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ESTUDIO MEDIOAMBIENTAL Y ANALISIS CLIMATICO DEL ESPACIO
ACONDICIONADO PARA LA EXPOSICION DE LA RUEDA HIDRAULICA DE
RIOTINTO EN EL MUSEO DE HUELVA.

De: Centro de Intervencion
Para: Secretaria General de Cultura. Consejeria de Educacién, Cultura y Deporte
Fecha: 22/07/2014

ANTECEDENTES

Con fecha de 3 de mayo de 2013 tuvo entrada en el Instituto Andaluz de Patrimonio
Histdrico, un oficio de la Secretaria General de Cultura (registro de entrada n® 632),
en el que se requiere al IAPH para que proceda a informar acerca de las condiciones
de conservacién preventiva de la rota o noria romana de Riotinto que se expone en
el Museo de Huelva.

Este encargo se enmarca en la Encomienda, aprobada mediante Orden de 1 de
octubre de 2012 (publicada en BOJA n° 216, 5 de noviembre, 2012), por la que se
encomienda la realizacion de determinadas actividades de caracter material y
técnico al Instituto Andaluz del Patrimonio Historico.

Previamente, con fecha de 16 de abril de 2013 el Museo de Huelva envié oficio al
IAPH solicitando asesoramiento con respecto a la climatizacion de la Rueda
elevadora de agua romana de Riotinto de la coleccion museografica, debido a una
serie de problemas detectados respecto al sistema de climatizacion del espacio
expositivo donde actualmente se expone. En dicha solicitud se requeria la visita de
un técnico del Instituto para el asesoramiento especializado en conservacion
preventiva.

El 30 de abril se envia respuesta al Museo confirmando la disponibilidad del 1APH
para realizar el correspondiente estudio, indicando que el mismo debe
implementarse en el marco de la citada Orden de 1 de octubre de 2012. Una vez
recibido el encargo de la Secretaria General de Cultura, el técnico en conservacion
preventiva abajo firmante se desplaz6 a Huelva el 18 de mayo de 2013 para
proceder a la inspeccion e iniciar el estudio demandado.

1. FINALIDAD Y OBJETO DEL INFORME

La Rota, noria o rueda de achique hallada en Riotinto fue estudiada ampliamente e
intervenida en los afios noventa en el IAPH, intervenciéon que fue muy particular por
el estado en el cual se presentaba la rueda. Fue necesario elaborar un proyecto de
investigacion para definir el remontaje y la conservacion de la misma, mediante la
utilizacion de la dltima tecnologia, en el campo de la conservacion de objetos de
este tipologia.

En el proyecto del IAPH la restauracion de este artilugio se centré en la resolucion
de los aspectos técnicos y cientificos relativos a su limpieza, consolidacion
estructural y correcto ensamblaje, aunque también se solventaron los problemas
inherentes a la estabilidad de un mecanismo de 4’30 metros de altura y un peso de
147’4 kg, al objeto de prevenir los factores de alteracion ligados a la
desestabilizaciéon estructural y el abombamiento de la rueda.
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Estado de la cuestion

La Unidad de Conservacion Preventiva ha sido la encargada de realizar un
diagndstico actualizado del estado de conservacion y valorar si el contenedor
expositivo estaba cumpliendo con los requerimientos expositivos y conservativos
indicados cuando se ultimoé la restauracién de la Noria, gracias al cual ha podido
recuperar su materialidad y su estabilidad fisica y mecanica.

En su momento el espacio elegido para la presentacién de la obra tuvo que ser
modificado y acondicionado, porque la rueda presentaba un nivel de mineralizacion
de la madera muy elevado y era necesario acondicionar climaticamente el espacio
expositivo mediante la utilizacidon de un sistema de climatizacién adecuado.

