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Introduccién

La Cueva de Altamira posee un extraordinario interés ,
tanto desde el punto de vista prehistérico, como del
artistico, radicando éste principalmente en las mani-
festaciones de arte paleolitico que ella alberga, es-
pecialmente las pinturas existentes en la Sala de Po-
licromos, consideradas no sélo como la primera crea-
cidén genial de la mano del hombre, sino como el primer
testimonio que se halld del arte paleolitico, lo que
constituyd un hito histérico.

La supervivencia de este soberbio legado de la Humani-
dad ha constituido, desde su descubrimiento (1), una
preocupacidn constante, no sélo para los arquedlogos

y artistas, sino para otros muchos sectores de nuestra
sociedad y de otros paises.

Los problemas asociados a su supervivencia se refieren
a tres aspectos fundamentales; por una parte relacio-
nados con la estabilidad estructural de la Cueva,es
decir ,con la posibilidad de derrumbamientos de caracter
geoldgico; por otra, con el deterioro natural de las
superficies policromadas a través del tiempo; y por ul
timo,los problemas asociados los efectos que sobre las
pinturas puede ejercer la presencia de visitantes en
la Cueva.

Evidentemente, si las pinturas realizadas hace unos dieci
seis mil afios ( 2 ), han subsistido hasta hoy, es debi
do a que en la Sala de Policromos ha existido un micro
clima adecuado, que aunque haya ido variando desde las
estribaciones de la Gltima glaciacidn, sin embargo ha

permitido la perdurabilidad de las mismas.



Los agentes que intervienen en el clima de la Cueva son
principalmente la temperatura, la humedad, la concentra
cién de los gases que componen la atmdésfera de la misma,
especialmente el anhidrido carbdnico, las caracteristi-
cas fisico-quimicas de las aguas que bafian las pinturas,
y la flora y fauna ( 3 ) existente en el aire, tierra y
agua de la Cueva.

Estos agentes que durante miles de afios, han actuado
bajo determinados regimenes naturales de equilibrio, han
sido totalmente alterados por diferentes causas, todas
antropogénicas , entre las que cabe destacar por la in-
tensidad de sus efectos:

a.- la existencia de una cantera encima mismo de la
Sala de Pinturas;

b.- las obras de acondicionamiento de la Cueva para la
recepcidén de las visitas;

c.- las inyecciones de cemento hidratdlico que se reali
zaron rellenando grietas y fisuras y, el levantamiento de
muros;

d.- un incontrolado y masivo sistema de visitas, desde

que fue descubierta y que culmind en 1977.

Las convulsiones del terreno producidas por los barrenos
durante la explotacidén de la cantera, que llegd a rebajar
la supeficie del suelo’ exterior en 1'5 m,a la altura del
techo policromado, y que en algunos puntos arrancaron ro
ca a apenas 5 m de las paredes interiores de la Sala de
Pinturas, modificaron sin duda las dimensiones de grietas
y fisuras, originando algunas nuevas y alterando profunda

mente la red hidroldgica entramada en las calcarenitas,



proceso especialmente importante en los estratos del techo,

de 7 m de espesor total, que permiten el acceso del agua de
lluvia a las superficies policromadas.

Pero quizds desde el punto de vista hidroldgico todavia

fue peor el efecto que produjeron las inyecciones de cemen

to hidrdulico, que al no rellenar completamente la red de
fisuras, credé una canalizacidén distinta, caracterizada posi
blemente por la aparicidén de zonas de estancamiento del agua
de lluvia, en su lenta travesia hasta el techo de la Sala.Es
obvio ademds, que con ello,nuevos elementos quimicos se incor
poraran a la composicidén natural del agua que bafia las pintu
ras.

Con el fin de facilitar el paso de los visitantes se rebajd
el suelo rocoso de la Sala de Pinturas provocando fortisimas
vibracciones en toda la Sala. Por otra parte, en el interior
de la Cueva se levantaron gruesos muros de cemento, imitando
la roca, que llegan hasta el techo, embotellando asi la Sala
de Pinturas, la cual comunica con un pasillo de 15 m de largo,
un ancho variable entre 1'25 y 2'75 y 2 m de altura, a tra
vés de una boca de2'S m2. A estas drésticas transformaciones
del recinto, hay que afiadir la construccidén de varios pabello
nes en el exterior, muy préximos a la Sala.

Si ademds de todo este conjunto de acciones antropogénicas se
tiene en cuenta que durante afios se llevaron a cabo regimenes
de visitas masivas, que llegaron a alcanzar las 1500 personas
diarias, es fdcil deducir la profunda modificacién que ha ex-
perimentado el microclima de la Sala de Policromos y en conse
cuencia presuponer gque las caracteristicas actuales de este
ecosistema puedan constituir un peligro para la conservacidn

de las pinturas.



Nuestro objetivo primordial y prioritario cuando comenzamos

a estudiar los problemas relativos a la perdurabilidad de

las pinturas de la Cueva de Altamira, fué el de establecer

que procesos fisico-quimicos eran los que podian dar lugar

al deterioro de las pinturas; una vez hecho esto, el paso
siguiente era el de conocer como se desarrollaban estos
procesos de un modo natural (4) a consecuencia de las ca-
racteristicas propias del ecosistema , y por uUltimo estudiar
como puede influir la presencia de personas en la Sala so-
bre los factores que afectan a estos procesos(*).

Por esta razén,partiendo de la investigacién que se llevd a
cabo sobre el comportamiento natural de la Cueva ,sin la
presencia de personas (5),nuestro trabajo ha consistido,en

una primera etapa ,en realizar sucesivas campafias de medi-

das en la Sala de Pinturas con regimenes de visitas diferentes
utilizando tiempos de permanencia suficientes como para en-
contrar la variacidédn que experimentan los principales facto-
res determinantes de las caracteristicas de la Sala.En una se-
gunda etapa se ha explicado ,mediante razonamientos tedricos,la
influencia que ejercen las personas sobre estos factores,com-
probando las conclusiones alcanzadas mediante los ensayos de
visitas llevados a cabo.

En esta memoria presentamos los estudios realizados, sobre

el comportamiento de la Sala de Pinturas, como un ecosistema
ocupado por personas, para diferentes indices de ocupacidn,
asi como los resultados obtenidos y las conclusiones mds sig

nificativas. Hemos analizado las variaciones que experimentan

(*) Es obvio que el encargo que el Ministerio de Cultura hizo
al profesor Villar y su equipo, con el cual he realizado es-
te trabajo, era que se estudiase si para conservar las pintu-
ras era hecesario cerrar la Cueva de Altamira, o si no era
asi, cual tendria que ser el régimen de visitas. La respues

ta fue bien concreta pero no es el objetivo de esta Memoria (6).
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la temperatura, la humedad y el contenido de anhidrido
carbénico de la Sala de Policromos determinando ademis
como se recuperan estas variables una vez que los visi
tantes la abandonan.

Por otra parte, hemos estudiado la ventilacidén natural

de esta Sala, dato de gran importancia a la hora de ana
lizar los efectos acumulativos producidos por la frecuen
cia con que se puedan realizar las visitas. Hemos de
tener en cuenta que las personas ceden calor al ambiente
y ademds emiten de forma continua, anhidrido carbédnico y
vapor de agua (7). En un recinto pequefio como es la Sala
de Policromos en estas circunstancias iria aumentando la
concentracidén de estas dos especies moleculares progresi
vamente en funcién del némero de personas y del tiempo

de permanencia de estas, si no existiera ventilacidn.
Para poder evaluar de forma cuantitativa la ventilacidn
natural de la Sala de Pinturas, hemos llevado a cabo un
exhaustivo estudio de la variacidn que experimenta la con
centracidén del gas radiactivo natural Rn-222, en el Hall
y en la Sala de Pinturas. Las medidas realizadas a lo lar
go de un afio en estas dos Salas, entre las que hemos admi
tido que tiene lugar una corriente de conveccidn, nos han
permitido mediante un sencillo modelo matemdtico determi-
nar la ventilacidén de la Sala. Por otra parte, hemos lle-
vado a cabo andlisis cualitativos de procesos en los que
intervienen tiempos de renovacidén del aire, tales como
las variaciones de humedad, de temperatura y de gas carbd
nico en la Sala, que nos han permitido realizar un "test"
de los resultados obtenidos en nuestro estudio, encontran
do una buena concordancia fenomenoldgica.

La determinacidén de la ventilacidén de la Sala es importan-
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te a la hora de intentar conocer de forma precisa el tiempo
de recuperacién de la humedad, la temperatura y la concentra
cidén de gas carbdnico, segin el nimero de personas y el tiem
po de permanencia, de las que dependen las modificaciones
originadas en el ecosistema.

Como ya hemos indicado nuestro principal objetivo ha sido es
tudiar los factores que pueden influir en las alteraciones
que pueden experimentar las superficies policromadas, por lo
que hemos centrado especial atencidén en la Sala de Policromos,
que esquematicamente describimos como un recinto de pequefio
volumen, practicamente cerrado, con una temperatura casi cons
tante, con un contenido en gas carbdnico que puede llegar a
ser 25 veces superior al de 1la atmbésfera exterior, con una
humedad préxima a la de saturacidn, casi sin ventilacidn, y
con el techo policromado impregado de agua que gotea perma-
nentemente.

A la vista de esta breve descripcidn resulta f4cil preveer,
que la Sala es extraordinariamente sensible a la presencia
de personas.

El estudio de las modificaciones que experimentan las varia
bles microclimdticas como consecuencia de la presencia de
seres humanos en la Sala de Pinturas se ha abordado utilizan
do un tratamiento tal, en el que en todas las situaciones se
consideran las condiciones iniciales de la Sala, el efecto
que producén el nimero de personas presentes en ella, el
tiempo de permanencia de estos, y la ventilacidén natural de
la Cueva. De esta forma, hemos establecido una serie de re-
laciones matemdticas que nos permiten determinar el tiempo
de recuperacidén de la Sala, una vez que la Ultima persona ha
abandonado el recinto. Con estas ecuaciones, podemos conocer
de forma sencilla, como quedard afectado el microclima de la
Cueva, cualquiera que sea el nimero de personas que entren a
la Sala.
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Por otra parte, resulta de gran interés conocer la influen
cia que tiene la presencia de personas en las caracteristicas
fisico-quimicas de las aguas que bafian las pinturas con el
fin de determinar su accién sobre las superficies policroma
das.

La accidén quimica del agua depende fundamentalmente de su
composicidén, es decir, de la concentracidén de iones y gases
disueltos, adquirida primero a su paso por los estratos del
techo y modificada después al entrar en contacto con la at-
mésfera de la Sala, sobre la que ha influido la presencia

de personas en su interior . Resulta asi de especial interés
abordar los procesos que tienen lugar; es por ello que hemos
puesto un cierto énfasis en los andlisis de agua que han sido
llevados a cabo tanto en régimen natural ( 5), como en régi-
men de visitas, con objeto de comparar los valores obtenidos
en ambas ocasiones. Por esta razdén se han realizado continuas
campafias sistemdticas de recogida y andlisis de agua.

El intentar conocer todos los procesos que pueden deteriorar
las pinturas es evidentemente una labor muy compleja, por

lo cual nuestro estudio sélo aborda algunos de ellos. Por
otra parte, cabe destacar que algunos de los resultados numé
ricos que presentamos en esta Memoria hay que tomarlos como
estimaciones limites, dentro de los modelos simplificadores
que hemos utilizado, pero que resultan hipdétesis acepta-

bles avaladas por las medidas experimentales realizadas.
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CAPITULO 1.-

VENTILACION NATURAL DE LA SALA DE POLICROMOS

DE LA CUEVA DE ALTAMIRA.
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1.1) - Introduccién.

1.2) - Radiactividad natural de la Cueva de Altamira.
Técnica de medida del radiondclido Rn-222.

1.3) - Método para la evaluacién de la ventilacidn de
la Sala de Pinturas. Andlisis del intercambio
de aire.

1.4) - Resultados obtenidos.

1.5) - Confirmacidén experimental de la ventilacidn de la
Sala de Policromos mediante otros indices cualita
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ce de la ventilacidn.
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guias.
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1.1) - Introduccidn

La dindmica atmosférica existente en un ecosistema hipogeo
como la Sala de Pinturas de la Cueva de Altamira, originada
por los intercambios de masas de aire que tienen lugar entre
sus diferentes salas y entre su atmésfera interior y la ex-
terior, juega un papel muy importante dentro del microclima
de la Sala, como responsable directa de flujos de energiay
de materia. Por esta razdén hemos realizado un estudio sobre
la ventilacidén de la Cueva, tanto desde un punto de vista
cualitativo, como cuantitativo.

Concretamente como indices cualitativos de los intercambios
de masas de aire de la Sala de Policromos con su entorno,
hemos utilizado las variaciones temporales que sufren tanto
la humedad como el contenido de anhidrido carbdnico en dicha
Sala, asi como las oscilaciones naturales que experimenta
la diferencia de temperatﬁras existente entre las paredes
rocosas y el aire de la Sala, y la diferencia entre las
temperaturas del Hall y la Sala de Pinturas.

Como indice cuantitativo de la ventilacidén natural hemos
estudiado la variacidn que experimenta la concentracién del
gas radon-222, en la Sala de Policromos y en el Hall de la
Cueva de Altamira, a través de medidas precisas de la acti
vidad oL de las muestras de aire, a lo largo de las dife-
rentes épocas del afio. Para lograr esto Ultimo hemos puesto
a punto la técnica de medida de la concentracidén del radio-
niclido Rn-222, en muestras de aire tomadas del Hall y de
la Sala de Policromos, de modo que a partir de los resultados
obtenidos a lo largo de un afio nos permitiese mediante un
modelo adecuado determinar el valor de la ventilacidn de la
Sala.

Por dltimo, las medidas realizadas, del contenido de radon
en la Sala de Policromos en las distintas épocas del afio,
nos han permitido calcular los niveles de radiacidn a que

se encuentran expuestos los visitantes y los guias. Por tan
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to el interés por determinar la concentracidén del gas radon
en la Sala de Policromos estriba no sélo en que los valores
hallados permitan evaluar la ventilacién, sino también la

désis de radiacion que podria recibirse.

1.2) - Radiactividad natural de la Cueva de Altamira. Técnica
de medida del radioniclido Rn-222.

Los isdétopos del gas noble raddén son miembros de las se-
ries de desintegracidén de los radionuclidos U-238, Th-232,

y U-235. Los radioisdétopos U-238 (99'3% del uranio natural)
y Th-232, ambos emisores alfa de vida media larga, contribu
yen junto con el potasio-40, prdcticamente a toda la radia-
cidén ambiente natural de origen terrestre.

El isétopo mds importante del radon es el Rn-222, miembro

de la cadena de desintegracidén del U-238, el cual se desinte
gra por emisidén oL , con una vida media de 3'82 dias.

La tabla 1.1 presenta la cadena de desintegracién del U-238
(8). Todos los miembros de la serie del radiondclido U-238,
inclyendo al Ra-226, se encuentran generalmente en equili-

. brio secular con el uranio, pero una vez que se ha formado
el radon, debido a que es un gas, y por tanto puede difundir
se con rapidez, se producen mecanismos de escape desde las
capas superiores del suelo hacia la atmdsfera.

Existen tres importantes fuentes de radon en la tierra, que
son: la superficie terrestre, los océanos y aguas subterra-
neas, y la vegetacién.

Como un promedio global, el radon es exhalado desde la super
ficie de la tierra en una tasa de alrededor de 1600 pCi/cm2
afio (9), por lo que teniendo en cuenta el valor de la super
ficie terrestre de aproximadamente 1'5.1018 cm2, resulta que
se emana una cantidad total de radon de 2'4.109 ci/afio.

