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Importancia de la ventilacion natural en la conservacion de las pinturas prehistdricas de recintos hipogeos
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Cuando se alcanza el equilibrio, es decir, cuando la pro-
duccién de gas radon iguala a la pérdida de este gas debi-
da a la desintegracion y a la ventilacidn, la concentracion
C permanece constante en el tiempo, por lo que podemos
escribir: E.S/V = A .C + Q(C - Cx)/V  (2).

A lo largo de un afio, como la temperatura del espacio
exterior presenta oscilaciones estacionales, llega un mo-
mento en el que la corriente convectiva de aire que se €s-
tablece con el exterior, cambia de sentido, por lo que du-
rante un periodo pequefio de tiempo el aire permanece es-
tanco, la ventilaciéon Q es nula y la concentracion de ra-
don es méaxima, lo que permite escribir:

ES/V = N Chax 3)

Si ahora sustituimos esta condicién en (2), se obtiene:

Q = N CV{Cpsx - Cc/C - Cext} C))

expresion que permite calcular el volumen de aire que se
renueva en el recinto por unidad de tiempo, mediante me-
didas de las correspondientes concentraciones del gas ra-
diactivo Rn222,

Para medir estas concentraciones de raddn se to-
man muestras de aire mediante células de centelleo de
volumen conocido, que se acoplan a un contador. Este
sistema se calibra previamente mediante una fuente ra-
diactiva de actividad conocida. En primer lugar, se ha-
ce el vacio en la célula y se mide el ruido de fondo. He-
cho esto, se lleva al lugar que interese y se abre la espi
ta de la célula, por lo que se llena de aire, e inmedias
tamente después se procede a la medida del numero
cuentas.

En el caso de la Sala de Policromos de la cueva de
tamira, la ventilacion tiene lugar al intercambiarse
aire entre esta Sala y el Hall, por lo que las meds
de la concentracién de Rn222 se realizaron en ambas
las, asi es que en la expresion (4), en lugar de utilizar
se tomaron los valores de la concentracion Cryay-
la Tabla I se muestran los valores medios mensuales
estas concentraciones en pCi/l. Se observa que es
mes de Mayo cuando el valor medio de la concent
del Rn222 en la Sala de Policromos es maxima, ya
es en esta época cuando se invierte el sentido de &
rriente convectiva, y el aire llega a hacerse est
durante este mes el valor maximo encontrado fue d&
pCi/l, que hemos tomado como Cpygx. Con estas
tos se ha construido la Tabla II, en la que figu
valores de Q, en m3/hora. Los resultados obteni
coherentes con las variaciones de velocidad del
convectivo. En efecto, en la figura 3 se muestra
te una linea de trazos los valores medios mensuales
intensidad Q de la ventilacion, y mediante traze
nuo las diferencias entre las temperaturas medias
les de la Sala de Pinturas y del Hall de la Cu
diferentes afios), diferencias de las que depende &
sidad de los fenomenos de conveccidn. Esta fi
mite comprobar la coherencia de los resultados.

TABLA 1
Medidas de la concentracion de Rn-222 en la Cueva, &%

Mes Feb. Marzo Abrii Mayo Junio

Hall 47+3 149+8 162+8 159+9 43
Sala 76+4 15948 171£9 185+12 67

Mes  Sept. Oct. Nov. Dic. Enero

Hall 16+1,7 375 11747 17349 17729
Sala 38+£5 58+4 143+8 180£11 1819
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TABLA II
Ventilacion de la Sala de Policromos

Mes Feb. Marzo Abril Mayo Junio Julio
Q
(m.> h—1) 10,3 9,2 6,9 1,05 13,4 20,3
Mes Agosto Sept.  Octubre  Now. Dic. Enero
Q
(m.? h—1) 16,9 17,9 16,4 5,1 5,7 9,3

TABLA III

Datos mas significativos para el estudio de la influencia de los visitantes
en la humedad de la Sala