Esto dltimo se hizo instalando un sistema de climatizacién activa que, después del
primer afio, empezd a no funcionar correctamente, creando una serie de
desequilibrios climaticos perjudiciales para la rueda, acompafiados por la
presentacion museografica que aumentd el déficit del contenedor expositivo. Esto
ultimo se debe a la utilizaciéon de polvo de pirita traida de las minas del Riotinto
para reproducir el ambiente de una mina, decisién que fue nefasta por la alta acidez
que presenta la misma, que conjugada con el microclima irregular del expositor y
el ambiente marino en el cual se encuentra el Museo de Huelva, realizé un céctel
explosivo para la conservacion del bien en cuestion.

Después de varios afios de funcionamiento irregular, hace dos afios se estroped de
forma definitiva el sistema de acondicionamiento climatico y el bien se encontré
desprotegido a los efectos del medio ambiente.

Objetivo:

El objeto del informe es presentar la evaluaciéon del estado de conservacion y
patologias presentes de la rueda romana de Riotinto y la comprobacion del medio
ambiente, con su consecuente estudio climatico del expositor.

Para ello se ha esperado a obtener las mediciones completas de un afo.

Conocimiento técnico del bien:

Se trata de una rueda elevadora de agua romana del tipo de cangilones integrados,
con un diametro de 4,20 m. Esta construida integramente en madera, a excepcion
del eje de bronce. Se conserva el 95% de las piezas originales. Y se encuadra
dentro del S.11 d. C.

La rueda actualmente se encuentra expuesta en un espacio arquitecténico
acondicionado, en forma de vitrina, en la entrada del museo, después de haber sido
objeto de un proyecto de intervencion en el IAPH, como se ha dicho anteriormente.
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Foto n® 1 Vista desde el exterior de la vitrina de la rueda hidraulica, agresion visual (Foto
Raniero Baglioni).
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Fotos n°® 2-3. Vista de la estructura de la noria y su puesta en escena con polvo de pirita y
falsa roca (Foto Raniero Baglioni).

Foto n° 4 Vista en particular de oxidacion de la estructura de acero (Foto Raniero Baglioni).
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Fotos n® 5-6. Vista del antiguo sistema de climatizacion no operativo (Foto Raniero Baglioni).

Foto n° 7. Vista del sistema de humectacion (Foto Raniero Baglioni).
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Fotos n® 8-9. Vista de la instalacion de impulsién y vista de impulsion y retorno del aire
climatizado (Foto Raniero Baglioni).

Foto n° 10. Vista del sistema de iluminacién primitivo (Foto Raniero Baglioni).
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Foto n® 11. Vista del sistema de control y programacién de la maquinaria (Foto Raniero
Baglioni).

Patologias presentes en el bien y en el entorno expositivo:

Las patologias tanto del bien como del entorno, se han podido valorar con una
simple inspeccidén ocular en la visita que se realiz6 el 18 de mayo de 2013.

e Se percibe dentro de la vitrina polvo de pirita® (ésta se acumula tanto en
toda la vitrina como en la rueda?).

e Se aprecia inicio de oxidacién® en las piezas de metal® utilizadas para
ensamblar entre si las partes que componen los cangilones®.

! Caracter inestable. La presencia de polvo o contaminantes ambientales, ademds de valores

altos de HR (mds de 60%) aceleran o desencadenan el proceso de alteracion.

2 Se pretendia simular el aspecto real de una mina.

Producida por los cloruros procedentes del aire de mar y por la pirita. Los cloruros en presencia
de humedad producen acido clorhidrico (muy corrosivo) que, conjuntamente con la pirita procedente de
la mina del Riotinto, aumentan los nivel de acidez del ambiente y aumenta la oxidacion y la corrosion,
sobre todo visible en la estructura de acero inoxidable utilizada para el remontaje de la noria.

4 Acero inoxidable.

Necesarias debido a la falta de piezas y al mal estado de conservacién del conjunto del
cangilén, impidiendo la sustentacién de éste.