La concentracién de radio en aguas maritimas, es de 0'05
pCi/Kg, por lo que la tasa de radon desde la superficie

del océano es mucho menor que desde la superficie de la tie
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TABLA 1.1

Cadena de desintegracidén del U-238

Isétopo Simbolo Nombre histdérico Vida Media Radiacién  Energia L MeV
Uranio-238 y238 Uranio I 4'5.10° afios oL 4118'77), 4113023
Torio-234 pp?34 ' Uranio X, 24'1 dfas @, ¥ 011963, g170(35)
0109150, 0106'7); gro3T)
Protactinio-234 Pa234 " Uranio X2 1'18 min. B, Y 2'31(93); 1'45(6); 0'55(1)
101(2) 01771, 910a(3)
Uranio-234 U234 Uranio II 2'50.105 afios =<, x 4'77(72); 4'72(28)
0,05(28)
Torio-230 pp230 Tonio 8'0.10% afos o 4168760, 4162(24)
Radio-226 Ra 220 Radio 1622 afos o , ¥ 4178(%4); 4159(8)
0r19(4)
Radon-222 Rn22? Radon 3'82 dias X 5.48(100)
Polonio-218 po21® Radio A 3'05 min. oL 6'00(100)



Plomo-214

Bismuto-214

Polonio-214

Plomo-210

Bismuto-210

Polonio-210

Plomo-206

Pb214

Bi2l4

PO214

Pb210

Bi210

PO210

Pb206

Radio B

Radio C

Radio C'

Radio D

Radio E

Radio F

Radio G

26'8 min

19'7 min

160.10 ° segq.

19'4 afios

5'0 dias
138'4 dias

ESTABLE

1'03(6);

0r40'4)
135(44),

'24(11):

0

0

1,33(33);

2'43(2) :

l.85(3) .

1'73(2) ;

l.38(7) .

11162

0'94'3)

'61(45)

-e

0

21gg(100)

0'06(17);

0'03(4)

111¢(100)

513(100)

0'66(40); 0,46(50
0129 (24)

0,05(2)

2r5604), 1179(8)
11030220, 174(20
2,20(6); 2,12(1)
117 (19)

1513) ; 10421
1128¢7) 5 10247
L11,(20)

0r81¢?) ; 0177"7
010 (83)



rra; del orden de 6 pCi/cmz—aﬁo (9). Si tenemos en cuenta
la superficie ocednica, que es de 3'6.1018 cm2, el total

de radon es en este caso de 2'3.107 Ci/afio, . cien veces me-
nor que el de las tierras emergentes.

Las aguas subterrdneas y la vegetacidén hacen el papel de
vehiculos de transporte del radon, estimdndose que estos
pueden contribuir como madximo en un 20%, a los desprendi-
mientos de radon desde la tierra (8).

El contenido de radon en agua subterrdnea, suele ser de
5.000 pCi/lt, encontrindose en ocasiones valores de hasta
100.000 pCi/lt, (9). E1 radon es totalmente soluble en agua
fria, disminuyendo esta solubilidad considerablemente con
la temperatura, causa que puede dar lugar a desprendimien
tos de radon cuando el agua se calienta.

AlUn cuando existan otras pequefias fuentes de emisidén de ra-
don, tales como las instalaciones de plantas de reprocesado
de combustible nuclear y laboratorios de isdétopos radiac-
tivos, no afectan practicamente al total anual antes citado.
El U-238 es un constituyente comin en las rocas que consti-
tuyen la corteza terrestre, encontrdndose en ellas con una
abundancia de aproximadamente 2'8 ppm en la zona superior,
y de 1'8 ppm en el suelo cerca de la superficie (10). Abun-
dancias tipicas en distintos tipos de rocas son; 4'7 ppm en
granito, 3'7 ppm en pizarra, 2'2 ppm en caliza y 0'45 ppm
en piedra arenisca (11). Es por ello que antes de proceder
a llevar a cabo medidas del contenido de radon, hemos rea-
lizado algunas medidas del contenido de radio de las rocas
que constituyen la Sala de Policromos. Para ello hemos uti
lizado una cadena de espectrometria gamma. El método se
basa en la medida del pico del descendiente del radio,Bi-214
» de 1'76 MeV, una vez alcanzadas las condiciones de equi-
librio entre ambos (12). Un espectro tipico de los obteni-
dos puede observarse en la Figura 1.1. Los valores de las
actividades de radio encontradas, en las muestras medidas,

estan comprendidos entre 0'52 + 0'10 pCi/gr. y 0'70 + 0'14
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Figura 1.1

Espectro gamma caracteristico de una de las muestras de tierra
del suelo de la Cueva de Altamira.



pCi/gr. suelo; valores similares a los obtenidos en muestras
de suelo "normales" (10), lo cual nos permite asegurar que
los posibles altos valores de concentracidén de radon encon-
trados en la atmdésfera de la Sala de Policromos, no son de-
bidos a concentraciones anormales de uranio en las masas ro
cosas que encierran el aire de la Cueva. |

Las medidas de la concentracidén del isdétopo radiactivo Rn-222
en el aire del interior de la Cueva de Altamira, han sido 11§
vadas a cabo utilizando el detector de gas, de la figura 1.2
Este consiste bdsicamente en un tubo fotomultiplicador de cin
co pulgadas, montado con ventana; Yy un recinto hermético a
la luz, que se utiliza para contener la vasija con la muestra
de aire cuyo contenido en radon se desea determinar.

Para la toma de muestras se utilizan , células de centelleo
de distinta capacidad, concretamente de 500 y 1400 cm3. Estas
células de centelleo estdn hechas de un pldstico transparente
y las paredes internas estdn recubiertas del centelleador
sulfuro de zinc dopado con plata (ZnS(Ag)). En la parte supe-
rior estdn provistas de dos vdlvulas, tales que el gas que

va a ser medido, puede fluir a través de la célula cuando

se recoge la muestra 6 se limpia la vasija.

Las células de centelleo estidn disefiadas de modo que se las
puede hacer el vacio a través de cualquiera de las espitas

de forma que una vez se ha evacuado el aire de las células,
basta abrir la espita en el seno de la atmésfera de 1la
Cueva para que se llene con una muestra de este aire.

El contador de gas que hemos utilizado opera de la forma
siguiente:

1.) El centelleador ZnS(Ag), que recubre las paredes de las
células de centelleo, absorbe la radiacién oL emitida por el
isétopo radiactivo Rn-222.
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2.~-) Seguidamente tiene lugar el proceso de centelleo,

con la consiguiente emisidén de luminiscencia de fotones.

3.-) Los fotones emitidos, son absorbidos por el catodo
del fotomultiplicador.

4.-) Emisién de foto electrones, que son recogidos en el
primer dinodo, teniendo finalmente lugar, el proceso de mul
tiplicacién de electrones.

Las medidas del contenido de radon-222, en las muestras ga-
seosas tomadas en la Cueva, se realizan a través del siguien
te proceso:

En primer lugar, se hace el vacio en la célula de centelleo

a utilizar, para lo cual hemos usado una bomba de vacio gra
duada en torr. La sensibilidad de este aparato es de 10 torr.
A la hora de realizar el vacio en nuestras células de cente-
lleo, lo mdximo que alcanzamos son 50 torr, suficiente para
llevar a cabo la limpieza total de las mismas.

Una vez hecho esto, conectamos la célula vacia con el conta-
dor y, medimos el ruido de fondo, valor que dependera del
volumen de la célula de centelleo, y varia de unos dias a
otros; aunque en general es del orden de 11 a 20 cuentas por
minuto.

Después de hecho el vacio, y medido el ruido de fondo, se
procede a tomar la muestra de aire en el interior de la Cueva;
y realizar seguidamente el recuento.

Cabe sefialar, que las células de centelleo, se manipulan tapén
dolas en todo momento, con un pafio negro , para evitar que les
dé la luz, lo que provocaria casi con seguridad recuentos ané-
malos. Por esta misma razdén, tanto la medida del ruido de fon-
do, como el recuento de las muestras se llevan a cabo en una

habitacidén oscura.

En la figura 1.3, se representa la variacién de la tasa de re
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Figura 1.3
Fraccidén de equilibrio del Rn-222 en funcién del tiempo (minutos),
transcurrido después de tomada la muestra de aire.



cuento alfa en funcidén del tiempo que transcurre después

de la toma de la muestra.

Existen tres emisores alfa de la cadena radiactiva, y hasta
alcanzar el equilibrio todos ellos contribuyen a la tasa

de recuento oL . En la tabla 1.2, hemos representado la ca,.
dena de desintegracién del radon (13).

Uno de estos emisores es el gas radon-222, y su contribucién
es inmediata y constante, razdén por la cual la curva comien-
za en el 40% y no en cero. El primer descendiente del Rn-222,
el Po-218, es un emisor o , con un periodo de semideseinte-
gracién de tres minutos, que alcanza el equilibrio con el
Radon, al cabo de veinte minutos. El tercer emisor ol es el
Polonio-214, el cual alcanza el equilibrio con el radon al
cabo de tres horas. Este hecho indica que la medida de 1la
concentracidén del radioniclido Rn-222 en las muestras de aire
tomadas en el interijior de la Cueva, es conveniente llevarla
a cabo después de tres horas de su recogida.

El calibrado de nuestro sistema de medida, ha sido realizado,
utilizando una fuente de Plutonio-239, con una actividad de
90400 + 1800 cpm. El plutonio-239 es un emisor ol , y posee
una vida media de 24'390 afios (14).

De esta forma se obtiene, que para las células de centelleo,
con un volumen de 500 cm3, la tasa de recuento nominal en
el equilibrio es de 4'6 cpm/pCi de Rn-222 en la célula, 6
2'3 cpm/pCi de Rn-222 por litro. Para las células de cente
lleo, de 1'4 1t. de volumen , se obtiene una tasa de recuen
to nominal en el equilibrio de 3'9 cpm/pCi de Rn-222 en 1la
célula, 6 5'5 cpm/pCi de Rn-222 por litro.

Teniendo en cuenta, que para nuestras medidas, hemos utili
zado, las células de centelleo de 500 cm3, la expresidén que
nos ha permitido calcular la concentracidén de Rn-222, en las
muestras de aire tomadas en el Hall y la Sala de Policromos

de la Cueva de Altamira, es:
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TABLA 1.2

Cadena de desintegracidén de radioniclido Rn-222

Isétopo Simbolo Vida Media Radiacién
Radon-222 Rn222 3'82 dias ol
Polonio-218 Po218 3'05 min. oC
Plomo-214 pp2 14 26'8 min. ?. ¥
Bismuto-214 pi2t? 19'7 min. ®, ¥
Polonio-214 po2 14 160.10 ®seq. <
Plomo-210 pp? 10 19'4 afios e.Y
Bismuto-210 Bi210 5'0 dias

Polonio-210 po?10 138'4 dias oC
Plomo-206 Pb206 Estable —_—
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il

C (pCi/1t.)

donde:

X, es la diferencia entre la tasa de recuento de la

muestra, y la tasa de recuento de fondo, en el equilibrio.

t, es el tiempo de recuento en minutos, que general
mente es de 5 minutos en nuestro caso.

K = 2'3, es el factor de calibrado obtenido y del
que hemos hablado previamente.

Como veremos mas adelante, hemos tomado las muestras de aire,
para andlisis de su contenido de Rn-222, en dos puntos de la
Cueva, concretamente en el Hall y en la Sala de Policromos.
La periodicidad en la toma de muestras ha sido de tres veces
a la semana, calculando, el error de la concentracién, utili
zando las reglas tradicionales del cdlculo de errores.

En la tabla 1.3, aparecen las concentraciones de Rn-222, me-
didas en el Hall y en la Sala de Policromos, durante todo el
periodo de medidas que va desde Febrero de 1983, a Enero de
1984. Los erroares de la concentracidén son inferiores al 10%,
salvo en algunos casos de concentraciones bajas, en los que

el error es algo mayor, pero en ningin caso supera al 15%.

1.3) - Método para la evaluacidén de la ventilacidn de la Sa-

la de Pinturas. Andlisis del intercambio de aire.

La concentracidén de Rn-222, que hemos medido en el interior
de la Cueva de Altamira, depende de la exhalacidén neta de

radon desde las superficies de la Cueva, del volumen de esta,
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TABLA 1.3

Concentracidn del radionidclido Rn—-222 en el aire del Hall

v de la Sala de Policromos de la Cueva de Altamira.

Mes Punto de medida Concentracién Rn-222
(pCi/1t)
Hall 47 + 3
Febrero-83 Sala de Policromos 76 + 4
Marzo—83 Hall 149 + 8
Sala de Policromos 159 + 8
. Hall 162 + 8
Abril-98 Sala de Policromos 171 + 9
Mavo-83 Hall 159 + 9
Y Sala de Policromos 185 + 12
Junio-83 Hall 132 4
Sala de Policromos 67 + 5
. Hall 6'3 + 0'8
Julio-83 Sala de Policromos 27 ¥ 3
Hall 13'5 + 1'4
Agosto-83 Sala de Policromos 37 + 5
. ' Hall ' 16'0 + 1'7
Septiembre-83 Sala de Policromos 38 + 5
Hall - 37 + 5
Octubre-83 Sala de Policromos 58 + 4
. Hall 117 + 7
Noviembre-83 Sala de Policromos 143 + 8
. s Hall 173 + 9
biciembre=-83 Sala de Policromos 180 + 11
- Hall 177 + 9
Enero-84 Sala de Policromos 181 + 9
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y del grado de mezcla del aire de la Cueva con el exterior.
Basdndonos en esto hemos aplicado un modelo matemAtico que
nos permite calcular la ventilacidén de la Sala de Policro-
mos, en funcidén de las concentraciones del radiontclido
Rn-222 medidas (15) (16).

Supongamos una cavidad hipogea de volumen V, y area S; en
la cual se tiene un flujo neto E, de dtomos de radionicli
do Rn-222, desde el material que constituye las superficies
que limitan la cavidad.

La variacidén con el tiempo de la concentracidén, C, de &ato-
mos de radon-222, por unidad de volumen puede expresarse

de la forma siguiente:

dc S Q '
--=E—")\'C""'(C"Cext) (1.1)
dt \ v

Los términos que aparecen en esta ecuacidén, tienen el signi-
ficado siguiente:

S

E — , representa a la fuente de produccidén de gas radon
\Y

;>\C, representa la desintegracidén radiactiva del radon

Q
- (C - ¢C
v e

xt)' da cuenta del proceso de ventilacidén, 6

sea, de evacuacidén del radén.

El término Q, no es otra cosa que 1la tasa de flujo natural,
Y representa el intercambio de aire entre el interior de la

Cueva y el exterior.

;>k + es la constante de desintegracién del isdtopo radiac
tivo Rn-222.

C - Cext  es la diferencia en concentracidén del radiondcli
do Rn-222 entre el aire de la Cueva y el exterior.
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Una vez conocidos los términos que aparecen en la ecuacidn
(1.1), pasamos a resolverla.

Es evidente que en el momento en que se alcanza el equili-

brio, se verificard que %% = 0; condicidén que introduci-
da en la ecuacidén (1.1l), nos lleva a la expresidn siguiente:
S Q
E — —:XC - — (C = Coxt) =0 (1.2)
v \Y

Por otra parte, se tiene una segunda condicibén para nuestra
ecuacidén diferencial gque resulta de considerar que cuado la
concentracién de Rn-222 es maxima, el aire de la Sala estéd
estanco, y por tanto la ventilacidén es nula, es decir Q = 0.

De esta forma tenemos:

E E — ;lcméx
\Y%

Sustituyendo esta dltima condicidn, en la ecuacién (1.2),

se obtiene:
A(CMEX | oy o 2
- C) = - (C - Caxt-) (1.3)
v

En el caso particular de la Cueva de Altamira ocurre que
existe un intercambio de aire entre el Hall y la Sala de
Policromos (3), que podemos calcular sin mds que tener en
cuenta los valores obtenidos para las concentraciones del

isdtopo radiactivo Rn-222 en estas dos Salas de la Cueva,

por lo que la ecuacidén (1.3), la escribimos en la forma
siguiente:
(CMEX _ oS
0= Av — . (1.4)
(C - C7)

S H .
en donde C° y C son las concentraciones de Rn-222 en la

Sala de Pinturas y en el Hall, respectivamente.
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1.4) - Resultados obtenidos

Como ya hemos indicado, cuando hemos expuesto el método uti
lizado para evaluar la ventilacidén, se ha supuesto que exis
te un intercambio de aire entre el Hall y la Sala de Poli-
cromos, motivo por el cual hemos tomado muestras de aire:
en estos dos lugares, para de esta forma medir su contenido
en Rn-222, y posteriormente analizar la ventilacidn entre
ambas Salas.

