
cierto grado de envejecimiento y han estado sometidos
a multiples cambios en las condiciones ambientales.

Durante la formacién de los papeles fabricados
industrialmente, las fibras adquieren una direccion
preferente, a lo que denominamos MD (machine direction),
restringiendo la deformacién de la hoja en direccién
longitudinal. Al aumentar la humedad relativa, las fibras en
MD apenas varian en longitud, pero si experimentan una
expansion significativa en su eje transversal debido a la
absorcion de moléculas de agua. Dado que esta expansion
ocurre perpendicularmente al eje de las fibras, y estas se
encuentran alineadas con la MD, el incremento dimensional
se manifiesta principalmente en CD (cross direction). Este
fendmeno explica por qué la expansién total en CD puede
multiplicar varias veces la observada en MD (Mufoz Viias
2008: 245).

De cada tipo de papel se fabricaron tres probetas de 100 x
70cm, para constatar la reproducibilidad de los resultados.
En todos los casos la MD es paralela al lado largo del papel,
y la CD es perpendicular a la misma. La eleccién de este
formato responde a la necesidad de emplear muestras de
dimensiones suficientes para registrar las mediciones con
precision. Asimismo, es un formato ampliamente empleado
en carteles publicitarios y cinematograficos.

Antes de comenzar el testado, las muestras fueron
aclimatadas durante 24 h a 23 + 2°C siguiendo las
condiciones dictadas por las normas UNE 7522:1997 y
EN 20187:1993 (AENOR 1993; 1997) y entre 50 + 2% de
humedad relativa. Las pruebas se realizaron en una camara
de humedad, que permitia mantener la humedad estable
con una variacion maxima de un 4%. Cada muestra se coloco
sobre un soporte totalmente plano e inerte sin fijacién, de
modo que el crecimiento y el decrecimiento fueran libres y
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sin restricciones de ningun tipo. Previamente se realizaron
marcas en lapiz de grafito en las zonas de medida, para
asegurar que las mediciones se realizaran siempre en el
mismo lugar: se hicieron tres puntos de medicién por cada
direccién de fibra, dos perimetrales y uno central, tanto en
la MD como en la CD, empleando una regla milimetrada
con un error instrumental maximo de 0,3 mm. Durante las
pruebas, la HR en la cdmara de humedad se mantuvo en
85 + 2 %, mientras que, en el exterior, mediante un sistema
de climatizacion, se mantuvo a 52 + 2 %. En ambos casos
se monitorizaron las condiciones ambientales mediante un
termohigrémetro digital.

El experimento se desarrollé en tres fases principales:

- Acondicionamiento y medicion preliminar: Medicion
de las probetas tras la aclimatacién segun la norma UNE
7522:1997 y EN 20187:1993 descritas anteriormente.

- Las muestras fueron trasladadas al interior de la camara
de humedad, a 85 +2% de humedad relativa. Se tomaron
mediciones de cada punto de la muestra cada 5 minutos,
hasta que cuatro registros consecutivos mostraran la
misma medida dentro del margen de error instrumental
—0,3 mm—. Este fue el criterio adoptado para considerar
a la muestra en equilibrio con la humedad ambiental,
aunque las muestras se mantuvieron un total de dos
horas en la cdmara de humedad para comprobar que no
habia mas crecimiento.

- Una vez alcanzada la estabilizaciéon en la cdmara de
humedad, las probetas se sacaron y se expusieron
de nuevo al ambiente del laboratorio —52% +2% —
repitiendo el mismo protocolo de medicién.

El cambio entre condiciones de humedad fue
intencionalmente répido y no refleja — o no deberia— las
condiciones habituales en instituciones o museos. En este
caso, el propdsito de aplicar un cambio tan brusco en las
condiciones ambientales fue observar la respuesta maxima
de los materiales provocando la variacion mas amplia
posible. Este enfoque ofrece dos ventajas: en primer lugar,
proporciona un limite superior en el rango de variacién
dimensional de los papeles testados, y, en segundo lugar,
permite acotar un tiempo de reaccién y de estabilizacion.
Bajo gradientes mas suaves, la magnitud de la variacion sera
menor, pero los tiempos de reaccién y estabilizacién pueden
considerarse extrapolables, asi como la relacién entre el
crecimiento de la MD y CD.