3

5
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e Se comprueba que la puerta de acceso de la vitrina no cierra
herméticamente, esto implica inestabilidad climatica y ademas permite la
entrada del polvo y contaminantes urbanos y marinos.

e Los focos de luz instalados en el techo estan apagados debido al calor que
producen, no visualizandose correctamente la pieza expuesta, ademas de
recibir reflejos exteriores®.

e Se visita la zona de la azotea para ver el sistema de climatizacion que no
funciona desde mas de un afio y medio.

Estudio microclimatico:

Para determinar los parametros ambientales en los que se encuentra el bien y
averiguar cuanto el ambiente influye en el estado de conservacidon del bien en
cuestion, se realizaron unas mediciones puntuales para comprobar el micro clima
de la vitrina.

Se toma una lectura directa de la HR, temperatura y saturaciéon a las 11:30
de la mafana del 18 de mayo de 2013, y se registra:

e 42,5% HR, 22,0° C, y una saturacién de 8,6 g/m>.

A raiz de las mediciones puntuales se colocé dentro de la vitrina de forma
provisional un Data-logger a un metro y medio del suelo, longitud de los radios de
la noria, para registrar de manera continua las variaciones de temperatura y
humedad relativa a lo largo de un periodo de tiempo de un afio, tiempo necesario e
indispensable para poder conocer con exactitud lo que pasa en el interior del
sistema expositivo, segun la metodologia puesta a punto por el sector clima del
IAPH.

La Direccién del Museo entregdé en junio de 2013 al técnico de la Unidad de
conservacion preventiva un dossier con todas las medidas de temperatura y
humedad relativa recogidas en abril y mayo de 2013 por los vigilantes del museo
parte escrita a mano y parte en unas tablas empresas.

Estas medidas fueron tomadas seis veces al dia, en la franja de tiempo que va
desde las ocho de la mafiana hasta la ocho de la tarde aproximadamente cada dos
horas.

Esta informacion resulté muy UGtil a la hora de realizar un analisis climatico de los
datos recogidos digitalmente mediante el data-logger.

METODOLOGIA MICROCLIMATICA

El Instituto Andaluz del Patrimonio Histérico (1.A.P.H.), tiene entre sus tareas la de

desarrollar técnicas de diagnostico y de control medioambiental para la conservacion
preventiva.

Produciendo contaminacion visual.
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En este campo de estudio se han desarrollado y puesto a punto metodologias
operativas, tanto en laboratorio como in situ, conjuntamente con los fisicos del
laboratorio de Fisica del Instituto Superior para la Conservacién Restauracion, antes
denominado Instituto Centrale del Restauro de Roma (Dot. Carlo Cacace, Dot. Fabio
Aramini, Dot. Giorgio Accardo).

La metodologia microclimatica prevé, como base de Ila -caracterizacion
medioambiental, la mediciobn de una serie de parametros que oportunamente
relacionados dan una respuesta, ya sea desde el punto de vista analitico cualitativo
como cuantitativo, a la localizaciéon y comprension del tipo de interaccion existente
entre obra de arte 0 monumento, como en este caso, y medioambiente circundante.

Un objeto esta en relacidon con el medioambiente a través de varios tipos de estimulos
que pueden producirse, por ejemplo térmicos (irradiacion solar, luz artificial etc.),
higrométricos (evaporacion, condensacion, intercambios de vapor etc.), edlicos
(viento, corrientes de aire).

Por lo tanto, se determina la necesidad de tener que medir contemporaneamente
muchos parametros para poder luego analizar y cuantificar su evoluciéon; ademas la
accion que estos factores ejercen sobre el objeto es continua, modulada por el
transcurrir de las estaciones y pendiente del comportamiento general del clima
ambiental.

Para una correcta valoracion de la evolucion del fendmeno microclimatico, es
necesaria una medicion continua en el tiempo.

Resulta evidente que la investigacion microclimatica debe ser realizada, por lo menos,
a lo largo de todo un afno. De manera que se puedan medir las variaciones
termohigrométricas que tienen lugar durante el cambio de las estaciones.