En la figura 1.4, aparece un mapa de la Cueva de Altamira,
en el cual hemos representado mediante los nimeros 1 y 2,
al Hall y la Sala de Pinturas respectivamente.

Como podemos observar, en los resultados obtenidos, la con-
centracidén del radionticlido Rn-222, no es constante a 1lo
largo del afio, tal como cabia esperar, observandose un valor
medio mensual en la Sala de Policromos, maximo, en el mes

de Mayo.

Para evaluar la ventilacidén, mediante la expresidén (1.4)
obtenida en el parrrafo anterior, hemos tomado como valor
médximo de la concentracién de Rn-222 el valor maximo indivi
dual encontrado a lo largo de nuestra campafia de medidas.
Los valores mdximos, de la concentracién de Rn-222, han sido

obtenidos durante el mes de Mayo, resultando ser entre ellos

Ci
c'X = 196 + q —

1t
Tedricamente este valor maximo, suponiendo que no fuera su-
perado, corresponderia a una situacidén en la que el aire
estd estanco, y por lo tanto la ventilacidén es nula, ya gque
es en esa época cuando el aire caliente de la Cueva que se
dirige hacia el Hall, invierte su sentido de circulacidén (17).
Una vez conocido el dato de Cméx; correspondiente como hemos
dicho a la concentracidén maxima del isdtopo radiactivo Rn-222

en el aire de la Sala de Policromos de la Cueva; podemos cal
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Puntos de la Cueva de Altamira donde se han recogido las muestras de aire para analizar la
concentracidén del radiomiclido Rn-222.



cular la ventilacidén Q de dicha Sala, en metros cubicos

de aire por hora, para todos los meses correspondientes

al periodo de medidas, desde Febrero de 1983 hasta Enero

de 1984 ambos inclusive, obteniendo asi los resultados

que aparecen el la Tabla 1.4.

En la figura 1.5, hemos representado la variacidén en el
tiempo que experimentan, la ventilacién natural y la con
centracién del radioniclido Rn-222 en la Sala de Policro
mos a lo largo de nuestra campafia de un afio de medidas. Si
observamos la figura 1.5, encontramos un valor maximo de la
actividad de Rn-222 en el mes de Mayo y un minimo en Julio,
lo cual corresponde a una ventilacidén minima en el primer
caso, y a una mdxima en el segundo.

Como puede observarse en la tabla 1.4, la ventilacidn de la
Sala de Policromos puede considerarse pequefia; pués si tene
mos en cuenta que el volumen de ésta es de 330 + 30 m3, ob
tenemos que en el mes Mayo, al cual le corresponde una ven-
tilacién minima, el aire en la Sala tardaria alrededor de
13 dias en renovarse; y en Julio, que por el contrario corres
ponde una situacién de méxima ventilacidn, el aire de la Sa

la se revovaria en unas 16 horas.

1.5) - Confirmacidn experimental de la ventilacidén de la

Sala de Policromos mediante otros indices cualitativos.

Hemos visto que la evaluacidn cuantitativa de la ventila-
cién de la Sala de Policromos, es posible llevarla a cabo
‘midiendo la evolucidén que experimenta la concentracidén del
'gas radon, con el tiempo, en una sala de volumen conocido.
Sin embargo, también pueden dar cuenta de la ventilaciédn
de una Sala, si bien de una forma cualitativa, el campo de
temperaturas que en ella existe, las variaciones que expe-

rimenta con el tiempo la concentracidén de anhidrido carbéd-
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TABLA 1.4

Ventilacién natural de la Sala de Policromos de la Cueva de

Altamira.

Mes Ventilacién de la Sala
(m3/h)

Febrero - 83 10'3 + 1'8
Marzo - 83 9 + 3
Abril - 83 6'9 + 2'4
Mayo - 83 1'1L + 0'4
Junio - 83 13 + 3
Julio - 83 20 + 4
Agosto - 83 17 + 4
Septiembre - 83 18 + 4
Octubre - 83 16 + 4
Noviembre - 83 5'1 + 1'3
Diciembre - 83 5'7 + 2'4
Enero - 84 . 9 + 4

35—



Ventilacion

[ Rn-222 ]
(pCi./It.)

(m3*/h)
20+

15

10

Figura 1.5

1200

4150

71100

110

i i H i i |

frony

i i i i i i

EFMAM J J A S O0ONUD E Mes

-36=



nico en el aire que contiene, y las variaciones temporales

que experimenta = la humedad.

1.5.a) - La evolucidén del campo de temperaturas, como indi-

ce de la ventilacidn.

En principio, podemos dar una descripcidén cualitativa, de
la ventilacidén de la Cueva, a partir del conocimiento del
campo de temperaturas (18) en el aire y en las superficies
rocosas. Evidentemente, si el aire estuviese estanco, se
alcanzaria el equilibrio termodinamico y tanto las super-
ficies rocosas, como él mismo, estarian siempre a la mis-
ma temperatura; cosa que como veremos mas adelante no es
asi, lo cual nos indica la existencia de intercambios de
aire.

Se han llevado a cabo, medidas de la temperatura de las su
perficies rocosas y del aire, en la Cueva de Altamira (5).
La medida de la temperatura, de los techos y suelos de 1la
Cueva, se ha hecho utilizando un termémetro de radiacidn
Barnes, el cual posee un campo de visidén de 22, y estd pro
visto de tres escalas analdgicas. de temperatura. Estas son
de -29C a 139C, de 102fC a 259C y de 222C a 379C, cada una
de las cuales posee una precisidn de 0'lecC.

El calibrado de este termdémetro de radiacidén, se ha reali-
zado de forma periddica, cada 4 meses, empleando el sistema
de calibracién modelo 16-120 de la misma marca.

Las temperaturas del aire, han sido medidas por dos métodos:
uno de ellos consiste en la utilizacidén de 10 termdmetros
de varilla de mercurio, colocados en distintos puntos de la
Cueva. La precisidén de estos termémetros es de 0'1eC.

El segundo método consiste en la utilizacién de termopares.
Las medidas en este caso se toman cada dos minutos mientras
duran las visitas y de hora en hora duante el resto del dia

mediante un monitor de datos.
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Las diferemcias de temperatura entre techos y suelos son nu-
las 6 muy pequefias, lo cual nos permite pensar que el inter-
cambio radiativo entre techo y suelo es el que iguala las
temperaturas de ambos. Por otra parte, el hecho de que 1la
diferencia de temperaturas sea casi nula, impide la existen—
cia de un proceso de conveccidén dentro de un recinto (6 sala).
Lo que si puede asegurarse es que existen movimientos convec
tivos de las masas de aire, entre las distintas salas, y en-
tre estas y el exterior, debido a la diferencia de temperatu
ras existente.

De forma particular cabe sefialar, que la Sala de Policromos

vy el Hall, poseen temperaturas diferentes a lo largo del aifio,
por lo que en principio cabe esperar intercambios convectivos
entre estos dos recintos. Estos intercambios de aire resulta-
rdn, madximos en los meses de invierno y de verano, pues la
diferencia de temperaturas entre el Hall y la Sala de Pintu-
ras es maxima en esta época. Por esta razdén, hemos represen-
tado en la fiqgura 1.6 la ventilacién Q en m3/h, de la Sala,
asi como el valor absoluto de la diferencia de temperaturas
existente entre el aire del Hall y de la Sala, para todos

los meses correspondientes al periodo de medidas realizado.
En dicha, figura 1.6 podemos ver una correspondencia acorde
con el proceso de conveccidédn que hemos hablado.

De manera similar, tenemos que en los meses de Agosto, Di-
ciembre y Enero, 6 dicho de otra forma, en verano e invier-
no, los intercambios de aire entre el Hall y la Boca de la
Cueva son mayores, debido a que la diferencia de temperatu-
ra entre ambos resulta mdxima, en esas épocas del afio.

En la figura 1.7, hemos representado, la variacidén de la ven
tilacién, Q (m3/h), de la Sala de Policromos, asi como la di
ferencia de temperaturas entre las superficies rocosas y el
aire de la Sala. Se observa en esta figura, que durante la

mayor parte del afio, la temperatura de las superficies rocosas
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Variacién de la ventilacidn Q(m3/h) de la Sala de Poli-
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de temperaturas entre el Hall y la Sala, a lo largo de
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Variacién de la ventilacién Q (m3/h) de la Sala de Policromos,
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y la del aire de la Sala de Policromos son diferentes (18).
Por otra parte, como el aire caliente circula necesariamen-
te al ras de los techos y el frio a ras del suelo, podemos

asegurar, que cando se igualan las temperaturas del aire y

de las rocas, se invierte el sentido de la circulacién del

aire caliente en el interior de la Sala (18).

1.5.b) - Variacidén de la concentracidén de anhidrido carbdnico

con la ventilacidn.

La determinacién experimental de la concentracidén de anhi
drido carbdnico en el aire de la Sala de Policromos, se ha
hecho utilizando un analizador de gases Siemens acoplado a
un registrador grédfico, de trazado continuo, con un error

de medida del 0'03% en volumen.

El método de medida consiste en que, la sonda aspira aire

de la Cueva lentamente, y lo somete a un proceso quimico que
permite comparar el contenido de CO, del aire de la Cueva,
con el contenido de este gas en el exterior. Los resultados
obtenidos, se basan en las diferencias de conductividad tér
mica, entre las dos muestras de aire comparadas.

La calibracién de este analizador, ha sido realizada mensual
mente, comprobando el "punto cero" del mismo. Por otra parte,
se realiza periddicamente una limpieza de los tubos de con-
duccidn, a través de los que se aspira el aire, inyectando
aire comprimido por los extremos conectados al analizador.
Esta limpieza consiste en realidad en la expulsidén del agua
procedente de la condensacidén del vapor de agua contenido en
el aire himedo durante el proceso de aspiracién a través de
varios metros de tubo.

La concentracién de CO5 en el aire de la Sala de Policromos
de la Cueva, ha sido medida en trabajos anteriores (5), (17)

utilizando el dispositivo descrito.



El contendio del gas carbdénico en el aire atmosférico libre
es de 0'03% (19), & dicho de otra forma 0'6 m3 C02/m3 aire.
Sin embargo en cuevas subterrdneas de tipo calcdreo, como

es el caso de la Cueva de Altamira, el contenido de anhidri-
do carbdnico es mucho mayor, ain en condiciones naturales
(20), (21).

Este exceso de gas en el interior de la Cueva es debido fun
damentalmente a que es arrastrado por el agua que se filtra
a través del terreno y fluye por las superficies rocosas de
la Cueva (17),.

Como ya hemos indicado, se ha analizado la concentracidén de
anhidrido carbdénico en la Sala de Policromos, durante el pe
riodo que va de Mayo del 80 a Octubre del 81, ambos inclusi
ve, épocas en las que la Cueva estaba cerrada al publico.
Los datos obtenidos, demuestran que no existen variaciones
significativas de la concentracién natural de CO,, alrededor
del valor medio mensual.

Ahora bien, estos fendmenos esporddicos no son significati-
vos a la hora de hacer un estudio globalizado de la varia-
cién en el tiempo de la concentracién de CO, por lo que po
demos suponer tambien estados estaciomarios dadas las lentas
variaciones de la concentracidén de dicho gas durante muchos
dias.

Las medias se realizaron cada tres horas, todos los dias.

En la Sala de Policromos, se ha encontrado que el valor me-
dio mensual maximo de la concentracién de CO, corresponde
al mes de mayo y el minimo a Septiembre (5).

Como el aire del Hall posee siempre una proporcidn menor de
COy que el de la Sala, un aumento de la intensidad del proce
so convectivo debido a una mayor diferencia de temperaturas4
entre ambos recintos darad lugar a una disminucidén de la con-

centracidén de gas carbdnico en la Sala de Pinturas.



Aunque las épocas en que se realizaron las medidas de la ven
tilacidén, Q, y de la concentracién de CO, son diferentes, la
periodicidad de los procesos que tienen lugar en la Sala de
Policromos, permite comparar los resultados, sobre todo desde
un aspecto cualitativo.

En la figura 1.8, hemos representado la ventilacidén Q en m3/h,
y la concentracién de anhidrido carbdnico en funcidén del tiem
po. En esta figura, podemos comprobar que la concentracidn de
CO, es médxima cuando la ventilacién es minima y viceversa, re

sultado completamente acorde con el proceso comvectivo indicado.

1.5.¢c) - La humedad relativa como indice cualitativo de la

ventilacidn.

Las medidas de humedad relativa, han sido hechas utilizando
un psicrémetro de aspiracidén, durante un afio, tres veces a
la semana, en ausencia de visitantes. El error de medida es
del 1%.

El techo de la Sala de Policromos estd constantemente bafiado
de agua tanto en verano, como en invierno. Este agua va des-
lizéndose por el techo siguiendo sus desniveles, alcanzando
asi determinados puntos desde los que gotea hacia el suelo.
Esta situacién nos explica los niveles tan altos de humedad
que existen en la Sala. Concretamente se han encontrado va-
lores para la humedad relativa del aire que varian entre el
99'2% y el 96'9% (5).

La Sala de Policromos posee una determinada humedad relativa
hy, que nunca llega a ser saturante a la temperatura de la
roca, lo cual se debe a la ventilacidn natural que existe

en la Sala.

Admitiendo corrientes convectivas que comunican las masas

de aire del Hall con las de la Sala de pinturas, debe ocurrir
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que entre las humedades de ambos recintos, existan relacio
nes coherentes con los resultados cuantitativos encontrados
en nuestro estudio de la ventilacidn.

Efectivamente puede observarse en los datos de humedad obte
nidos durante 1980-1981, en ausencia de visitantes (22), que
existe un leve descenso del grado de humedad relativa en
los meses de invierno, y un ligero aumento durante el perio-
do del verano, hecho debido, sin duda alguna, a la ventila-
cidén natural de la Cueva. Por esta razdén hemos representado
en la figura 1.9, la ventilacidén y la humedad relativa del

aire de la Sala de Policromos, en funcidén del tiempo.

1.6) - Niveles de exposicidén radiactiva para visitantes y

guias.

El isdétopo radiactivo Rn-222 ha sido utilizado de forma
importante como un trazador, en el estudio del origen y
trayectoria de masas de aire (23), para determinar los coe
ficientes de difusién vertical de la materia (24), y como
indicador de la estabilidad vertical en la baja atmésfera
(25).

Actualmente se publican gran nimero de trabajos, con medidas
de la concentracidén del isotopo radiactivo Rn-222, en minas
de uranio, cuevas y casas, bien para determinar los niveles
de exposicidén a que estan sometidas las personas, 6 bien
para determinar las diferentes condiciones de ventilacidn
(26).

La normativa que debe aplicarse con el fin de establecer

los niveles de exposicién permisibles para personas expues
tas a las radiaciones ha sido motivo de estudio en muchos
paises. De esta forma se tiene que para exposicién ocupacio
nal, el mdximo es generalmente tomado como 4 WLM (Working
Level Months) al afio; este valor equivale a 68.000 pCi-hr/1lt.
suponiendo que el radioisdétopo Rn-222 y sus descendientes de

vida corta estan en equilibrio secular (27).
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Es posible convertir la concentracién de Rn-222, dada en
pCi/lt., a "working 1levels", si se conoce el grado de equi
librio, entre este radioniclido y sus descendientes de vida
corta. Este grado de equilibrio no ha sido especificamente
medido en la Cueva de Altamira, sin embargo cabe sefialar
que los resultados obtenidos, en otras cuevas (28) con ven?
tilacidén natural débil, como es nuestro caso, este grado de
equilibrio varia entre un 30% y un 90%.