Las mediciones obtenidas en cada ensayo se transformaron
en porcentajes de variacion dimensional respecto a la
longitud inicial de las probetas, mediante la relacién:

AL(%)=(L— Lo)/Ly <100
donde L; corresponde a la longitud registrada en cada

intervalo de tiempoy Lya lalongitud inicial en condiciones
ambientales 52 +2%.
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Para cada tipo de papel y direccién (MD y CD) se calcularon
los valores a partir de tres probetas testadas para comprobar
la homogeneidad de los resultados y determinar si presentan
patrones similares.

Resultados

Los resultados obtenidos reflejan el comportamiento
dimensional de los tres tipos de papel en las condiciones
anteriormente especificadas. En todos los casos, las
mediciones se expresan como porcentaje de cambio respecto
alalongitud inicial y se representan en funcion del tiempo de
exposicion. La informacion derivada permite observar tanto
la magnitud total de la expansién o contraccién como la
velocidad de estabilizacion en cada direccion de la fibra (MD y
CD). Aunque no se mencionen las mediciones explicitamente,
todas las muestras se consideraron estabilizadas tras cuatro
mediciones sin cambios dimensionales (lo que equivale a 20
minutos sin cambios). De manera preventiva, las probetas
permanecieron un total de dos horas en las condiciones
especificadas anteriormente, para verificar su estabilidad; en
ninguln caso se registré crecimiento adicional.

— Papel A

En este caso, como resultaba esperable, el crecimiento en
CD es mucho mayor que en MD. Los datos porcentuales de
crecimiento total en las tres probetas respecto al tamaro
inicial de la hoja oscilan entre un 0,10 y 0,25% en MD, lo cual
equivale a un crecimiento medio de 0,17 cm. Por el contrario,
los datos de crecimiento en CD se sitian entre el 0,55 y
0,98%, siendo el crecimiento medio de 0,53 cm a lo ancho
de las probetas. Estos valores reflejan la marcada anisotropia
caracteristica de este tipo de papel.

El grafico anterior [Figura 1] corresponde al crecimiento
porcentual en cada intervalo de tiempo. Como puede
observarse, la mayor parte del crecimiento total se centra en
los primeros 10 minutos, pero existen diferencias entre las
direcciones de fibra: En MD la mayoria del crecimiento, en torno
al 75% de media, se produce en los primeros minutos, y en torno
al 95% tras los primeros 10 minutos; tras los 15 minutos no hay

Papel A - HR amb. a  HR
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Figura 1.- Porcentaje de crecimiento del Papel A tras el paso de
humedad relativa ambiental a elevada

mas movimientos. Sin embargo, el crecimiento en CD se realiza
de manera ligeramente mdas gradual, en promedio, un 50% del
crecimiento ocurre en los primeros 5 minutos, alrededor de un
85% en los primeros 10 minutos de exposicién a la HR. Tras 20
minutos no hay mas movimientos.

Papel A - T HR a HR amb.

0 D 10 20

-90%

-100%

Decrecimiento de la muestra
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e M[D e CD

Figura 2.- Porcentaje de decrecimiento del Papel A tras el paso de
humedad relativa elevada a ambiental

Este grafico [Figura 2] corresponde a las mediciones
realizadas en la siguiente fase —al someter las probetas a
HR ambiental, tras haber sido sometidas a elevada HR—. El
cambio dimensional en esta fase en esta y en las probetas
posteriores se expresard en negativo, ya que se trata de
un decrecimiento o encogimiento del papel. Como puede
observarse, en ambas direcciones el decrecimiento es
mas progresivo que el crecimiento. Durante la fase de
absorcion, el 95% del crecimiento dado en MD se concentrd
en los primeros 10 minutos; posteriormente el 43% del
crecimiento se produjo en el lapso entre 5 a 10 minutos
de exposicién. Con posterioridad a los 15 minutos no se
observaron movimientos adicionales, finalizando la prueba
con un decrecimiento de entre 0,33 y 0,40 cm, lo que seria
equivalente a entre un 0,33 a un 0,40% en relacién con la
medida inicial. La CD se equilibra a los 20 minutos, es decir,
es mas progresiva, aunque tiene en comun con la MD que
la mayoria del decrecimiento se produce en el lapso entre
los 5y 10 minutos —en este caso corresponderia al 50% del
decrecimiento total—. Tras los 20 minutos de exposicion, no
hay mas movimiento, lo cual se traduce en un decrecimiento
medio de entre 0,35y 0,53 cm, lo que equivaldria a entre el
0,55y el 1,01% respecto a la medida inicial.