Ya que es precisamente en estos cambios estacidénales cuando el microclima se
resiente de manera repentina y se muestra mas variable, es la oportunidad de
conocer cuales son las incidencias que tiene este fendmeno sobre las obras objeto del
estudio y sobre el comportamiento que de forma activa o pasiva desempefia el
continente que los albergas.

Resulta claro, que para caracterizar el comportamiento general del ambiente es
necesario que la medicién continua de los pardmetros se realice en varios puntos
elegidos oportunamente (véase graficos y fotos).

Del analisis de los datos asi obtenidos, de sus relaciones y dependencias se podra
llegar a la comprensién del fendbmeno microclimatico utilizando oportunamente las
siguientes medidas:

Temperatura ambiental
Temperatura de contacto
Humedad relativa

Velocidad del aire

Direccion del viento
Irradiaciéon solar

Intensidad luminosa
Precipitaciones atmosféricas

10
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En la metodologia de elaboracion para un analisis microclimatico, resulta muy
importante el procedimiento estadistico del cual obtenemos el calculo de las medias
diarias y de las medias horarias, asi como sus curvas relativas.

Las medias diarias representan la evolucion en el arco del mes de los
comportamientos de los parametros termohigrométricos medidos y memorizados
directamente.

Por lo tanto es posible la determinacion de los dias concretos en los que un fenémeno
determinado se ha manifestado, modificando el estado ambiental.

El estudio de las medidas diarias llega a ser fundamental para la localizaciéon, en los
cambios estacidnales, de las variantes microclimaticas provocadas por el ambiente
sobre el conjunto arquitectonico.

Las medias horarias representan el dia medio tipico, indice determinante para la
localizacion cualitativa, ademas de cuantitativa, de los momentos del dia en las que,
un fendmeno se manifiesta.

Permite caracterizar exactamente el periodo en el que el comportamiento
microclimatico del ambiente determina fendmenos relevantes y no unidos a una
simple casualidad.

El dia medio tipico visualiza el comportamiento termohigrométrico diario del sistema
examinado y permite la correlacion directa de todos aquellos parametros que
intervienen en el equilibrio térmico del ambiente.

La grafica calculada sobre cada una de las medidas representa la variabilidad de las
mismas dentro de la escala de medida.

Este es el intervalo que contiene el comportamiento de cada una de las medidas
registradas y permite cuantificar el indice de error real de los parametros
termohigrométricos que identifica el sistema microclimatico.

Esto permite definir los valores a los cuales queda expuesto mas frecuentemente el
sistema y valorar los intervalos de riesgo, en los que se pueden comprobar fenémenos
de evaporacion, condensacion, gradientes térmicos y otros estimulo de interés.

Para una correcta interpretacion de los datos registrados, es importante la posibilidad
de poner en relacion matematica las informaciones obtenidas de cada una de las
medidas, para comprobar en qué medida un fendmeno depende de un
acontecimiento.

Es decir, si determinados fendmenos microclimaticos que estan en funcién de

comportamientos termohigrométricos especiales, es posible asociar, fenédmenos de
evaporacion con factores térmicos en momentos concretos del dia.

Aplicacion
La metodologia anteriormente descrita se ha llevado a la practica en la vitrina

donde se ubica la rueda hidraulica romana, mediante el estudio de aquellos
parametros de interés para este caso en concreto.

11
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Como ya se ha resefiado el estudio climatico preliminar, ha consistido en la
elaboracién de los datos recogidos por el data-logger TESTO 177, en el periodo
Mayo 2013- Abril 2014.

Las mediciones del data-logger, han sido efectuadas en el periodo temporal
comprendido entre el dia 29 de mayo de 2013 y el dia 31 de abril de 2014, durante
el cual se han registrado los siguientes valores cada 30 minutos:

= Temperatura (T) el valor que prevalece en el ambiente objeto de nuestro
estudio.

» Humedad relativa (HR) es el cociente entre la presion parcial del vapor de
agua a una temperatura T dada y la presion total del vapor de saturacion a la
misma temperatura T, equivale al porcentaje de humedad.