Ahora bién, no obstante podemos suponer la existencia de
equilibrio para aquellos meses, en los cuales la concentra
cién de Rn-222 en la Sala de Policromos presente los maxi-
mos valores. Concretamente tenemos que en el mes de Mayo,
la concentracién de radon-222 en la Sala de Pinturas resul
ta ser mdxima, razdn pdr la que le asignaremos un grado de
equilibrio de 100%, y asi tomando los valores de la tabla
1.3, a modo de informacidén, y poniéndonos en el caso mds
desfavorable que corresponderia a un grado de equilibrio
del 100%, podemos obtener los distintos niveles de exposi-
cidén que aparecen en las tablas 1.5 y 1.6. En la tabla 1.5
hemos expresado los niveles de exposicidén a que estan some
tidos los guias, y en la tabla 1.6 para el caso de los visi
tantes teniendo en cuenta la permanencia de cada uno de ellos
en la Sala, durante el régimen actual de visitas* .

Hemos de destacar que para el caso de los visitantes por no
tratarse de personal que cumple un horario diario de traba-
jo, la ddbésis madxima permisible es mucho mds baja, concreta-
mente 2.300 pCi-hr/1l. (27)

Por otra parte, para realizar los calculos correspondientes

a las tablas 1.5 y 1.6 que presentamos hemos tenido en cuen

(*) Los wvisitantes sdlo estdn diez minutos en la Sala y los

guias de 20 a 80 minutos.



TABLA 1.5

Niveles de exposicidén en

pCi-hr para los guias de la Cueva

de Altamira.

Mes Concentracién Tiempo de Niveles de % respecto al
media en la exposicidn exposicién maximo permi-
Sala de Poli- de los guias (pCi-hr/l) sible.
cromos(pCi/1l) al dia(min.)
Febrero-83 76 50 20900 30'7
Marzo-83 159 50 43725 64'3
Abril-83 171 50 47025 69'2
Mayo-83 185 20 20350 29'9
Junio-83 67 80 29480 43'4
Julio-83 27 70 10395 15'3
Agosto-—-83 37 70 14245 20'9
Septiembre-83 38 70 14630 21'5
Octubre-83 58 80 25520 37'5
Noviembre-83 143 40 31460 46°'3
Diciembre-83 180 60 59400 87'4
Enero-84 181 50 49775 73'2

48—~



TABLA 1.6

Niveles de exposicidén en pCi-hr/l para visitantes dentro del
régimen de visitas propuesto.

Mes Concentracidn Niveles de % respecto al
media en la exposicidn maximo permi-
Sala de Poli- (pCi~hr/1) sible.

cromos (pCi/1)

Febrero-83 76 12'67 0'55
Marzo-83 - 159 26'S 1'15
Abril-83 171 28'5 1'23
Mayo-83 185 30'83 1'34
Junio-83 67 11'17 0'49
Julio-83 27 4'5 0'19
Agosto—83 37 ' 6'17 0'27
Septiembre-83 38 6'33 0'28
Octubre-83 58 9'67 0'42
Noviembre-83 143 23'83 1'04
Diciembre-83 180 30 . 1'3

Enero-84 181 30'17 1'31



ta, en el caso de los guias, que dentro del régimen de visi
tas establecido en la Cueva de Altamira (29), ellos permane
cen en el interior de la Sala distinto nuimero de horas segin
el mes de que se trate.
Admitiendo que:

hr

désis de exposicidn = grado equilibrio (c®.Xx — . 11 meses)
mes

en donde:

Cs, concentracién de Rn-222 en pCi/lt; en la Sala.
Hemos tomado 11 meses de trabajo para los guias, ya que hay
que tener presente el mes de vacaciones.
Para el caso de las visitas la situacidén es algo diferente,
pues permanecen en la Sala de Policromos, por espacio de
diez minutos sdélamente, con lo cual:
1

dbésis de exposicidén = grado equilibrio(Cs..g hora)
Si analizamos los resultados obtenidos, encontramos que son
similares a los dados por Ronaky en 1972 (30) en tres cuevas
hingaras, y superiores a los encontrados por Wilkening en
1976 (16), en la cueva de Carlsbads en New México. En todo
caso, los niveles de exposicidén, calculados por nosotros,tan
to para el personal como para el publico visitante, resultan
inferiores, a los nivéles maximos de exposiéién establecidos.
Resulta interesante calcular las désis de exposicidn, a que
han estado sometidos los guias durante los afios 1970-76, pe
riodo que corresponde a un numero de visitantes méximo.
En estas condiciones, un guia permanecia entre 5 y 6 (28)
horas aproximadamente, en el interior de la Cueva, lo dque

da lugar a 170 hr/mes aproximadamente, obteniéndose asi para
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el mes de Mayo (mes en el cual ticne lugar la miaxima concen-
tracién del radioisétopo Rn-222), una désis de cxposicidn de
345.950 pCi-hr/lt. Este nivel de exposicién es cinco veces
superior, al permitido para los trabajadores de las minas

de uranio.

En cambio para los visitantes, que permanccian, media hora
aproximadamente en la Sala, la désis de cxposicidn a que
estaban sometidos era de 92'S pCi-hr/lt, para ¢l mes de Mayo,
valor que representa el 4% del mdximo permisible, para el
personal expuesto no sicendo profesional.

Tales cxposiciones no estdn, cvidentemente, ocurriendo actual
mente en la Cucva, pués como ya hemos explicado anteriormente,
los tiempos de permancncia son muy inferiores.

En resumen los resultados cuantitativos obtenidos a partir

de la medida de la concentracidn del isétopo radiactivo Rn-222,
en el Hall y en la Sala de Policromos, son coherentes con las
estimaciones que nos permiten hacer las tres variables, tempe
ratura, humedad y concentracién de CO,, escogidas como indices
cualitativos de la ventilacién natural de la Sala de Pinturas.
Las variaciones de estas tres magnitudes son tambien muy peque
fias, lo cual concuerda con el hecho de que la ventilacién es
débil.

Los resultados demuestran, cen todos los casos, que a lo largo
del afio es en el mes de mayo cuando la ventilacidén es minima,
lo cual coincide con una concentracidén mixima de gas carbdni-
co, la temperatura de la roca y del aire se igualan, y tambien
se igualan las presiones parciales del vapor de agua en la Sa-
la ¥ en el Hall. Por el contrario en el Verano (Julio-Agosto),
la ventilacién obtenida a partir de la medida de Rn-222, alcan
za unos valores maximos, y es precisamente en esta época del

afio cuando las diferencias de temperaturas entre la roca y el



aire son mayores, la concentracidén de carbdénico es minima,
y en cambio la humedad absoluta aumenta considerablemente.

Los resultados son por lo tanto coherentes.
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CAPITULO 2.-

INFLUENCIA DE LA PRESENCIA DE VISITANTES SOBRE
LAS TEMPERATURAS DE LA SALA DE POLICROMOS DE
LA CUEVA DE ALTAMIRA.
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2.5)

Introduccién.

Descripcidén fenomenoldgica de las alteraciones
de temperatura de la Sala producidas por 1la
presencia humana.

Conweccidn natural.

Absorcidén y emisidn por radiacién.

Variacidén mdxima de la temperatura de la Sala
de Pinturas durante el transcurso de una visi
ta.

Tiempos de recuperacién de la temperatura de
la Sala.

Variacién de la temperatura de la Sala de Pin

turas con el tiempo, en el transcurso de la

visita
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2.1) - Introduccidn

Se han llevado a cabo estudios exhaustivos acerca de las
caracteristicas microclimdticas (3), (31), (18), (32),(22),
e hidroldgicas (33) de la Cueva de Altamira, con la Cueva
exenta de visitantes, a fin de determinar, en primer lugar,
el ambiente natural en el que se hallan las pinturas, para
posteriormente llevar a cabo un estudio de las alteraciones
producidas por la presencia de personas, que es precisamen-
te el objetivo primordial de esta Memoria.

Es evidente que si las pinturas de la Cueva de Altamira,
realizadas hace aproximadamente 16.000 afios (2), han perdu-
rado hasta nuestra época, ha sido porque dentro del recinto
en el que estdn ubicadas, han existido climas adecuados, que
han permitido la conservacidén de las mismas. Estos climas
han estado determinados por unas condiciones dadas de 1los
tres agentes fisico-quimicos que juegan un papel fundamen-
tal en sus caracteristicas, y que son, la temperatura, la
humedad, y la concentracién de anhidrido carbdnico en la at
mésfera de la Sala.

Las condiciones naturales por las que ha pasado la Sala de
Pinturas durante miles de afios, se han visto profunda y bris
camente alteradas al someter a la Cueva a un sistema masivo
de visitas: sistema que evidentemente habrd creado un régi-
men artificial y extrafio a aquellos que rigieron tantos
siglos en la misma, lo cual puede significar un peligro para
la perdurabilidad de las pinturas.

El campo de temperaturas natural se modifica al introducir
visitantes en la Sala de Policromos; motivo por el cual hemos

determinado experimentalmente la variacidén de temperaturas
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en la Sala, introduciendo en la misma grupos de distinto
nimero de personas con tiempos de permanencia diferentes¥
obteniendo asi una serie de datos que posteriormente hemos
interpretado haciendo uso de un sencillo modelo termodinda-
mico que hemos elaborado para explicar el fendmeno, permi-
tiendo ademds el cdlculo del tiempo de recuperacién del
campo de temperaturas de la Sala.

2.2) - Descripcidn fenomenoldgica de las alteraciones de

temperatura de la Sala producidas por la presencia humana.

Para llevar a cabo el estudio de la influencia que sobre
el campo de temperaturas de la Sala de Policromos ejerce
la presencia de visitantes, se han realizado campafias sis
tematicas de medida de la temperatura del aire y de las ro
cas durante todo el afio 1982. En todos los casos estas medi
das se han realizado en tres momentos bien definidos de la
visita, que son: antes de entrar el grupo de personas que
constituye la visita, durante ia presencia del grupo en la
Sala y después de haber salido el Gltimo visitante hasta
la recuperacién de las temperaturas iniciales.

Para determinar las temperaturas del aire hemos utilizado

termo-pares conectados a un monitor "on line" con un micro

(¥para ello se solicitd del Ministerio de Cultura que se abrie
se la Cueva al piblico y fuese visitada seglin regimenes de
visitas previamente establecidos por nosotros.



procesador. La temperatura de las rocas se ha determinado
con un termdémetro de radiacidn.

Concretamente se han tomado datos de temperatura para grupos
con distintos nimeros de personas y con fiferentes secuencias
temporales.

Las secuencias de visitas que se han utilizado, permanecien-

do siempre cada grupo durante 10 minutos en el interior de
la Sala, han sido:

grupo de 6 personas (5 visitantes y 1 guia).
grupos consecutivos de 6 personas.

grupos consecutivos de 6 personas.

grupos consecutivos de 6 personas.

grupo de 11 personas (10 visitantes y 1 guia).
grupos consecutivos de 11 personas.

grupo de 16 personas (15 visitantes y 1 guia).
grupo de 21 personas (20 visitantes y 1 guia).

|
TR o ST SO - S OF S S

El modelo tedrico que hemos elaborado se basa en lo siguien-
te: una persona por su propio metabolismo produce una emisidn
de calor, entre 71 y 100 Kcal/h. (7}, (34), {(35), sin incluir
las 17 Rcal/h aproximadamente, gue se consumen en evaporar el
agua de los pulmones y la piel, la cual contribuye a aumentar
el contenido de vapor de agua del aire, pero no su temperatura.
En las condiciones existentes en la Cueva de Altamira, con

una temperatura del orden de los 142C (18), una humedad relati
va préxima a la saturacidn (22), y muy poca ventilacidn, pode-
mos considerar que alrededor del 70% de la energia calorifica
que desprende el cuerpo humano, es emitida por radiacién, y un
30% por conveccidn, incluyendo en este Gltimo término el calor
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necesario para que los pulmones aumenten la temperatura del
aire inhalado desde la ambiente hasta cerca de 3792C, aire
que posteriormente es exhalado cediendo energia calorifica
al aire de la Sala, que se ird distribuyendo de forma mis
6 menos uniforme.

Esta Sala posee un volumen aproximado de 330 m3

y estd limi-
tada por una superficie de unos 450 m?. Por otra parte, pode
mos suponer que se comporta como un recinto cerrado, ya que
no intercambia apenas materia y energia con el exterior en
los intervalos de tiempo que se ponen en juego durante las
visitas y ademds la superficie de la puerta de comunicacién
con el pasillo de acceso a la Sala es muy pequefia, del orden

2

de los 3 m“, comparada con la superficie interior total del

recinto.

En el intervalo de temperaturas de interés, el calor especi-
fico del aire himedo a presidn constante, que tiene un valor
de ~ 0'41 cal/gr.2eC a 159C, (36) permanece practicamente cons
tante; raéén por la cual el calor transferido por conveccidn
por los visitantes, serd empleado en elevar de forma aprecia-
ble la temperatura del aire de la Sala.

Ya hemos dicho que el ser humano, emite una cierta cantidad
de calor por conveccidn y otra por radiacidn.

De ellas se ha considerado que la cantidad emitida por radia
cidén se emplea en parte en aumentar la temperatura del aire
de la Sala debido a la absorcién de las radiaciones infrarro
jas por el vapor de agua y por el anhidrido carbdnico, y el
resto es absorvido por las rocas humedas que constituyen las
paredes y el techo, superficies que consideraremos se compor
tan como un cuerpo negro, aunque pricticamente no modifican
su temperatura, debido a la alta capacidad calorifica de 1la

roca.
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Finalmente, cabe seflalar que el incremento de entalpia del
aire al aumentar su temperatura, se disipa en las superfi-
cies internas de la Sala, merced a los fendmenos de convec

cidén y radiaciédn.

2.3) - Conveccidn natural.

Con el nombre de conveccidén natural, englobamos, evidente-
mente, a la conveccidén propiamente dicha mds la conduccidn.
Los débiles gradientes de temperatura que entran en juego en
nuestro caso, dan lugar a que la conveccidédn natural tenga
efecto en régimen laminar (37).

El calor transferido por conveccidn natural entre las paredes
y el aire de la Sala de Policromos, puede expresarse de la

forma siguiente (37).
g = hC A (Gp - ea) (2.1)

donde los términos que en ella aparecen tienen el significado

sigqguiente:

ep + la temperatura de la superficie de transmisidn,
gque en nuestro caso son las paredes internas del recinto.

ea + la temperatura del aire en contacto con la super
ficie, que en nuestro caso es el aire encerrado en la Sala.

hC + el coeficiente de transferencia calorifica desde
la superficie al fluido circundante.

2

A , el area en m“, de la superficie que interviene

en la transmisidén de calor.



En el caso concreto de tratarse de aire a la temperatura ordi
naria, y a presién atmosférica, se tiene para el coeficiente

de transferencia calorifica, hc' la expresidén siguiente (37):

c Ae"

Ll~3n

h =

o (2.3)

siendo:

L , el coeficiente geométrico, que en general represen
ta una dimensidn caracteristica de la superficie de transferen
cia, la altura en el caso de superficies verticales y el lado

en el caso de una superficie cuadrada horizontal.

En nuestro caso, igualando los exponentes, escribiremos:

h, =k (A e/L)O'25 (2.3)

Ahora, teniendo en cuenta las ecuaciones (2.1) y (2.3) podemos
obtener la cantidad de calor, §q , transferida mediante le pro-
ceso de conveccidn natural, por unidad de tiempo, entre las

paredes rocosas y el aire de la Sala de Policromos, que vendra

dad por :
. 0'25
g =%k (A e/L) .A.A6® (2.4)
6 sea:
dg k.A .
— = —gvE - Aoyt (2.5)
dat L :

donde A © , la expresaremos en grados centigrados, el area

A, en metros cuadrados, y la cantidad de calor dg/dt en kilo

calorias/hora. Tomando estas unidades el coeficiente k, tie-

ne el valor de 1'27 para superficies verticales, de 1'18 para
el techo v de 0'525 para el suelo (37).