Es importante anadir que, respecto a las medidas iniciales,
hay un encogimiento de entre 0,15y 0,2 cm en MD debido
al estrés mecanico durante el proceso de fabricacion,
también denominado built-in stress (Mufioz Viias y Amoros
Solera, 2008: 235-239; Moret de la Asuncidn, 2020: 26-27;
Baguena Clemente, 2024: 24-25). En CD no se encuentran
discrepancias respecto a la medida inicial, pese a que el
crecimiento en esta direccién ha sido mucho mayor.

— Papel B

En este caso, como cabia esperar, también el crecimiento
en CD es mayor que en MD. Respecto al MD, se observa
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un crecimiento entre el 0,05 y el 0,17% respecto a la
medida inicial, lo que se traduce en los mismos valores de
crecimiento en centimetros. En CD, el crecimiento medio
porcentual respecto a la medida inicial oscila entre 0,64 y
0,76% lo que se traduce en un crecimiento de entre 0,45
y 0,53 cm. La marcada diferencia entre ambas direcciones
confirma de nuevo la marcada anisotropia del papel
industrial.

Papel B - HR amb. a T HR
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Crecimiento de la muestra (%)
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Figura 3.- Porcentaje de crecimiento del Papel B tras el paso de
humedad relativa ambiental a elevada

Respecto a la distribucién temporal de estos cambios
[Figura 3], se observan similitudes con el papel A, en cuanto
a que la gran mayoria del crecimiento se engloba en los
primeros 15 minutos de exposicion. Asimismo, se observa
la misma tendencia de MD a crecer en los primeros minutos
de exposicién, asi como la de CD a tener un crecimiento
mas progresivo y prolongado en el tiempo en comparacion.
En MD, el 73% del crecimiento total ocurre en los primeros 5
minutos; tras 10 minutos de exposicién, se ha producido un
96% del crecimiento total. Tras los 15 minutos de exposicion
no se producen mas movimientos dimensionales.

Porlo que respecta a CD, la expansion es también mas gradual,
y mantiene el mismo patrén general, centrandose la mayoria
del crecimiento en los primeros 10 minutos de exposicion.

Este grafico, [Figura 4], corresponde a las mediciones
realizadas en la tercera fase, tras el retorno de las probetas
a condiciones ambientales tras alcanzar el equilibrio en

Papel B - T HR a HR amb
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Figura 4.- Porcentaje de decrecimiento del Papel B tras el paso de
humedad relativa elevada a ambiental

8 C International

elevada HR. En general, los tiempos corresponden al mismo
patrén que el papel A, pero con la particularidad de que
la MD no crece en los primeros 5 minutos de exposicién
en ninguna de las tres probetas. Sin embargo, el tiempo
en el que hay un cambio dimensional activo sigue siendo
de 15 minutos. Partiendo de la base de que los cambios
dimensionales en MD son muy reducidos, puede que el
decrecimiento en el lapso tras los 5 minutos de exposicion
a HR ambiental estuviera por debajo del umbral de error, es
decir, por debajo de 0,3 mm. No se detectaron variaciones
posteriores a los 20 minutos.

Respecto a las variaciones en CD, se observa un
comportamiento analogo al papel A: durante los primeros
5 minutos, se produce un cambio equivalente al 36% de
media del cambio dimensional total; posteriormente, tras
los 10 minutos de exposicidn se da el 74% del decrecimiento
total; tras 15 minutos, se da el 84% del cambio dimensional
total. Finalmente, a los 20 minutos se estabiliza y no se
percibe ningin cambio mas.

Tras la finalizacién de las pruebas, solamente se detecté una
discrepancia en el tamafo de la hoja respecto a la medida
inicial. Esta discrepancia de 0,02 cm se situa dentro del
margen de error instrumental, y por tanto no es significativa.

— Papel C

En este caso, como en los casos anteriores, también el
crecimiento en CD es mayor que en MD en condiciones
de elevada HR. Respecto a las mediciones en MD, hay
un crecimiento de entre el 0,13 y 0,18% en relacién con
el tamafo original, lo que se traduce en un crecimiento
de entre 0,13 a 0,18 cm en el tamafio de las probetas. En
relacion con la CD, el crecimiento en relacién al tamano
original es de entre el 0,36 y el 0,48%, es decir, entre 0,25y
0,33 cm en estas probetas.