A partir de los datos anteriores se han calculado los valores de las siguientes
magnitudes derivadas:

= Temperatura del punto de rocio (T4) corresponde a la temperatura de
saturacion de una masa de aire que se enfria a presion constante sin que varie
su cantidad de vapor.

= Humedad absoluta (HA), en una mezcla de vapor de agua y de aire seco, es
la relacion de la masa del vapor de agua al volumen de aire humedo que la
contiene.

Los valores obtenidos se han completado con la realizacibn de un estudio
estadistico en el cual se ha puesto de manifiesto la estabilidad de las magnitudes
que se han medido, ya que se han calculado:

= Medias diarias y horarias

» Desviacion estandar o coeficiente sigma (o) correspondiente a cada
conjunto de datos.

Para una correcta interpretacion de los datos registrados ha sido importante, la
posibilidad de poner en relacion matematica y graficamente las informaciones
obtenidas de cada uno de los valores para definir los valores a los cuales queda
expuesto mas frecuentemente el sistema y comprobar en qué medida un fendmeno
depende de un acontecimiento.

CONCLUSIONES GENERALES DEL ESTUDIO CLIMATICO DEL AMBIENTE DE
LA VITRINA- EXPOSITOR DE LA RUEDA HIDRAULICA ROMANA.

Desde el analisis microclimatico de la elaboracion de los datos recogidos a lo largo
de un afio de mediciones, la valoracion que se puede dar es, que varios son los
factores climaticos que influyen en la estabilidad de la vitrina donde se ubica la
rueda hidraulica.

12



" Instituto Andaluz del Patrimonio Historico
JUMTR DE RNDALCA CONSEJERIA DE EDUCACION, CULTURA Y DEPORTE

La temperatura a lo largo del afio tienen unas fluctuaciones que van desde unos
27,5 °C de maxima en los meses de agosto y septiembre a los 16,5-17 °C de
minima de marzo-abril.

A lo largo de todo el afio hay variaciones de temperatura mas o menos acentuadas,
mostrando una inestabilidad del contenedor por las fluctuaciones presentes en la
gréficas.

Conviene recordar que estamos valorando un micro ambiente (vitrina) que se
encuentra en otro ambiente mas grande, que es el del museo, y el clima externo,
que en teoria deberia funcionar como una colchoneta amortiguando las variaciones
del clima.

Lo que se observa del andlisis de los datos y de las gréaficas, es que esta colchoneta
no existe o es relativamente débil para amortiguar las variaciones de T y Hr%.

Esto significa que no solo esta en riesgo el ambiente donde se encuentra la noria
sino que también el ambiente del museo es inestable.

Siguiendo en el analisis, hablando de la humedad relativa a lo largo del afio, se
nota que las fluctuaciones son muchas y continuas en el tiempo, mayormente
evidentes en otofio y primavera (normalmente las dos estaciones mas conflictivas
); en este caso los puntos mas altos de Humedad relativa se dan en esas fechas,
por los cambios repentinos que observamos, y se producen porque el ambiente
externo es muy inestable.

Encontramos en octubre-noviembre y en marzo-abril-mayo las mayores variaciones
llegando hasta mas de 80% de Hr%.

Otro fendmeno que se puede analizar desde las diferentes graficas, mensuales y
anual que en este periodo se producen fendbmenos de condensacion muy perjudicial
para este tipo de obra porque aumenta el peligro de la oxidacion sea de la madera
mineralizada como de las estructura de acero inoxidable se sostén de la noria,
como se puede ver en las fotos anexas.

En sintesis se puede afirmar que el espacio del expositor-vitrina no cumple con los
requisitos necesarios de: hermeticidad, microclimaticamente estable,

amortiguadora de las variaciones externas sea propia del museo como del medio
ambiente externo de Huelva.