Esta energia calorifica se empleard en elevar la tempratura
del aire de la Sala, verificandose:

dgq de

—_— =m C —

at P at
A efectos, de calcular los coeficientes de conveccidn, hc
podemos considerar que la Sala de Policromos es equivalente
a un paralelepipedo, con una base de 16 m de longitud, 10 m
de anchura y una altura media de 2 m,es decir, dos superfi
cies horizontales de 160 m2, dos superficies verticales de
32 m? y dos superficies verticales de 20 m2, teniendo en cuen
ta las irregularidades.
Como podemos observar los coeficientes de conveccidén, no son
muy sensibles a la forma geométrica, pués la dimensidén carac
teristica, L, aparece elevada a la potencia 0'25.
Por otra parte, la densidad del aire saturado a una tempera-
tura de 159C es Cs = 1'205 Kg/m3 (36), por lo cual la masa
total de aire presente en la Sala de Policromos puede estimar
se que es aproximadamente m = 393 Kg.
Pasamos ahora a estudiar los otros fendmenos que tienen lugar
en nuestro recinto, es decir, los procesos de absorcidn y emi

sién de la energia de radiaciédn.

2.4) - Absorcidén y Emisidn por radiacidn.

Debido a la presencia de vapor de agua y de gas anhidrido
carbdénico en el aire de la Sala de Policromos, éste absorbe
y emite en la zona de frecuencias del infrarrojo.

Podemos formular el intercambio neto de calor radiante entre
un gas que contiene anhidrido carbdnico y vapor de agua, Yy

la superficie que lo limita, de la forma siguiente (37):
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q
A G-(EGT?;_OLGIT‘;)
siendo: |
c>L-Gl, absortividad media del gas.
EG, emisividad media del gas.
§ , constante de Stefan-Boltzmann.

temperatura absoluta de la superficie.

ll
TG’ temperatura absoluta del gas.
Esta ecuacidén puede escribirse también de la forma:
— — 3 —
-—=[4+a+p-a)& oo ], -1

A
que es la que vamos a utilizar, siendo Tm la temperatura
by c:

dia entre T1 y TG’

con:

P

L

GI

y los coeficientes a,

O 1n Eg
( O 1n Pg-L)
5 1n E(S

6 In T

G

T
G

T

1

la presidn parcial del gas emisor.

1

=52~

(2.6)

(2.7)

la longitud caracteristica del recinto.



Hemos utilizado la ecuacién (2.7), porque proporciona resul
tados de precisidn en el caso en que las temperaturas del
gas, TG’ y de la superficie, Tl’ no son muy diferentes, que
es precisamente lo que ocurre en la Sala de Pinturas entre
la temperatura del aire de la Sala y la de las superficies
rocosas. Es mds, ain cuando las temperaturas Tg ¥ Ty veri~
fiquen que una sea el doble de la otra, el error gque se co-
mete debido a la utilizacidén de la ecuacidén (2.7), rara vez
excede al cinco por ciento.

En nuestro caso nos encontramos que las diferencias entre

Tg Y Ty son extraordinariamente pequefias, razdédn por la cual
podemos sustituir en la ecuacidén (2.7), el valor de T, por
el de Tyr a la hora de realizar los cdalculos pertinentes.

El sigquiente paso, en nuestro modelo, va a ser el cdlculo

de los valores de a, b y ¢ por una parte, y de £~G por otra,
teniendo en cuenta las concentraciones de vapor de agua y
anhidrido carbdnico, presentes en la Sala de Pinturas, a la
hora de calcular una media ponderada.

Los valores de la emisividad del gas, los hemos obtenido por
interpolacidén gréfica en funcidén de la temperatura del aire ,
T

y del producto, PG.L, de la presidn del gas por la longi

G!
tud media de radiaciédn, para un valor de PG X = 0, donde L
es funcidén de la dimensidn, X, caracteristica del recinto, y
de su forma.

Si tenemos en cuenta la simplificacidén geométrica que hemos
hecho de la Sala de Policromos, tenemos que sus dimensiones
estdn aproximadamente en la relacidén 1:5:8, a la gue le co-
rresponde una dimensidn caracteristica X = 2m. (37).

Para conocer el valor de L, hemos de multiplicar X, por un

factor correctivo, que se encuentra tabulado (37), y depende
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de la forma geométrica. Extrapolando, tenemos que el valor

de este factor correctivo es de 1'50.

Llamaremos L_, a la longitud media del haz de radiacidén cuan
do el producto PGX es nulo. Para obtener el valor de la emi-
sividad de ambos gases, es necesario conocer ademis el cocien
te L/Lo’ el cual varia muy poco, en el rango de concentracio-
nes de anhidrido carbdnico y vapor de agua, que encontramos
en la Sala, concretamente tenemos que la concentracidén de CO2
varia entre el 0'65% y el 0'15%, y la concentracidén de vapor
de agua entre 10'18 g/Kg vy 9'27 g/Kg. (38).

De esta forma se tiene para el gas carbdnico que L/LO = 0'86
Yy para el vapor de agua, L/LO = 0'96. Asi, resulta que el L
corregido para la Sala, es 2'9 m, para el vapor de agua y
2'58 para el anhidrido carbdnico.

Ya estamos, definitivamente en condiciones de conocer la emi
sividad de ambos gases. Para ello hacemos uso de los datos
obtenidos, y de las presiones parciales del Co, ¥ el wvapor
de agua; obteniendo en la tabla correspondiente (37) los si-

guientes resultados:

il

£H20 0'16
€ co

1
5 0'06

It

Como ya conocemos, la emisividad de un gas depende de su pre
sidén parcial y de su temperatura. Ahora bien, dentro de los
midrgenes habituales de variacidén de estas variables en la Sa
la de Policromos resulta que, las variaciones experimentadas
por la emisividad del gas, son muy pequefias: en concreto para
el anhidrido carbdénico varia entre 0'06 y 0'07, y para el va
por de agua entre 0'15 y 0'16.



Por tanto, podemos considerar que la emisividad total del
aire de la Sala varia entre 0'21 y 0'23 con un valor medio

de 0'22, que a efectos prdacticos puede considerarse cons-
tante.

Realicemos ahora, el cdlculo de (a + b - c).

Como en el aire de la Sala existe una mezcla de dos gases
calcularemos los pardmetros a, b y c, tomando la media pe-
sada de los factores para los dos gases, en proporcidén a sus
emisividades. Ahora bién, es sufiente, una sola aproximacidn
para el valor total de a + b - ¢, ya que por ejemplo , un
error de 0'l en dicho valor da lugar tan sdlo a un error del
2'5% en §/A.

La concentracién media anual de gas carbdnico en la Sala de
Policromos, puede evaluarse en un 0'2% (3) es decir, que po-
demos tomar para su presidn el valor de 2.10°3atm.Resulta,ento§
ces que para el anhidrido carbdnico el factor ¢ tiene un valor
de 0'65.

Por otro lado, consideramos que el aire se encuentra préactica
mente saturado de vapor de agua a la temperatura de 13'5 @C,
con lo que tomaremos la presidén de vapor de 11'61 mm. de Hg,
6 sea de 15'3&0—3 atmésferas. De esta forma, resulta que para
el vapor de agua c toma el valor de 0'45. Si tomamos ahora

la media ponderada, tenemos finalmente que c vale 0'50.

Los valores de a y b, los hemos obtenido por interpolacién
grafica (37), lo cual 'no es muy preciso, pero esto no tiene
gran importancia como hemos indicado, pues la expresidén (2.7)
es muy poco sensible a las variaciones de término a + b - c.
Tenemos asi, en primer lugar, para el gas anhidrido carbdéni-
co que a = 0'37 y b = - 0'50 y para el vapor de agua a = 0'45
y b=~ 0'25.
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Al igual que para c, calculamos a como media ponderada de

los valores obtenidos para el vapor de agua y el COZ’ re-

sultando asi para a el valor de 0'42. Para obtener b, lle

vamos a cabo el mismo porcedimiento, es decir, calculamos
la media ponderada entre - 0'50 y - 0'25, obteniendo para

b, - 0'31.

Tenemos asi los datos siguientes:

&€ =o0'22

G

T = 4'88.10" 8 ke/m%.he x°
a = 0'42

b=-0'31

c = 0'50

A = 450 m2

que sustituidos en la ecuacidén (2.7), nos d4d la expresidn:

dq -
— = 1'64.10
dt

5 pd(r - 1) (2.8)
p p

siendo:

Tp » la tehperatura media de las paredes de la Sala
de Pinturas.

T , la temperatura del aire de la Sala.



2.5) - Variacién méxima de la temperatura de la Sala de Pin-

turas durante el transcurso de una visita.

Durante el transcurso de céda uno de los régimenes de visitas
establecidos para realizar este estudio, hemos medido las va-
riaciones de temperatura en el aire de la Sala de Policromos,
mediante tres termo-pares situados en las proximidades del bi
sonte, en las proximidades de la cierva y en las inmediaciones
de una protuberancia rocosa central.

Las medidas se tomaron cada dos minutos, mediante el monitor
de adquisicidén de datos durante todo el tiempo que dura la
visita, y después de ésta hasta que las temperaturas vuelven
a tener los valores iniciales, previos a la entrada de per-
sonas en la Sala.

A partir de estos datos, hemos calculado las temperaturas
medias en funcidén del tiempo y los tiempos medios de recupe
racidn. Para calcular el tiempo de recuperacién hemos adop-
tado el criterio de considerar que la Sala de Pinturas se

ha recuperado cuando las tres sondas sefialan la temperatura
inicial.

Hemos llevado a cabo la medida de las temperaturas durante
todo el afio 1982, variando el nUmero de visitantes seglin se
ha indicado anteriormente.

Recordando lo que ya hemos dicho del calor emitido por radia-
cidén, por los visitantes, la parte que no es absorbida por

el aire, llega directamente a las paredes del recinto, que lo
absorben practicamente todo, pues el coeficiente de absorcidn
de las paredes es aproximadamente de 0'95, por lo que a efec-
tos practicos consideramos que se comportan como cuerpo hegro,
no modificdndose practicamente su temperatura, ya que las ro-

cas poseen una alta capacidad calorifica. En consecuencia, la
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energia calorifica que absorbe el aire por cada visitante,

sera:
dH 30 70
—_— = — 71 + — , 71 , 0'22 = 33 Kcal/h.
dt 100 100

cuando se considera la emisividad del aire y la pérdida to-
tal del cuerpo humano es 71 Kcal/h. Ahora bien si suponemos
que la pérdida total es de 100 Kcal/h, resulta %% =45'4Kcal/h
Por otro lado, esta energia se disipa en las paredes del re-
cinto por medio de procesos de conveccidn y radiacién. El ba
lance entre produccidén y pérdida de energia calorifica, es
favorable a la produccidn, por lo que tiene lugar un incre-
mento de la temperatura del aire de la Sala, aunque si la vi
sita se prolongase suficientemente, al final se consequiria
un equilibrio entre produccidén y pérdida, adecudndose una
temperatura media constante.

Con los cdlculos realizados anteriormente estamos en condicio
nes de evaluar tedricamente estas variaciones de temperatura.
Para conocer la maxima variacidn de temperatura, establecemos
la igualdad entre el calor suministrado al aire por el cuerpo
humano, y la pérdida hacia las paredes por conveccidén y radia-
cidén, dadas por las ecuaciones {(2.5) y (2.7)

dH K.A

1125
N — = —— (T =~ T ) +
at L0.25 e P
+A.G. & . (4+a+b-c)TI(T -T) (2.9)
G p e  p

siendo, los términos que en ella aparecen:

Tp » temperatura absoluta media de las paredes.
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Te' temperatura de equilibrio.

n , nimero de personas del grupo.

=—, variacién de entalpia del aire debido a lo que emi
te por conveccidén y radiacidén una persona por uni-
dad de tiempo.

Entones, la energia calorifica absorvida por las paredes en
la unidad de tiempo, y que no contribuye a elevar la tempera-
tura del aire de la Sala de Policromos vendrid dada por:

71 Kcal/h - 32 Kcal/h = 39 Kcal/h.

en el caso de que la pérdida total del cuerpo humano sea de
71 Kcal/h; 6 de 54'6 Kcal si admitimos que la pérdida total
del cuerpo humano es de 100 Kcal/h.

Resolviendo la ecuacidén (2.9) se obtienen los valores que
aparecen en la tabla 2.1, donde [§Te representa la diferen-
cia Te - Tp + que hemos calculado con la ecuacién (2.9) con
siderando que la cantidad total de calor emitida por una per
sona es de 71 Kcal/h; A Té representa la misma diferencia,
pero en este caso suponiendo que la cantidad de calor emtida
por el cuerpo humano es de 100 Kcal/h., y lkTe(exp.) es la
diferencia, observada experimentalmente.

En la tabla 2.1, observamos que cuando se trata de varios
grupos consecutivos, los valores obtenidos experimentalmente
son mayores que los calculados tedricamente, si se considera
que la emisidn total por persona es de 71 Kcal/h.; por el
contrario si ésta se considera que es de 100 Kcal/h., se en-
cuentra que los valores experimentales son algo inferiores

a los tedricos. En el caso de grupso individuales, el valor
observado estd por debajo del calculado, lo cual es ldgico,

pues éste es un valor limite para un tiempo de permanencia
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TABLA 2.1

Incremento maximo de la temperatura

Nimero de personas A TQ &’?é A’I‘éaxp.}
(71 Keal/h} {100 Kcal/h}
1 grupo de cinco 0'30 gtes 021
2 grupos de c¢inco DY30 0'6s p'23
3 grupos de cinco 4'30 Q%65 4'31
4 grupos de cinco 0'30 0165 837
1 grupo de diez 0'52 1'20 0'36
2 grupos de diez D'52 0'74 0154
1 grupo de quince 0'73 1174 8'51
1 grupo de veinte 0'94 2129 0t72




infinito, mientras que la duracidn de la visita es limitada.
Por otra parte resulta interesante comparar el incremento de
temperatura maximo tedrico, durante el tiempo que dura la vi
sita, que en valor medio suele ser de unos diez minutos,con
el incremento de temperatura médximo observado experimental-
mente. Para obtener este incremento mdximo establecemos 1la

ecuacidén siguiente:

dH K A .
nt  —- [——0-77"5— (TV - T )l 25
at L p
(2.10)
3 - -
- a. §. E_G(4+a+b c) . Tp (Tv Tp) ] t=mcC, (TV To)

en la cual hemos considerado que la energia calorifica cedida
al aire por los visitantes durante el tiempo t, menos la ener
gia calorifica cedida al aire por las paredes de la Sala de
Policromos, mediante los procesos de conveccidén y radiacién,
es igual al incremento de entalpia del aire, que eleva su tem
peratura, siendo To la temperatura inicial del aire, el cual
alcanza su maxima temperatura TV al acabar la visita.

La ecuacidén (2.10) puede escribirse, también de la forma:

t dH K A .
T = [ n—- oo (AT
m C dt m C L
e e
A. G . E_G . 3
- . (4 +a+b-c)T. . AT ] (2.11)
m C P v
e

que resolvemos numéricamente. Cuando A T = A Tv' es decir

cuando la temperatura inicial del aire TO coincide con 1la
de las paredes Tp. Los resultados obtenidos aparecen en la

tabla 2.2. En ella [&TV es la diferencia T_ - Tp cuando se
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TABLA 2.2

Variacidén midxima de la temperatura durante la visita

Nimero de personas Tiempo de visita AT AT! AT exp.
{minutos) v M
1 grupo de cinco 3's 0'16 0'26 021
2 grupos de cinco 21'0 0'21 06’38 0'23
3 grupos de cinco 27'7 0723 0'42 0'31
4 grupos de c¢inco 35'0 0124 0'45 037
1 grupo de diez 11'8 0131 0'54 0'36
2 grupos de diez 19'*8 037 0'69 0°'54
1 grupo de quince 11'9 0'44 0'79 0's51
1 grupo de veinte 107 0°'58 0'97 0'72




supone que el cuerpo humano emite una energia calorifica de
71 Xcal/h. y A TG es la misma diferencia de temperaturas,
pero esta vez suponiendo que la emisidén total es de 100
Kcal/h.

Si observamos la tabla 2.2, vemos que A Tv(exp), estd com-
prendido en todos los casos, entre los dos valores tedricos

extremos.

2.6) - Tiempos de recuperacidén de la temperatura . de la Sala.