El comportamiento observado confirma la anisotropia
del material, aunque con una respuesta dimensional
reducida. Esta menor amplitud de cambio se asocia al
envejecimiento del papel, que disminuye su capacidad
de absorcion y desorcién de humedad (Erhardt, Tumosa
y Mecklenburg 1999: 504; Mufoz Vifias y Amoros Solera
2008: 235-239; Munoz Vihas 2008: 245-247; Mufoz
Vifas 2006: 145-150). En el caso del papel C —el Unico
de los testados que presenta envejecimiento natural—,
dicho proceso implica la acumulaciéon progresiva de
transformaciones irreversibles de naturaleza fisicoquimica
en la celulosa, como la escision de cadenas glucosidicas,
la oxidacion y el crosslinking (Erhardt y Mecklenburg
1995: 247). Segun Zervos (2010: 20), el envejecimiento
también favorece la denominada “hornification”, término
que describe los cambios irreversibles en la capacidad
de absorcién, desorcion y retencién de agua tras ciclos
repetidos de variacién de humedad y temperatura. Estos
fendmenos explican la menor respuesta dimensional del
papel C frente a los papeles Ay B.
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Figura 5.- Porcentaje de crecimiento del Papel C tras el paso de
humedad relativa ambiental a elevada

El gréfico [Figura 5] evidencia una respuesta mds heterogénea
que en los papeles Ay B. Si bien en MD se siguen produciendo
la totalidad de los cambios dentro del rango de los 15 minutos
de exposicion: de media el 42% de los cambios se producen en
los primeros 5 minutos y, cuando terminan los 10 minutos de
exposicion, se ha dado el 72% del crecimiento total. Destaca
el lapso de los 5 a 10 minutos en la probeta 3, en el que no se
producen cambios.

En CD las variaciones son aun mas erraticas. La probeta 2
muestra una respuesta inicial intensa (un 87% del crecimiento
total se produce a los 5 minutos de exposicion, seguida por
un cambio nulo durante los siguientes 5 minutos. La probeta
1 muestra una concentracién del crecimiento en los primeros
10 minutos, donde se produce un 93% del crecimiento. Por
ultimo, en la probeta 3 el cambio es progresivo en los primeros
10 minutos, hasta acumular un 40% del cambio dimensional,
sin embargo, la mayoria del mismo se produce a los 15 minutos
(55%), y finalmente se produce un cambio muy ligero.

Respecto a los cambios dimensionales cuando las hojas se
someten a HR ambiental tras su exposiciéon a HR ambiental
superior al 80% [Figura 6], los datos presentan una mayor
homogeneidad entre las probetas que en la fase anterior.
En este caso, el decrecimiento en MD se concentra en los 5
primeros minutos, con casi el 70% del decrecimiento total. Las
probetas 1y 3 no presentan cambios entre los 5y 10 minutos.
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0 5;
0%
10%
-20%
30%
-40%
-50%
60%
-70%
-80%
-90%
-100%

10

\
)

Crecimiento de la muestra (%)

Tiempo (min)

—MD  e—CD

Figura 6.- Porcentaje de decrecimiento del Papel C tras el paso de
humedad relativa elevada a ambiental

Aun asi, todas las probetas se estabilizan a los 15 minutos, sin
cambios posteriores.

El decrecimiento en la CD, si bien la mayoria del cambio
dimensional se produce durante los primeros 5 minutos (50%),
este se ralentiza progresivamente hasta alcanzar el equilibrio,
llegando al 81% a los 10 minutos y al cambio total a los 15
minutos. Tras este tiempo no se observan mas cambios.

Nosedetectarondiscrepanciasdetamanorespectoalasmedidas
iniciales, lo que indica que las probetas correspondientes al
papel C recuperaron completamente sus dimensiones tras
las pruebas, sin registrar variaciones apreciables dentro del
umbral de medicién. Este comportamiento es coherente con
el comportamiento esperable en papeles envejecidos.