PROPUESTAS DE ACTUACION:

La propuesta de actuacidn, es una propuesta de conservaciéon preventiva donde se
han de tomar o realizar una serie de medidas necesarias para garantizar la
conservacion del bien.

Para ello las actuaciones necesarias serian:

e Eliminar el polvo de pirita por medio de una aspiradora regulable y brocha
suave para no levantar polvo que se pueda depositar en otras zonas.

13
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e Controlar la acidez’ por medio de carbén activo u otro material absorbente y
controlar los contaminantes gaseosos presentes en el aire interno de la

e vitrina. Sera necesario realizar una medicién de la capacidad en metros

cubicos de la vitrina para saber el volumen de carbon activado u material
absorbente que de forma continua pueda mantener la acidez en unos niveles
aceptables para la obra.
Se podria pensar también en un sistema activo de extraccion de aire que
pueda ser filtrado, por un sistema especial como los que tienen las salas
quirurgicas de los hospitales, y volver a meter este aire depurado en el
interior del expositor para mantener un ambiente lo méas neutro posible,
sistema que debera ser estudiado en fase de proyecto.

e Transformar la vitrina en un contenedor lo méas hermético posible, revisando
todas las aberturas existentes en el espacio expositivo, instalando alrededor
de la puerta un perfil espumoso aislante que pueda crear una hermeticidad
a la entrada de la vitrina.

e Buscar un sistema de ventilacidon y climatizacion que permita mantener una
temperatura entre 15°C-20°C de maxima y una humedad relativa de un 40 o
45% como maximo.

e Eliminar la presente instalacion museogréafica de falsas rocas y polvo de
pirita, que son la causa del actual estado de la noria conjuntamente con el
fallo del sistema de climatizacién, como anteriormente se ha explicado.

e Estudiar un sistema de iluminacibn que no produzca calor y permita
visualizar correctamente la rueda, en toda su magnitud, desde el exterior de
la vitrina. La luz tiene que ser filtrada eliminando los rayos infrarrojos y
suprimiendo totalmente las radiaciones ultravioletas, y que no sea superior a
los 180 lux en servicio.

e Instalar un sistema de medicion continua de Humedad relativa y
Temperatura, monitorizando tanto el ambiente como la obra.

Resulta evidente que es necesario y fundamental para garantizar una Optima
conservacion de la rueda hidraulica, realizar un estudio dimensionado de los
problemas detectados en el expositor-vitrina del Museo de Huelva v,
consecuentemente, formalizar un proyecto de acondicionamiento expositivo y
medioambiental para poder dar un futuro a nuestro pasado.

! La acidez altera el PH de los materiales. Para comprobar la acidez provocada por los vapores

contaminantes tanto en el interior como el exterior de la vitrina, se utiliza el método de medicion
cualitativa de Tétreault, que consiste en aplicar una sustancia higroscopica como la glicerina, a unas tiras
indicadoras de pH. Los vapores presentes en el medio ambiente son absorbidos, cambiando el color del
indicador de pH segun la cantidad de acido absorbido por la solucién. Es un método que no esta
destinado a medir la acidez de un material sino la acidez de las emanaciones producidas por este ultimo.

Por lo tanto, se colocan dos tiras indicadoras de pH 0-14, asegurandonos de no tocar la zona con
la escala indicadora, una en el interior y otra en el exterior de la vitrina, a las que se le afaden unas gotas
de la solucidén ya preparada en una proporcién de 80g de glicerina mas 20g de agua destilada, en la zona
donde aparece la escala de color, de tal forma que se empape solamente esa zona, para ello nos
ayudamos de una varilla de algoddn o una pipeta. Después de 24h se comprueba el color de las tiras con
la escala pH 0-14, indicandonos la acidez contenida en el ambiente.

14
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ANEXO DOCUMENTAL

GRAFICA ANUAL DE LA SONDA INSTALADA EN LA VITRINA DONDE SE

UBICA LA RUEDA HIDRAULICA ROMANA EN EL MUSEO DE HUELVA.
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