Evidentemente una variable de gran importancia, en nuestro
estudio acerca del comportamiento de la Sala de Policromos,
con visitantes, es el tiempo de recuperacidn.

El tiempo de recuperacidn, como ya digimos se define como
el tiempo transcurrido desde que se desaloja la Sala, hasta
que la temperatura vuelve a su valor inicial. Del valor que
tenga dicho tiempo de recuperacidén, dependerda el intervalo
de tiempo permisible entre la salida y la entrada de dos gru
pors consecutivos, a fin de evitar que se produzcan efectos
acumulativos.

Una vez que los visitantes desocupan la Sala de Pinturas, la
temperatura comienza a recuperarse, mediante la cesidn del
calor del aire a las paredes del recinto a través de los fe-
némenos de conveccidn y radiacién.
De esta forma, tenemos que la disminucidén de entalpia, debi-
da a estos procesos de radiacién y conveccidn en la unidad

de tiempo, vendra dada por la expresidén siguiente:

dH 3
-—=A.0. €E(4+a+b-c)T (T-T) +
at G p p

K A
1'25
+————LO.25 (T—Tp)
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siendo esta disminucidén de entalpia igual al calor cedido,
en la unidad de tiempo, por el aire de la Sala de Pinturas,
al enfriarse, que venderd dado por:

dq aT
__—.mce_
dt dt

Asi, igualando, se tiene:

aT 3

mCe;=—A.(T.EG(4+a+b-c)Tp(T—Tp)—

_.I_<..A—. (T_T)l'25

L0'25 o)
de la que despejando dt resulta:
m C_ dT

dt:A ) (4+a+b-c)T3 ('1'e—'1')+K'A (p - 7 )12

- G . Eglatatb-c)T] p’ " {0725 P

ecuacidén diferencial, que una vez integrada, nos d& la expre-

sién que permite calcular el tiempo de recuperacidn C 7 de
la variable temperatura:
0'25 3
4 mcC . B(A T.) +CT
C.= (—=2 n(Ar,/AT )% #*- 1n T B)
C.Tp B(A T,) + C Tp

Los términos que aparecen en esta expresidén tienen el signi-

ficado siguiente:
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[STQ', incremento maximo de temperatura, es decir la
diferencia entre la temperatura del aire al final de la visita
y la temperatura inicial de las paredes, suponiendo que esta
Ultima permanece constante a lo largo de la visita, lo que
efectivamente ocurre.

AT, ., diferencia entre la temperatura T que alcanza
£

4
finalmente el aire, que evidentemente es la inigial, y la de
la pared, ahora bien como hemos considerado gue la temperatura
del aire de la Sala de Policromos, era al iniciar la visita,
igual a la de las paredes T_, e imponemos la condicidn de que

la Sala se ha recuperado cuando la temperatura final T_ sea

f

igual a la inicial, ocurrird que T_. serd también igual a Tp ,

lo cual nos llevaria a un tiempo dg recuperacidn infinito. Sin
embargo, hemos tomado el criterio de admitir que tedricamente
la temperatura se ha recuperado cuando Tf = Tp + 0'1l, es decir
Z&Tf = 0'12C, pues los dispositivos termométricos que hemos
utilizado para medir las temperaturas poseen un error de 0'leC.
Haciendo uso de la ecuacidén (2.11) hemos calculado los tiempos
de recuperacidn de la temperatura de la Sala, para distintos
indices de ocupacidn. Los resultados obtenidos son los que
aparecen en la tabla 2.3 En dicha tabla, hemos expresado tam-
bien los tiempos de recuperacién obtenidos experimentalmente
G;(exp.). En la Tabla 2.3 puede verse que las predicciones
tedéricas son satisfactorias, excepto cuando los grupos visi-
tantes son pequefios, en los que el tiempo de recuperacidn es

muy sensible a pequefias diferencias A T -
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TABLA 2.3

Tiempo de recuperacidn de la temperatura

Nimero de personas

Tiempo de recuperacidn
tebricoCT (min)

Tiempo de recuperacidn
experimental(T exp(min)

grﬁpa de cinco
grupos de cinco
grupos de cinco
grupos de cinco
grupo de diez
grupos de diez

grupo de guince

HORON = R W N b

grupo de veinte

7'2

8'0
107
1274
12'1
157
1572
18'1

3'5
9'3
10;0
10'0
9'3
120
12'6
18'0



2.7) = Variacidén de la temperatura de la Sala de Pinturas

con el tiempo, en el transcurso de la visita.

Vamos ahora a reproducir tedricamente la curva total de tem
peratura, é dicho de otra forma, la variacidén de la tempera
tura del aire de la Sala con el tiempo, en régimen de visi- -
tas, es decir, el ascenso de la temperatura durante el trans
curso de la visita, y su descenso una vez desalojada la Sala,
hasta qgue se recuperan finalmente los valores iniciales.

Para el cdlculo del tramo ascendente utilizamos la ecuacidn
(2.11), que una vez resuelta numéricamente nos da el incre-
mento de temperatura en funcidén del tiempo.

Para calcular el tramo correspondiente al descenso de la tem-
peratura ambiente alcanzada durante la visita, hacemos uso
de una ecuacidén andloga a la (2.12).

¥
4mc A ™ 25+c'rp

T= (—2) 1n (A /AT, 025 _ 14 ;
3 0 25+ CTS

max }
cC . Tp BIAT, 2,/

siendo AT, la diferencia de temperaturas entre el aire y

la pared de la Sala de Policromos, en el instante t.

Los resultados obtenidos, utilizando la ecuacidén (2.13) apa-
recen representados en las grédficas 2.1 - 2.8, en las cuales
puede verse gue los datos experimentales guedan dentro de los -
limites de las dos curvas teéricas que hemos obtenido, una
representado por trazo continuo que corresponde a la emisidn
total del cuerpo humano de 71 Kcal/h, y, otra por trazo dis-
continuo cuando suponemos que la emisidn total es de 100
Kecal/h.

Tenemos, por tanto. que nuestro sencillo modelo reproduce, de

forma razonable, las variaciones experimentales de temperatu-
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Figura 2.1
Variacidn de la diferencia de temperaturas entre el aire y la pared A T(en 9C), en funcién
del tiempo t(en min.), a lo largo de la visita, para un grupo de 5 visitantes con un guia .
que el cuerpo humano emite 100 Kcal/h.

Trazo continuo: curva tedrica suponiendo
Trazo discontinuo: curva tedrica suponiendo que el cuerpo humano emite 70 Kcal/h.

Puntos: medidas experimentales.
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Figura 2.2
Variacién de la diferencia de temperaturas entre el aire y la pared A T(en 2C), en funcion
del tiempo t(en min.), a lo largo de la visita, para un grupo de 10 visitantes con un guia.

Trazo continuo: curva tedrica suponiendo que el cuerpo humano emite 100 Kcal/h.
Trazo discontinuo: curva tedrica suponiendo que el cuerpo humano emite 70 Kcal/h.

Puntos: medidas experimentales.
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Figura 2.3

Variacidn de la diferencia de temperaturas entre el aire y la pared A T(en 2C), en funciédn
del tiempo t(en min.), a lo largo de la visita, para un grupo de 15 visitantes con un guia.
Trazo continuo: curva tedrica suponiendo que el cuerpo humano emite 100 Kcal/h.

Trazo discontinuo: curva tedrica suponiendo que el cuerpo humano emite 70 Kcal/h.

Puntos: medidas experimentales.
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Figura 2.4
Variacidén de la diferencia de temperaturas entre el aire y la pared AT(en 2C), en funcidn
del tiempo t(en min.), a lo largo de la visita, para un grupo de 20 visitantes con un guia.

Trazo continuo: curva tedrica suponiendo gue el cuerpo humano emite 100 Kcal/h.
Trazo discontinuo: curva tedrica suponiendo que el cuerpo humano emite 70 Kcal/h.

Puntos: medidas experimentales.
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Figura 2.5
Variacidn de la diferencia de temperaturas entre el aire y la pared A T(en 2C), en funciédn

del tiempo t(en min.), a lo largo de la visita, para dos grupos consecutivos de 5 visitantes

con un guia.
Trazo continuo: curva tedrica suponiendo gue el cuerpo humano emite 100 Kcal/h.

Trazo discontinuo: curva tedrica suponiendo que el cuerpo humano emite 70 Kcal/h.
Puntos: medidas experimentales.
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Figura 2.6

Variaciodén de la diferencia de temperaturas entre el aire y la pared
del tiempo t(en min.), a lo largo de la visita, para tres grupos consecutivos de 5 visitan-

tes con un guia. ]
Trazo continuo: curva tedrica suponiendo que el cuerpo humano emite 100 Kcal/h.

Trazo discontinuo: curva tedrica suponiendo que el cuerpo humano emite 70 Kcal/h.

AT(en 2C), en funcidn

Puntos: medidas experimentales.
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Figura 2.7
Variacién de la diferencia de temperaturas entre el aire y la pared A T(en 2C), en funcidn
del tiempo t(en min.), a lo largo de la visita, bara cuatro grupos consecutivos de 5§ visitan

tes con un guia.
Trazo continuo: curva tedrica suponiendo que el cuerpo humano emite 100 Kcal/h.

Trazo discontinuo: curva tedrica suponiendo que el cuerpo humano emite 70 Kcal/h.
Puntos: medidas experimentales.
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Figura 2.8
Variacién de la diferencia de temperaturas entre el aire y la pared A T(en oC), en funcidn
del tiempo t(en min.), a lo largo de la visita, para dos grupos consecutivos de 10 visitan-

tes con un guia.
Trazo continuo: curva tedrica suponiendo que el cuerpo humano emite 100 Kecal/h.

Trazo discontinuo: curva tedrica suponiendo que el cuerpo hymano emite 70 Kcal/h.
Puntos: medidas experimentales.




ra de la Sala de Policromos debidas a la presencia de visi-
tantes.

En las curvas de variacién de la temperatura del recinto des
de que empieza la visita, hasta que esta se recupera, se ob-
serva que para grupos numerosos, entendiendo por tales, los
correspondientes a un total de quince 6 veinte personas, 6
los que permanecen bastante tiempo en el interior de la Sala,
como seria el caso de varios grupos de cinco 6 diez personas,
en el tramo ascendente los incrementos de temperatura obteni-
dos a partir de nuestro modelo, se encuentran por debajo de
los datos experimentales; sin embargo en el tramo descenden-
te ocurre todo lo contrario. Una causa posible de este hecho
puede ser que los visitantes suelen permanecer agrupados, du
rante el transcurso de la visita, en el centro de la Sala,
con lo cual la sonda correspondiente a este punto se ve muy
afectada por la presencia de las personas en comparacidén con
las restantes, es decir que se produce un punto cdlido muy
localizado, que evidentemente tiene un peso muy alto, a la
hora de calcular la temperatura media, obtenida como valor
medio de las temperaturas de las tres sondas.

Hemos dicho que en el descenso, ocurre precisamente todo lo
contrario; esto serd debido a que esta zona central, que en
principio estd mucho mds caliente que las restantes, perderéd
energia calorifica por medio de los procesos de radiacidén y
conveccién con mayor velocidad que el resto, razdén por la
cual la media total desciende con mds rapidez que si la tem-
peratura fuese homgénea en el recinto. Sin embargo cuando

se trata de grupos pequefios de personas, o tiempos bajos de
permanencia en el interior de la Sala de Policromso, las va
riaciones de temperatura son lo suficientemente pequefias co
como para que no tengan una influencia demasiado importante
en la media, con la cual la concordancia entre la teoria y

la experiencia es mucho mejor.
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No obstante, hemos de sefialar, que los resultados experimen-
tales, quedan siempre comprendidos dentro de las curvas teé—
ricas extremas, si se tiene en cuenta que el error cometido
al realizar las medidas es de + 0'leC.

Cabe destacar, que los tiempos de recuperacién calculados
por medio de nuestro modelo, para grupos pequefios de visitas
discrepan mids con respecto a los datos experimentales que
los calculados para grupos grandes; esto se explica por el
hecho de que para los primeros, el tiempo de recuperacién
calculado es muy sensible a variaciones pequefias en el incre
mento de temperatura, del orden de algunas centésimas de gra
do, lo cual no es significativo, ya que las medidas experimen
tales sélo pueden aproximarse hasta la décima de grado.

Tenemos por tanto, que las variaciones de temperatura que tie

nen lugar en la Sala de Pinturas de la Cueva de Altamira, de-

bidas a la presencia de visitantes, pueden ser descritas utili

zando nuestro modelo. Podemos pués concluir que las variacio-

nes térmicas ambientales en la Cueva vienen determinadas funda

mentalmente por procesos de conveccidén y radiacidn; siendo és-

te dltimo el m&s importante en términos cuantitativos. Lo més

interesante de los resultados obtenidos es que al haber logra

do la descripcidén tedrica de la fenomenologia correspondiente

a las variaciones que experimenta el campo de temperaturas de

la Sala con la presencia de personas, se estd en condiciones de

predecir las variaciones térmicas del aire de la Sala y los

tiempos de recuperacién, cualquiera que sea el nimero de perso

nas que se introduzcan en ella y cualquiera que sea su tiempo

de permanencia.

—87—




CAPITULO 3.-

ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LOS VISITANTES EN LAS
CARACTERISTICAS DEL AGUA QUE BANA LAS PINTURAS.
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3.1) - Introduccidn

Las pinturas del techo de la Sala de Policromos estdn cons-
tantemente bafiadas por el agua infiltrada a través de sus fi
suras, motivo por el que resulta de especial interés conocer
su accidén sobre las superficies policromadas. Obviamente,estas
aguas constituyen uno de los principales factores responsables
de los diferentes procesos de alteracidn superficial que pue-
den afectar, no sélo a las pinturas, sino también a la super
ficie rocosa.

Ya hemos visto que los diferentes procesos de alteracidén super
ficial vienen determinados por numerosos factores, como son en
tre otros las oscilaciones de la temperatura del techo, que po
drian dar lugar a la condensacién del vapor o por el contrario
a la evaporacién, y en dUltimo extremo a desecaciones del techo;
las fluctuaciones de humedad, acompafiadas de procesos de evapo
racién y consensacién; las variaciones del contendio de gas car
bénico en la atmdésfera de la Sala de Pinturas; las variaciones
que experimenta la intensidad de ventilacidén, que altera las
caracteristicas del microclima. Pero por otra parte también in
fluyen las posibles variaciones del caudal de agua entrante,que
se infiltra en la Sala y continla su curso hacia zonas mas pro-
fundas. En general, los flujos de aire y de agua influyen de
forma importante en el campo de temperaturas, en la humedad y
en la concentracidén de anhidrido carbdnico de la Sala (17).

El contacto permanente entre el agua y las superficies policro-
madas, hace resaltar la importancia de la disolucidén de los pig
mentos, o del soporte cdlcico de las pinturas o de la precipita
cidén de carbonatos y, en general de la accidn provocada por los
agentes quimicos derivados de la misma composicién del agua, ad
quirida a su paso por los estratos que constituyen el techo,por
los posibles agentes incorporados por contaminacidén o por reac-
ciones quimicas de origen bioldégico (39), (40).

Cuando se tiene en cuenta la importancia que tienen las propie-
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dades quimicas del agua, se comprende que el tratamiento de
cualquier problema relacionado con el agua que bafia las pintu
ras es muy complejo por lo que hay que recurrir a simplifica-
ciones razonables.

Como colofdén al estudio de la influencia de la presencia de vi
sitantes en el microclima de la Sala de Pinturas, y teniendo
en cuenta que disponemos de las medidas de todas las variables
que definen el estado del ecosistema en estudio, con y'sin vi
sitantes(5)nos ha parecido conveniente conocer las caracteristi
cas del agua que bafian las pinturas después de haber transcu-
rrido dos afios, sometida la Cueva, a diversos regimenes de vi-
sita. Este es el motivo principal que nos ha llevado a realizar
andlisis quimicos del agua en estas nuevas condiciones con el
fin de comparar los resultados con los que hicimos en la época
en que la Sala no era visitada.

En este capitulo exponemos el resultado de este estudio.