Discusion

La variacion dimensional observada en las tres tipologias de
papel sigue patrones clarosy coherentes entre siy entre los tres
tipos de papeles testados. La respuesta dimensional en el ciclo
de HR ambiental a HR elevada, la variacién es generalmente
mas rapida que a la inversa, situandose la gran mayoria del
cambio dimensional entre los 10 y 15 minutos de exposicion
a 85 = 2%. Ademas, los resultados muestran una respuesta
inicial mas intensa de media en todos los casos, situandose la
mayoria del crecimiento en los primeros 10 minutos.

En contraposicion, en el ciclo opuesto, de HR elevada a HR
ambiental, se ha observado que el equilibrio llega tras los 20
minutos, y presenta una variacion dimensional mas progresiva
respecto al ciclo anterior, esto concuerda con los estudios de
Lindner (2018: 9-10) y de Jarrell (1927) —citado en la tesis
doctoral de Larsson (2008: 4)—. Este patron estd presente
en los papeles nuevos, —A y B— mientras que en el papel
envejecido —C— no se observaron diferencias significativas
entre los ciclos: en ambos casos el equilibrio se alcanzé a
los 15 minutos y los porcentajes de cambio dimensional se
distribuyeron de forma mas homogénea en el tiempo. Se
produce, como es esperable, cierta histéresis que, sin embargo,
en este contexto no consideramos relevante.

Por el contrario, si que es relevante la diferencia de
comportamiento entre MD y CD: Los cambios en MD son
mucho mas rapidosy pequefios, mientras que en CD mas lentos
y grandes. Estos resultados son coherentes con los obtenidos
por Niskanen, Kuskowski y Bronkhorst (1997: 106-109), segun
los cuales, la tasa de deformacion tras un cambio rapido
de humedad depende tanto de la orientacion de las fibras
como del sentido de intercambio higroscépico (absorcién o
desorcion). En sus ensayos concluyeron que las deformaciones
en CD se desarrollaron mds lentamente, y no alcanzaron el
equilibrio hasta los 20 minutos de exposicion. En cambio, las
variacionesen MDfueron masrapidas. Segun estos autores esto
se debe a que la relajacion de las tensiones internas generadas
durante el secado del papel favorece una expansién inmediata
en MD —aunque su magnitud total sea menor—. De hecho,
nuestras probetas reproducen un comportamiento similar al
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identificado por Niskanen, Kuskowskiy Bronkhorst: aunque las
magnitudes de crecimiento y las caracteristicas de los papeles
(gramaje, composicion, etc.) difieran entre si, tienden a seguir
un mismo patrén de comportamiento temporal frente a un
cambio brusco en la humedad relativa ambiental.

Aunque los efectos del envejecimiento sobre la celulosa han
sido ampliamente descritos en la literatura (Zervos, 2010:
3; Erhart et al. 1999: 501-506; Mecklenburg y Tumosa 1999:
60-64; entre otros), los resultados obtenidos en este estudio
permiten observar como dichos procesos se traducen en los
cambios dimensionales. En las muestras del papel C (cartel
envejecido), las variaciones dimensionales registradas fueron
bastante menores que en los papeles nuevos, y tendieron
a estabilizarse en torno a los 15 minutos. Esto sugiere una
pérdida significativa de la capacidad de higroexpansion e
higrocontraccién del papel.

En el contexto del debate actual sobre la sostenibilidad
ambiental en museos, estos hallazgos pueden resultar
interesantes. Diversos autores han defendido la posibilidad
de ampliar los rangos de temperatura y humedad relativa
con el fin de reducir el consumo energético sin que ello
implique comprometer la integridad de las obras (Anderson
et al. 2010; Atkinson 2014: 205-210; Lucchi 2018: 180-183;
Coelho et al. 2020: 1-4; Padfield 1994: 1-10); No obstante, esta
es una cuestion que debe valorarse de manera individual
considerando la naturaleza del material, el estado de
conservacion, las técnicas sustentadas, el tamafio de la obra,
entre muchos otros factores. El comportamiento del papel C
—un papel envejecido naturalmente— respalda parcialmente
esta tendencia: su menor variacién dimensional sugiere que,
las oscilaciones moderadas de humedad pueden no generar
deformaciones apreciables. Sin embargo, obras mas recientes
o higroscopicas podrian presentar respuestas mucho mas
marcadas frente a los mismos cambios ambientales.