VALORES MEDIOS MENSUALES

Mes

Ho(") HS-HO (gm—) Q(m’h—)) o méx (gh—)
Enero ... 97,4 0,56 9,3 11,625
Febrero.. 96,9 0,62 10,3 12,051
Marzo... 97,8 0,42 9,2 9,936
Abril .... 97,7 0,46 6,9 3,933
Mayo.... 98,2 0,26 1,05 0,378
Junio.... 98.6 0,14 13,4 3,752
Julio .... 98,9 0,05 20,3 0,0
Agosto .. 99,2 —0,09 16,9 0,0
Sept. .... 98,6 0,01 17,9 0,0
Octubre.. 98,8 0,20 16,4 6,560
Nov. .... 98,1 0,36 S,1 3,672
Dic. ..... 97,1 0,53 5,7 3,591

En la Sala de Policromos hemos comprobado que el flu-
jo de agua es practicamente constante, no aprecidndose
diferencias entre las distintas estaciones, lo que conduce
a que el aporte de anhidrido carbdnico también es
constante’. Esto quiere decir que las variaciones de con-
centracidén del CO, en la atmosfera de la Sala dependen
exclusivamente de la ventilacion. Este hecho se pone de
manifiesto en la figura 4, donde puede apreciarse como
la concentracion de este gas es minima cuando la ventila-
cion es maxima y viceversa®.

La determinacidn de la magnitud de la ventilaciéon na-
tural en una sala hipogea con pinturas prehistdricas, so-
metida a visitas turisticas, es esencial en los estudios de
conservacion. En efecto, una persona elimina vapor de
agua a razon del 7% de su peso, por hora (2/3 en la respi-
racién y 1/3 por transpiracidon cutdnea), y unos 17 litros
de CO,, por hora. Supongamos que la sala se halla en
condiciones de equilibrio, tales que las pinturas no sufren

deterioro. Cuando un grupo de personas visitan la sala,
permaneciendo en ella un cierto tiempo, se modifican la
humedad relativa y el contenido de gas carbonico del re-
cinto. Una vez acabada la serie diaria de visitas de grupos
sucesivos, cuando ha salido el ultimo visitante, las condi-
ciones ambientales de la sala han quedado alteradas, y si
la ventilacion natural de la cueva no es lo suficientemente
intensa para que el recinto recupere las condiciones ini-
ciales antes de comenzar las visitas del dia siguiente, se par-
te de un aumento remanente de estos pardmetros, de mo-
do que el efecto es acumulativo. Solamente un conocimien-
to preciso de la intensidad de la ventilacién puede condu-
cir a determinar el numero de visitantes y el tiempo de per-
manencia para que el tiempo de recuperacién de las con-
diciones iniciales sea inferior al intervalo de tiempo que
transcurre entre dos series de visitas.

En el caso de Altamira?, considerando que la variacion
natural de los parametros ambientales de la Sala de Poli-
cromos es muy lenta, pueden tomarse, como valores ini-
ciales de la humedad, de la temperatura y de la concentra-
cidon de anhidrido carbdnico, los valores medios mensua-
les Hy, Ty y C,, con gran aproximacion. Se ha aceptado
este criterio porque estos parametros siguen leyes periodi-
cas que se rigen exclusivamente, por las oscilaciones esta-
cionales. Por otra parte, dadas las pequefias dimensiones
de la Sala, de tan solo 326 m.3 de volumen y 450 m2 de
superficie interior, resulta extraordinariamente sensible a
los efectos producidos por la presencia de visitantes en su
interior, que modifican casi de modo inmediato los pa-
rametros que determinan el equilibrio de este ecosiste-
ma.

En relacién a las modificaciones que experimenta la hu-
medad absoluta H, en g/m3, se ha tenido en cuenta que
el deterioro de las pinturas por efecto de la emision de va-
por de agua por los visitantes se debe fundamentalmente
a la condensacidn del vapor de agua en el techo de la Sa-
la, por lo que el tiempo de permanencia de los visitantes
no debe superar al que se necesita para alcanzar la hume-
dad saturante H, a la temperatura del techo. Esto se debe
a que la condensacién supone diluir la concentracion idnica
de las aguas que permanentemente bafian el techo poli-
cromado, lo que supone disminuir el indice de saturacion,
con la consiguiente probabilidad de que estas aguas incrus-
tantes se conviertan en agresivas y comiencen a disolver
el carbonato célcico, componente principal de la roca so-
porte de las pinturas. Si el déficit de humedad saturante
es (H - Hy) g/m3, el tiempo necesario para que N perso-
nas logren que la humedad ambiental de la Sala alcance
la saturacion, viene dado por:

to = 6,25 (Hg - Hg)/N horas
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Si designamos por ® a la produccion de vapor de agua,
en g/hora, debida a la evaporacion de techos y paredes,
se obtiene para el tiempo de recuperacién t,, necesario pa-
ra que la humedad recobre el valor inicial a partir del mo-
mento en que se alcanza la saturacion:

326 (H, - Hy)
Q (Hs - Ho) + @

ty = In {10 (Hg - Hyp)}

Como puede observarse, la ventilacidn es un factor de-
cisivo. En la Tabla III se muestran los valores medios de
los datos que interesan. En la Tabla IV, se dan los resulta-
dos concernientes al tiempo de permanencia de 6 perso-

[m®h]
20

nas para lograr que se inicie la condensacién. La Tabla V,
muestra los tiempos medios necesarios para que la Sala,
una vez alcanzada la humedad de saturacion, recupere la
humedad inicial. De esta Tabla V se deduce que durante
los meses de Abril, Mayo, Noviembre y Diciembre, no de-
be permitirse que las visitas lleguen a saturar la Sala de
humedad, puesto que al dia siguiente todavia estaria la Sala
saturada y la entrada de cualquier visitante daria lugar a
la condensacion, fendmeno que hay que evitar a toda costa.

En relacidn a las variaciones de concentracion del CO,
en la Sala de Altamira8, tomando para la exhalacion de
este gas por los visitantes, el antes indicado, se llega a la
conclusion de que un grupo de 6 personas que permane-
ciese t horas en la Sala, aumentaria la presion parcial de
este gas en:

6.17.t

AP CO, = . 100 = 0,0313.t
326.000
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wuando t se expresa en horas. Alcanzada una cierta con-
wentracion Cy de este gas al finalizar las visitas de un dia,
s la ventilacion Q la que se encarga de ir reduciendo esta
woncentracion. Planteando un razonamiento andlogo al
wtilizado en el caso de la humedad, se obtiene para el tiem-
PO de recuperacion de la concentracién inicial, la expre-
=0n:

tc = \4 (Cméx - Co) In (Cf - Co)

Q (Cméx - Cext) (Ci - Co)

en donde, C;y Cy son las concentraciones inicial y final,
¥ Chiax v Co, son la concentracion maxima observada y
¢l valor medio del mes considerado, expresadas todas ellas
&n % en volumen. Como C; = C,, se ha tomado para C;
=€, = 0,01, que es el error de medida; para la Cey se ha
tomado 0,03 y siendo la concentracién mdxima medida
i = 0,85, resulta finalmente:

tc = (397,56/Q)(0,85 - Co).In {100 (C; - C,)}

en donde de nuevo se pone de manifiesto la importancia
- de la ventilacion. En la Tabla VI se muestra el tiempo mé-
wimo de permanencia, en minutos, de un grupo de 6 per-
sonas para que la Sala de Policromos de Altamira recupe-
#ase en 24 horas el valor inicial de la concentracion del gas
carbonico. En la ultima columna se expresa el niimero de
grupos de 6 personas que podrian estar contemplando las
pinturas durante 10 minutos, si la Gnica causa de deterio-
o fuese el aumento de la presién parcial del anhidrido car-
Bonico a consecuencia de las visitas.

TABLA 1V

Tiempo de permanencia, t,, de seis personas para lograr que se inicie
% condensacidn; aumento A6, que experimenta la temperatura del aire
de la Sala, y humedad relativa final h;

Mes t, Num. de grupos A8, h¢
(minutos) (10min de visita) (°C) (%)
Enero. ..... 36,5 3 0,3 100,0
Febrero . ... 40,4 4 0,4 99,7
Marzo . .... 27,4 2. 0,2 99,6
Abril ...... 30,0 3 0,3 99,1
Mayo ...... 17,0 2 0,2 99,3
Junio . . .... 9,1 1 0,2 98,5
Julio ...... 33 0 0,0 98,9
Agosto. . ... 0,0 0 0,0 99,2
Septiembre . 0,7 0 0,0 98,6
Octubre . . .. 13,0 1 0,2 99,3
Noviembre . 23,5 2 0,2 99,7
Diciembre . . 34,6 3 0,3 100,0
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TABLA V