3.2)~ Métodos de andlisis

El agua que gotea del techo policromado, la hemos recogido en
probetas graduadas de vidrio con un volumen de 1 litro. Sobre
estas probetas hemos colocado embudos con una boca de unos

60 cm? aproximadamente. Concretamente hemos escogido nueve pun
tos de goteo en el techo baﬁado>de agua, que son los mismos

que se eligieron durante el estudio realizado sin visitantes

y que son los que aparecen en la figura 3.l; designados por

los nidmeros 1, 2, 3, 4, 5, 11, 12, 13 y 14, siguiendo la mis

ma nomenclatura del trabajo citado (5 ), (41).

Desde que se reanudaron las visitas a la Sala de Pinturas, las
probetas solamente podian ser colocadasdurante los dias en que
la Cueva estaba cerrada al publico,que eran los cinco primeros
dias de cada mes, norma que se establecidé por el propio equipo
que investigdbamos en la Cueva. Las probetas se colocaban deba-
jo de los puntos de goteo en el momento que salia de la Sala el
Gltimo visitante, y se quitaban momentos antes de que entrase

el primer visitante después de los dias de cierre.
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Figura 3.1.-

Puntos de goteo, escogidos en el techo de la Sala de Pinturas, designados por los
ptimoros 1. Z: 3: 4, 5 1k 2. 13 934,



En las figuras 3.2 y 3.3 , hemos representado el caudal de
agua,en cm3/dia,correspondiente a los nueve puntos de goteo
elegidos, durante el periodo de tiempo comprendido entre
Marzo de 1982 y Diciembre de 1983. Como podemos observar

en estas figuras, los puntos designados por los numeros 2

y 11, presentan variaciones apreciables en el caudal, a lo
largo del periodo de medidas, teniendo lugar un aumento en
primavera y una disminucion al final del verano y a comien
zos del otofio. Por el contrario los siete puntos restantes,
presentan un caudal medio mensual, prdcticamente constante.
No obstante, estas variaciones temporales del volumen de

agua coleccionado en los diferentes puntos de goteo pueden
considerarse relativamente pequefias. Por otra parte, no hemos
podido obtener una correspondencia entre la pluviometria )
exterior y los volumenes de agua recogidos en la Sala. Estos
dos hechos ya constatados anteriormente (41) inducen a pensar
que el proceso de infiltracidn de agua en la superficie rocosa
es muy lento, lo cual influye en la composicidén quimica del
agua de los distintos puntos de goteo.

Como ya hemos hecho con los resultados obtenidos para la
composicién quimica del agua, correspondientes al periodo

en que estuvo cerrada la Cueva al pdblico (41 ), hemos clasi
ficado los nueve puntos de goteo en dos grupos, el A y el B.
En el grupo A, se incluyen las muestras de agua de los puntos
2, 5y 11; que con la excepcidén del 5, corresponden a los de
mayor caudal, y més Variable; el grupo B comprende las muestras
de agua de los puntos 1, 3, 4, 12, 13 y 14, todos ellos

de caudal pequefioc y prdcticamente constante.

A continuacién vamos a exponer de forma detallada, los distin

tos tipos de andlisis realizados.
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Figura 3.2.-

Caudal de agua en, cm3/dia, correspondiente a los puntos de goteo designados por los
ndmeros 2, 11, 13 y 14, durante el periodo de tiempo comprendido entre marzo 1982 vy

Diciembre de 1983,
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Figura 3.3.-

Caudal de agqua en, cm3/dia, correspondiente a los puntos de goteo designados por los
nimeros 1, 3, 4, 5 y 12, durante el periodo de tiempo comprendido entre Marzo 1982
y Diciembre de 1983.



La concentracidén de los iones nitrato, nitrito, amonio y sul-
fato, ha sido determinada pore espectrofotometria de absorcién;
para lo cual hemos utilizado un espectrofotémetro Beckman Acta
CII, el cual se compone seguin el esquema de la figqura 3.4.

Este espectrofotdémetro posee dos lamparas, una de deuterio y
otra de tungsteno; la primera trabaja en el rango de 190 - 380
nm. y la segunda de 340 - 800 nm.

En nuestro caso en concreto, al utilizar el espectrofotdmetro,
hemos llevado a cabo medidas de la absorbancia de las muestras,
pardmetro que es funcidén lineal de la concentracidén de estas.
Ahora bien, ocurre que para concentraciones muy altas, esta 1i
nealidad desaparece. Concretamente, para concentraciones tales
que la absorbancia leida esté entre 0'3 y 1'2, puede considerar
se una respuesta lineal.

En la figura 3.5, puede observarse como el error relativo de la
lectura aumenta de forma importante para valores altos y bajos
de la absorbancia.

3.2.a) - Medida del P

H-

La medida del PH' de las muestras de agua, la hemos realizado
en el mismo Laboratorio de Altamira, evitando asi cualquier
alteracién en el valor, debida al transporte. Para llevar a
cabo las medidas, hemos utilizado un pH-metro WTIW, modelo DIGI
88, y un electrodo de vidrio tipo E-50, el cual nos proporcio-
na resultados con un error del 1%.

Antes de realizar cada serie de medidas, se ha calibrado el ins
trumento, para lo cual utilizamos dos soluciones tampdén, de pH
6'90 + 0'05 y 9'30 + 0'05 respectivamente.



l.=-Fuente
2.=Monocromados
3.-Muestra
t.=-Detector
5¢~Amplificador

6.~Salida de datos

Figura 3.4.-

Esquema del espectrofotdmetro Beckman Acta CII.

AC/C
0,05

0,01

Figura 3.5.-

Variacién del error relativo de la lectura con la absorbancia A.
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3.2. b)- Medida del contenido . en materia organica

Hemos realizado andlisis del contenido de materia orgdnica en
los dos grupos de muestras de agua; y ademds hemos llevado a
cabo andlisis esporddicos en agua de lluvia.

El método que hemos utilizado (42) para medir la materia orgé‘
nica en agua, ha consistido basicamente en medir, en medio &ci
do, la cantidad de oxigeno consumido para la reduccidén de per-
manganato potdsico por las materias organicas de origen vegetal
y animal, contenidas en la muestra; usando como indicador la
sal de Mohr ( 5 grs. de sulfato ferroso ambénico y 1 cc. de &ci-
do sulfirico, disueltos en 1 1lt. de agua bidestilada).

El cdlculo de la concentracién de materia orgdnica, se ha rea-

lizado mediante la ecuacidn "standard":

v -V
c=-4+_° mgr./1t (3.1)

2
siendo:
Vo volumen gastado en ml de una disolucién de perman

ganato potasico, N/80, para valorar la muestra de agua problema.

Vo , volumen gastado de ésta disolucidén de permanganato
potdsico, en ml, para valorar el agua bidestilada, que utiliza-

mos como blanco del sistema de medida.

3.2.¢c})~ Medida de la concentracidn de nitritos.

Hemos utilizado el reactivo Zambelli (43). Para elaborar este

3 de HC1 concentrado en 500 cm3 de

reactivo, se diluyen 260 cm
H,0 bidestilada; posteriormente se afiaden 5 gr. de &cido sul-
fanilico y 7'5 gr. de fenol, calentando hasta disolucidén total;

una vez enfriada la disolucidén se agregan 135 gr. de cloruro
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aménico,; disolviendo finalmente el conjunto hasta 1 1lt. con
agua bidestilada. Este reactivo se utiliza con amoniaco con
centrado ( p= 0'925 gr./cm3), que en presencia de iones ni
trito dan lugar a un complejo de color amarillo, cuya inten
sidad es proporcional a la cbncentracién del ién NO3 presen
te, en la muestra. La"intensidad" del color que adquiere

la disolucidén se mide por la absorbancia en un espectrofotd
metro ,para una longitud de onda de 435 nm, en cubeta de cuar
zo de 1 cm , de paso de luz.

La calibracion se ha llevado a cabo haciendo uso de concentra
. Se
han tomado partes alicuotas de una disolucidén madre de nitrito
sédico (0'345 gr de nitrito sédico en 1 1lt. de HyO bidestila-

da), y hemos medido su absorbancia. Los resultados se ajusta-

ciones bien conocidas de ién nitrito en muestras acuosas

ron a una recta absorbancia- concentracidn, de ecuacidn:

A =10'48 C - 0'0099 (3.2)

siendo:
A , la absorbancia

C , la concentracion de idn nitrito, en mg/lt.

Previamente a la medida, ajustamos el cero del espectrofotd
metro, para lo cual hemos utilizado las dos cubetas que posee
el aparato, con agua bidestilada a la que se le somete al pro
ceso descrito para 1é medida de NO3. En el momento de medir
la muestra acuosa, utilizamos en una de las ventanas la cu-
beta con la muestra y en la otra la cubeta con agua bidesti-
lada.

La concentracién minima de ién NO3 en muestras acuosas, que
podemos medir con este método es de 0'05 mg./lt.
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3.2.d )- Medida de la concentracidén de amoniaco

Los andlisis del contenido del radical amonio, NHZ , (42 )
los hemos realizado utilizando el método de Nessler. Este
método consiste bdsicamente en tamponar la muestra acuosa

a Py = 7'4, para inhibir asi la hidrélisis de compuestos
orgdnicos nitrogenados. Una vez afiadida la disolucién tam-
pén (14'3 gr. de KHyPO, y 68'8 gr. de KyPO4, disueltos en
un litro de agua bidestilada), se destila con un Kjeldahl
sobre una solucién de &dcido bdérico (20 gr. de H3BO3 en un
litro de agua bidestilada). Posteriormente se mide la ab-
sorbancia en el espectrofotdédmetro para una longitud de onda
de 425 nm., afiadiendo a la muestra el reactivo de Nessler,
consistente en 100 gr. de HgI, anhidro, y 70 gr. de KI an-
hidro, sobre los cuales se afiade una solucidn enfriada de
160 gr. NaOH en 500 ml. de agua bidestilada, diluyendo todo
el conjunto a 1 1lt. con agua bidestilada.

Las reacciones bien conocidas que tienen lugar al llevar

a cabo el proceso son:

2HgI, + 2NH; —, 2NH3HgI, + 41

2NH,HQT, , NH)Hg,I, + NHZ + 17

Para calibrar el método de medida de la concentracidén del
idén NHZ en agua, hemos tomado alicuotas de una disolucidn
madre de cloruro aménico, partiendo de 3'819 gr de NH,Cl
en 1 lt. de agua bidestilada, diluyendose después 10 ml.
de disolucidn en 1 1lt. de agua bidestilada. Estas alicuo-
tas se someten al proceso quimico previamente descrito. De
esta forma obtenemos la ecuacién:

A =172 C' + 0'001 (3.3)
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siendo:
A , la absorbancia
C', la concentracion de N, en mg./ml.

Finalmente la concentracién de la muestra, la calculamos

como sigue:

C' B
C = mg./ml. (3.4)

siendo:
C , la concentracidén de la muestra en mg/ml.
B , el volumen recogido de destilado en ml.
V , el volumen inicial de la muestra acuosa en ml.

La concentracién minima que podemos medir con este método
es de 0'02 mg/lt en N.

3.2.e)~ Medida de la dureza. Concentracidn de los iones

calcio y magnesio.

Hemos medido la dureza de las aguas recogidas en la Sala

de Policromos, por dos métodos "standard" diferentes, uno
directo, y el otro después de determinar las concentraciones
de los cationeé Ca+2 y Mg+2 (42 ).

El primero de ellos es por complexometria. Se tampona la
muestra de agua a analizar; que previamente ha sido calentada
hasta una temperatura de 602 C. La solucidén tampdn se ha ob-
tenido disolviendo 54 gr. de cloruro aménico y 350 ml. de

amoniaco al 25%, en 1 1lt. de agua bidestilada. Sobre ella se
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afiaden unas gustas de indicador negro de eriocromo (solucidn
negro de eriocromo en alcohol etilico al 0'4%). Procedemos

en este momento a la valoracidén con una solucidén de sal disddica
del 4cido etilendiamino-tetracético (3'721 gr. de sal disddica
del &cido etilendiaminotetracético en 1000 gr. de H,O bidestila
da), ya que los elementos alcalinotérreos presentes en el agua
forman un complejo de tipo quelato con dicha sal. La valoracion
co la solucidén de EDTA, se lleva a cabo hasta el viraje del
color rojo al azul-verdoso, lo cual indica la desaparicidn

de iones libres de calcio y magnesio. La expresidén utilizada
para calcular la dureza es:

Dureza total = V oF, (3.5)

siendo:
V , el volumen de EDTA utilizado en ml.

El sequndo método utilizado estd basado en el mismo principio

que el anterior, sélo gue en este caso se utilizan dos indica-

dores; una solucidén de azul de eriocromo ( se disuelven 100
mg. de azul de eriocromo y 0'25 gr. de clorhidrato de hidroxi-
lamina en 100 ml de agua bidestilada), en medio alcalino vy
después otra de negro de eriocromo (0'5 gr de eriocromo en
100 gr de trietanolmina) en medio Aacido.
En primer lugar se valora la muestra con una disoluciédn de
EDTA N/50, hasta el viraje al violeta; pudiendo asi determinar
la concentracién del ién Cat2 en la muestra de agua:

Vy, . 0'4008 . 1000

[ ca*? j(mg/1t) = (3.6)
50
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siendo:

V, , el volumen de EDTA gastado en la valoracidn.

Seguidamente, se continua el proceso, en medio Acido, uti-
lizando la solucidn de negro de eriocromo. Se tampona la
muestra, para lo cual se mezclan 400 ml. de agua bidesti-
lada, 5'5 ml. de &cido clorhidrico concentrado, 310 ml. de
2-aminoetanol y 100 mg. de EDTA magnesio; completando el
conjunto hasta 1 1lt. con agua bidestilada, y se afiade el
indicador. Asi, se valora con la solucidén de EDTA, hasta
el viraje al azul; determinando de esta forma la concentra
cidén del ién Mg*2 en la muestra:
'
[ Mg+2] (mg./1t) = Tz - 07243 - 1O (3.7)
50

siendo:
Vo , volumen de EDTA gastado en la valoracién.
La dureza total, expresada en mg./lt de CO3Ca, viene dada
por la expresion:
(v, + Vy) . 1000

[ C03Ca] = - mg/lt (3.8)

- i d » + »
La concentracidén minima de Ca 2 que podemos medir es 0'5

mg./lt., v la minima de Mg+2 es de 0'5 mg./lt.

3.2.f)- Medida de la concentracidén de sulfatos

El método utilizado para llevar a cabo la determinacién del

contenido de sulfatos en muestras acuosas, es el turbidomé-
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trico (43); basado en la precipitacién del idn S0, con el
ién Ba**, para lo cual hacemos uso de una soluciédn precipi
tante de bario, consistente en disolver 20 gr. de acetato
badrico en una mezcla de 75 cm3 de Acido acético 10N y, 25
cm3 de solucién de goma ardbiga al 5%. La precipitacidén se
realiza en condiciones tales que se formen cristales de
tamafioc uniforme de sulfato barico, los cuales se mantienen
en suspensidén homogénea durante un periodo de tiempo, que
resulta suficientemente largo como para medir la absorban-
cia que produce la misma, a una longitud de onda de 425 nm.
Para calibrar el método de medida de la concentracidn de
iones de SOZ en agua, hemos tomado partes alicuotas de una
solucidn de sulfato potdsico , partiendo de una solucidén
de 0'8707 gr. de sulfato potédsico en un litro de agua bides
tilada, y midiendo posteriormente la absorbancia. De esta

forma se ha obtenido , la ecuacidn:

A = 0'0106 C + 0'002 (3.9)
que nos permite, medir concentraciones de sulfatos, en mg./lt.
El valor minimo de la concentracidén de SOz que podemos medir

con éste método es de 0'5 mg/lt.