Si bien el objetivo de este articulo no es cuestionar si las
condiciones climaticas tradicionales son o no adecuadas, sino
aportar una perspectiva complementaria, los datos obtenidos
permiten reflexionar sobre la rapidez con la que las obras en
papel responden a los cambios de humedad ambiental. El
hallazgo de que la mayor parte de la expansion o contraccion
ocurre en los primeros 10-15 minutos tras la exposicion
a un cambio de HR constituye una informacion relevante
para la gestion preventiva. Ello sugiere que, en entornos
con control ambiental estable, las fluctuaciones breves pero
intensas pueden generar respuestas visibles en papeles muy
higroexpansivos en pocos minutos. Asimismo, si la fluctuacion
es breve y vuelve al estado inicial, también la obra podria
revertir ese cambio de manera igualmente rapida.

Conclusiones

El presente estudio ha analizado el comportamiento
dimensional de tres tipos de papel frente a cambios en
la humedad relativa ambiental, observando patrones
consistentes en la temporalizacion de las respuestas

=
8 C Internatior

dimensionales. En la mayoria de los casos, la mayor parte de
la variaciéon dimensional se produce durante los primeros 10-
15 minutos de exposicion al pasar de condiciones ambientales
normales (52 + 2 %) a elevada HR (85 £ 2 %). La respuesta
dimensional producida en el ciclo contrario, de elevada HR a
HR ambiental, resulté mas progresiva y se produjo durante los
primeros 15-20 minutos de exposicion. Asimismo, la diferencia
entre las direcciones de fibra resulta evidente: los cambios
en direccién transversal (CD) fueron mayores y mas lentos
que en la direccion de fabricacion (MD), reproduciendo el
comportamiento anisotrépico descrito por la literatura.

Desde la perspectiva de la conservacién preventiva,
estos resultados aportan informacién util: aun cuando las
fluctuaciones se mantengan dentro de rangos permisibles,
el modo en que se produce el cambio —mas gradual o mas
brusco— puede condicionar la respuesta dimensional del
papel. Cuando la variacién se produce de forma rapida,
dicha respuesta puede desencadenarse casi de inmediato,
favoreciendo la apariciéon de deformaciones perceptibles,
mientras que cambios mds progresivos tienden a pasar
desapercibidos. Este aspecto resulta especialmente relevante
en obras de gran formato, en las que pequenas variaciones
dimensionales pueden traducirse con mayor facilidad en
alteraciones visibles de la planimetria, como ondulaciones
o arrugas. En este sentido, dado que en la practica pueden
darse oscilaciones de HR en los espacios de exposicibon—ya
que forman parte de la realidad operativa de muchos espacios
museisticos—, la rapidez de la respuesta observada sugiere
que una deformacién puntual no deberia requerir acciones
inmediatas cuando el marco ambiental se mantiene dentro de
rangos aceptables, siempre que se trate de episodios aislados,
y considerando que el material puede tender a recuperar
su estado previo en un intervalo de tiempo reducido; no
obstante, la gestién preventiva deberia seguir orientada a
evitar fluctuaciones innecesarias o repetidas que incrementen
la probabilidad de que se produzcan distorsiones visibles
persistentes o patologias a largo plazo.

La menor respuesta dimensional y la estabilizacién mas
rapida observadas en el papel envejecido, indican que la
antigliedad del soporte y su estado de conservacion influyen
en la magnitud del cambio dimensional y en el tiempo de
respuesta del material ante fluctuaciones de HR. A efectos
practicos, este resultado es relevante porque sugiere que, bajo
condiciones ambientales comparables, no todas las obras
en papel presentan la misma susceptibilidad a manifestar
deformaciones visibles ni el mismo ritmo de estabilizacion.
En consecuencia, al planificar la exposicion y el almacenaje,
resulta pertinente considerar estas diferencias para anticipar
qué obras pueden mostrar respuestas mas marcadas y
cudles presentan menos reactividad frente a las oscilaciones
ambientales —dentro de los rangos seguros—.

Estos resultados, aunque preliminares, aportan una base
cuantitativa para comprender la velocidad real de respuesta
del papel frente a variaciones ambientales. En el contexto
actual, donde las instituciones culturales buscan equilibrar
sostenibilidad energética y conservacion, los datos obtenidos
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pueden contribuir a definir estrategias mas realistas que
minimicen riesgos sin requerir un control ambiental
excesivamente estricto.
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