Tiempos medios de recuperacion 7y de la humedad
de la Sala de Policromos para los diferentes meses del afio

TH

Mes (horas)
Enero .................. 18,68
Febrero................. 20,00
Marzo.................. 14,24
Abril ... 32,20
Mayo .................. 124,41
Junio .............. .. .. 2,73
Julio............. ... ... 0,00
AgOSto .. ... 0,00
Septiembre . ............. 0,00
Octubre ................ 4,59
Noviembre .............. 27,29
Diciembre............... 43,58

Evidentemente a la hora de establecer un régimen final
de visitas, ademds de tener en cuenta las variaciones de
humedad y de CO,, hay que considerar el tiempo de re-
cuperacion de las temperaturas de la Sala.

La medida de la concentracion del gas radiactivo radén
presenta también un interés adicional, puesto que las per-
sonas que se hallen dentro de un recinto hipogeo estan re-
cibiendo una dosis radiactiva que puede no ser desprecia-
ble si permanecen largo tiempo, como podria ocurrir con
los guias, sobre todo en cuevas poco ventiladas. Asi en las
Cuevas de Carlsbad, llegaron a medirse 48 pCi/l, cuando
en verano la atmosfera de la cueva estd practicamente en
reposo, debido a la escasa ventilacién$. En la Sala de Pin-
turas de Altamira, durante el mes de Mayo, en el que el
aire de la Sala estd practicamente estanco, se alcanzan los
160 pCi/l, concentracién que representaria un nivel de ex-
posicion de 299.200 pCi/hr/1 para una persona que traba-
jase 170 hr/mes, durante 11 meses®, valor que es cuatro
veces mayor que el nivel maximo establecido para los mi-
neros que trabajan en la extraccidn de los minerales de ura-
nio. Légicamente, con las limitaciones de grupos de visi-
tantes y de tiempo de permanencia impuestos actualmen-
te, ni visitantes, ni guias, alcanzan en ningtin momento los
niveles limites establecidos por la International Commis-
sion on Radiological Protection (ICRP). Asi, para un vi-
sitante que estuviera media hora en la Sala recibiria 80 pCi-
hr/1 que supone un 4% de la dosis aceptada como permi-
sible, y un guia que trabajase en el interior de la Sala du-
rante 15 hr/mes, recibiria una dosis de 26.400 pCi-hr/mes,
es decir un 38% del maximo nivel establecido.

#»  MUSEO
[di.] ARQUEOLOGICO

") DE ASTURIAS
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I. GUTIERREZ, L. S. QUINDOS, J. R. SOLANA, J. SOTO. Minis-
terio de Cultura, Centro de Investigacién y Museo de Altamira, Mo-

Ee”;rr;o T 8’23 lg’g gg g nografia N° 11, 21-34, 1984.
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Marzo ... 0,58 9,2 50 5 I. GUTIERREZ, L. S. QUINDOS, J. R. SOLANA, J. SOTO. Cave
Abril. ... .. 0,43 6,9 50 5 Science, 12, N° 1, 21-24, 1985.
Mayo ..... 028 1,05 24 2 (6) P. L. FERNANDEZ, I. GUTIERREZ, L. S. QUINDOS, J. SOTO,
Junio ..... 0,37 13,4 171 17 E. VILLAR. Nature, 321, N° 6070, 586-588, 1986.
Julio...... 0,50 20,3 222 22 (7) Véase (4), pp 82-93.
Agostee.. 064 16.9 94 9 (8 E. VILLAR, P. L. FERNANDEZ, . GUTIERREZ, L. S. QUIN-

: DOS, J. SOTO. Cave Science, 13, N° 1, 21-23, 1986.

Septiembre 0,69 17,9 22 % (9) P.L. FERNANDEZ, L. S. QUINDOS, J. SOTO, E. VILLAR. Health
Oftubre ... 0,64 16,4 0 9 Physics, 46, N° 2, 445-447, 1984
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(*) Se supone que cada grupo realiza una visita de diez minutos.
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