3.2.9) -~ Medida de la concentracidén de nitratos

bara medir el contenido en Nog r en muestras acuosas, hemos
utilizado el llamado método de la brucina (43), ya que se
utiliza el reactivo brucina-sulfanilico, constituido por
una disolucidén de 1 gr. de brucina y 0'l gr. de &acido sulfa

nilico en 3 cm3 de &cido clorhidrico concentrado y agua bi-
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éestilada hasta completar un volumen total de 100 cm3. Este
reactivo se afiade a la muestra y seguidamente una soluciédn
de Acido sulfirico (500 cm3 de &cido sulfirico concentrado
en 75 cm3 de agua bidestilada), produciéndose una colora-
cién amarilla, cuya intensidad es proporcional al contenido
de ién NO3 ,lo que nos permite una valoracidén cuantitativa,
midiendo la absorbancia para una longitud de onda de 410 nm.
La absorcidén no sigue rigurosamente la ley de Beer, pero

la grdfica de la absorbancia en funcidén de la concentracién
de NO§ da una curva regular que nos permite obtener la con-
centracidén de nitratos.

Para calibrar el método de medida del idn nitrato, hemos
utilizado partes alicuotas de una disolucidn de nitrato ég
tdsico, partiendo de 0'1629 gr. de nitrato potdsico anhidro
en un litro de agua bidestilada. Estas disoluciones patro-
nes las hemos sometido al proceso previamente descrito; ob-
teniendo de esta forma la relacion entre la absorbancia A
y la concentracidén de nitratos C:

A = 0'00551 C - 0'001

La concentracion minima de NO;quepodemos medir con este méto
do es de 1'05 mg./1lt.

3.2.h) - Medida de la concentracidén de cloruros.

Para la determinacidédn de cloruros, hemos utilizado un
procedimiento cldsico (42), consistente en la formacidn de
una sal de plata. Para ello procedemos de la forma siguien

te:Se valora la muestra de agﬁa con acido sulfurico O'OSN;
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hasta el punto de viraje del anaranjado de metilo. Una vez
realizada la valoracién con el &cido sulfuirico, se afiaden
unas gotas de una solucidén de cromato potdsico (5 gr. de
cromato potdsico en 50 ml. de agua bidestilada).Se afiade
gota a gota nitrato de plata 1 N, hasta formarse un preci=
pitado rojo claro permanente; finalmente se filtra, y dilu:
ye hasta 100 ml. con agua bidestilada.En este momento se
procede a valorar, con una solucidén de nitrato de plata 0'005
N (se disuelven 0'8495 gr. de nitrato de plata en 1 1lt. de
agua bidestilada), hasta aparecer un color rojo permanente,
correspondiente a un precipitado de CrO4Ag,.
El cdlculo de la concentracién de cloruros en la muestra
de agua se hace de la siguiente forma:

V- Vv,

[c1” ] =0'005 . 1000. ——— meq./1t
4
2

siendo:

V , el volumen, en mililitros, de nitrato de plata

utilizados en la valoracidén de la solucién problema.

v, o el volumen, en mililitros, de nitrato de plata

utilizados en la valoracidén en blanco.

Vo el volumen, en mililitros, de muestra problema.

La concentracidén minima que podemos medir con este método
es de 0'2 mg./lt.
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3.2.1i) - Medida de la concentracidén de carbonatos y bicarbonatos.

La medida de la concentracidén de carbonatos y bicarbona-
tos se ha realizado por el método complexométrico (42),(43),
para lo cual se afiaden a la muestra unas gotas de indicador
de fenolftaleina ( se disuelven 0'5 gr. de fenolftaleina
en 50 ml. de etanol al 95% y 50 ml. de agua bidestilada; y
sobre esta mezcla, se afiade gota a gota una solucidén de hi-
dréxido sédico 0'05 N, hasta que el color se vuelva debil-
mente rosado);:;si se produce color se valora con dcido sulfud
rico 0'05 N, hasta que desaparezca el mismo. Seguidamente,
afiadimos unas gotas del indicador anaranjado de metilo ( al
0'05% de agua), y se continda la valoracidén con el &cido
sulfirico, hasta el punto de viraje de este.

El cdlculo de las concentraciones, se realiza como sigue:

Llamamos:
a , el volumen, en mililitros, de la solucidén problema.

x , el volumen, en mililitros, de &cido sulfirico 0'05N
en el punto de viraje de la fenolftaleina, una vez corregido

por ensayo en blanco.

z , el volumen, en mililitros, de Acido sulfirico 0'05N
en el punto de viraje del anaranjado de metilo después de corre

gir por ensayo en blanco.

N , la normalidad del &cido.

Podemos tener tres casos:

1 _ 1000
x< -z : [CO3 ] =2xN meqg./lt.
2 a
_ 1000
[CO3H ]J= (z - 2x) N meq./1t

S a

-107-



1 1000

X = 2 : CO? = (2z - 2x) N meq./lt.
2 - a
CO3H~ = despreciable
1
X =— Z : CO3H = despreciable
2
= - 1000
CO3 = 2 x N meq./1lt.
a

La concentracién minima de idén bicarbonato que podemos medir
con este método es 1 mg./lt.

3.3) - Tratamiento de datos obtenidos en los andlisis quimicos.

Comparacidn de estos resultados con los obtenidos en ausencia

de visitantes.

Los resultados de los andlisis quimicos que hemos realizado
segln los métodos descritos en el apartado anterior nos han
permitido comparar las caracteristicas del agua que gotea del
techo de la Sala de Policromos en régimen de visitas con las
del agua en ausencia de visitantes. Para llevar a cabo esta
comparacidén hemos dividido los datos en dos grupos; de acuer
do con los resultados obtenidos en ausencia de visitas (5)(41),
por una parte los correspondientes a los iones cuya concentra-
cidén resulta ser constante y por otra analizamos los factores

- H,O - CO,Ca.

que intervienen en el equilibrio CO2 2 3

3.3.a) - Comparacidén de la concnetracién de iones que permanece

constante en el tiempo.

Hemos realizado andlisis del contenido en materia orgdnica en

las aguas correspondientes a los grupos A y B; asi como en
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muestras de agua de lluvia. El resultado de todos los ensayos
hechos, ha sido que en ninguno de los casos las muestras pre-
sentan indicios de materia orgdnica; resultado que coincide
con el obtenido para las muestras analizadas en el periodo que

estuvo cerrada la Cueva (5 ), (41).

No hemos encontrado indicios de nitritos en las muestras de
agua recogidas en la Sala de Policromos, ni en el agua de 1llu
via del Altamira. Esto coincide con lo observado en el periodo

de cierre de la Cueva (5 ), (41).

En las muestras de agua correspondientes a los grupos A y B,
recogidas en la Sala de Policromos, no hemos detectado nunca
la presencia del ién amonio. Sin embargo, en andlisis espora-
dicos realizados en agua de lluvia, si que hemos observado la
existencia de NHZ, en cantidades variables; concretamente he-
mos medido valores del orden de 0'27 + 0'03 mg./lt. en N.
Estos resultados coinciden con los correspondientes al periodo

de cierre de la Cueva ( 5) , (41).

La concentracién de magnesio en las muestras de agua de la Sa-
la, es practicamente constante en el tiempo, obteniendo para
el grupo A un valor medio de 51'4 + 1'5 mg./lt, para el grupo
B de 55'2 + 1'7 mg./lt.

En las Tablas 3.1 y 3.2 se muestran los valores de la concentra
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Tabla 3.1

* . & 4 . +2 Ed
Medida de la concentracidn del idén magnesio, Mg =, en las muestras del agua correspondientes al

grupo A, recogidas en la Sala de Pinturas, en régimen natural (Enero 1981 - Febrero 1982) y en
régimen de visitas (Marzo 1982 - Diciembre 1983).
Mes Concentracidn Mg+2(mg/lt) Concentracidn Mg+2(mg/lt) Concentracidn Mg+2(mg/lt)
afio 1981 afio 1982 ~ afio 1983
Enero - 52 + 4 50'1 + 1'5
Febrero - , 51 + 4 51'1 + 1'5
Marzo : - 51'1 + 1'5 50'0 + 1'5
Abril - 50'2 + 1'5 53'0 + 1'6
Mayo - 52'0 + 1'6 51'2 + 1'5
Junio - 51'0 + 1'S5 54'0 + 1'6
Julio - 50'0 + 1'5 52'1 + 1'6
Agosto - 52'1 + 1'6 50'0 + 1'5
Septiembre 51 + 4 50'0 + 1'5 50'2 + 1'5
Octubre 52 + 4 51'1 + 1'5 53'1 + 1'6
Noviembre 51 + 4 51'9 + 1'6 54'0 + 1'6
Diciembre 51 + 4 50'5 + 1'5 51'2 + 1'5
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Tabla 3.2

» [ 4 . 7 v +2 .
Medida de la concentracidén del ioén magnesio, Mg , en las muestras de agua correspondientes al
grupo B, recogidas en la Sala de pinturas, en régimen natural (Enero 1981 - Febrero 1982) y en

régimen de visitas (Marzo 1982 - Diciembre 1983).

Mes Concentracidén Mg+2(mg/1t) Concentracidn Mg+2(mg/lt) Concentracidn Mg+2(mg/lt)
afio 1981 afio 1982 afio 1983
Enero - 55 + 4 ‘ 52'8 + 1'6
Febrero - 55 + 5 56'2 + 1'7
Marzo - 56'1 + 1'7 57'0 + 1'7
Abril - 55'2 + 1'7 53'0 + 1'6
Mayo - 55'0 + 1'7 54'0 + 1'6
Junio - 54'0 + 1'6 56'1 + 1'7
Julio - 55'1 + 1'7 56'2 + 1'7
Agosto - 54'3 + 1'6 57'0 + 1'7
Septiembre 56 + 4 54'0 + 1'6 53'2 + 1'6
Octubre 56 + 5 55'1 + 1'7 54'0 + 1'6
Noviembre 56 + 4 5517 + 1'7 57'2 + 1'7
Diciembre 56 + 4 55'0 + 1'7 58'0 + 1'7




cién del idén magnesio para los grupos A y B respectivamente,
durante los periodos correspondientes al cierre de la Cueva
(41 ), de Septiembre de 1981 a Febrero de 1982, y durante el
periodo de visitas, de Marzo de 1982 a Diciembre de 1983.
Cabe destacar, que no tenemos un ciclo de un afio de medidas
del idén magnesio perteneciente a la etapa en que estuvo ce-
rrada la Cueva; pero aun asi con los datos que poseemos, ob
servamos en las Tablas 3.1 y 3.2, que los valores correspon
dientes a la etapa de visitas son similares a los obtenidos
durante el cierre de la Cueva.

En las medidas realizadas en el agua de lluvia no hemos en-

contrado cantidades apreciables de magnesio.

En las Tablas 3.3 y 3.4 hemos representado los valores de la
concentracién del ién sulfato en las muestras de agua de los
grupos A y B respectivamente, para la etapa, de Enero de 1981

a Febrero de 1982, en que estuvo cerrada la Cueva al publico

(41), y la etapa de visitas, de Marzo de 1982 a Diciembre de
1983.
Como puede observarse, la concentracidén de SOZ en las muestras

de agua recogidas en la Sala de Policromos es practicamente
constante, obteniendo para el grupo A un valor medio de
34'5 + 1'6 mg./1t, y para el grupo B de 49 + 3 mg./lt.

En el agua de lluvia revogida en Altamira, hemos obtenido para
la concentracién de sulfatos un valor de 13'3 + 1'2 mg./lt;
mids bajo que el medido en el interior de la Cueva.

En las Tablas 3.3 y 3.4, podemos también observar que el resul
tado obtenido para la época con visitantes coincide con el co-

rrespondiente al cierre.
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Tabla 3.3

Medida de la concentracidén del idén sulfato, SOZ, en las muestras de agua correspondientes al
grupo A, recogidas en la Sala de Pinturas, en régimen natural (Enero 1981 - Febrero 1982) y

en régimen de visitas (Marzo 1982 - Diciembre 1983).

Mes Concentracién 804(mg/lt) Cmncengracién Soz(mg/lt) Concentracidn Soz(mg/lt)
afio ‘1981 afio 1982 afio 1983
Enero 34'3 + 1'6 34'5 + 1'6 34'7 £ 1'6
Febrero 34'6 + 1'6 34'3 + 1'6 340 + 1'6
Marzo 34'0 + 1'6 33'8 + 1'5 33'7 + 1'5
Abril 34'3 + 1'6 33'9 + 1'6 35'2 + 1'6
Mayo 33'8 + 1'5 33'9 + 1'6 34'3 + 1'6
Junio 35'3 + 1'6 34'3 + 1'6 35'0 + 1'6
Julio 34'7 + 1'6 34'6 + 1'6 35'2 + 176
Agosto 35'7 + 1'6 35'1 + 1'6 35'6 + 1'6
Septiembre 36'1 + 1'6 35'0 + 1'6 35'6 + 1'6
Octubre 34'7 + 1'6 34'0 + 1'6 34'g + 1'6
Noviembre 34'2 + 1'6 34'6 + 1'6 34'8 + 1'6
Diciembre 34'3 £+ 1'6 33'8 + 1'5 33'9 + 1'6
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Tabla 3.4

Medida de la concentracidn del idn sulfato, SOZ, en las muestras de agua correspondientes al

grupo B, recogidas en la Sala de Pinturas, en régimen natural (Enero 1981 - Febrero 1982) y

en régimen de visitas (Marzo 1982 - Diciembre 1983).

Mes ConcenEracién SOZ(mg/lt) Concengracién Soz(mg/lt) Concengracién SOZ(mg/lt)
afio 1981 afio 1982 afio 1983

Enero 48 + 3 50 + 3 48'0 + 2'4
Febrero 49 + 3 48'0 + 3 49 + 3
Marzo 50 + 3 50 + 3 52 + 3
Abril 48 + 3 49 + 3 48'0 + 2'4
Mayo 49 ; 3 48'0 + 2'4 51 *+ 3
Junio 50 + 3 48'2 + 2'4 53 + 3
Julio 49 + 3 49 * 3 46'5 + 2'3
Agosto 48 + 3 49 * 3 47'0 + 2'4
Septiembre 50 + 3 48'0 + 2'4 52 + 3
Octubre 49 + 3 .50 *+ 3 51 % 3
Noviembre 49 + 3 50 3 47'1 * 2'4
Diciembre 48 + 3 49 * 3 48'1 + 2'4




Al igual que en los casos anteriores, la concentracidén de
nitratos en el agua recogida en la Sala de Pinturas, es prac
ticamente constante en el tiempo.

En las Tablas 3.5 y 3.6, se expresan los valores medios de

la concentracidén mensual de nitratos para las muestras de los
grupos A y B respectivamente, tanto para la época de cierre

de la Cueva, (41 ) como para la de visitantes.

A la vista de estas Tablas podemos afirmar, que no se ha modi
ficado la concentracidén de nitratos en agua.

Por otra parte, cabe sefialar que la concentracidén de nitratos
para el grupo A es del orden de un cuarto de la correspondien
te al grupo B. Concretamente para el primero se tiene un valor
medio de 10'5 + 0'6 mg./lt y para el segundo de 40 + 3 mg./lt.
En el agua de lluvia de Altamira hemos obtenido un valor medio
de 10'0 + 1'5 mg./1lt.

En las Tablas 3.7 y 3.8 se muestra la variacidén que experimen-
tan los valores medios mensuales de la concentracidén de cloru-
ros de las muestras de agua de los grupos A y B respectivamen-
te. Concretamente para el grupo A encontramos un valor medio
anual de 13'6 + 0'8 mg./1lt, y para el B de 14'9 + 0'8 mg./lt,
valores que coinciden con los obtenidos en el periodo en que

la Cueva estuvo cerrada al publico ( 41 ), como podemos observar
en dichas Tablas.

En el agua de lluvia recogida en Altamira, hemos medido una
concentracién media del orden de 5'2 + 0'3 mg./lt, muy infe-

rior a la hallada en el interior de la Sala de Policromos.
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Tabla 3.5

Medida de la concentracidén del idén nitrato, NO;, en las muestras de agua correspondientes al

grupo A, recogidas en la Sala de Pinturas, en régimen natural (Enero 1981 - Febrero 1982) y

en régimen de visitas (Marzo 1982 - Diciembre 1983).

Mes Concengracién No; (mg/1t) Concengracién Nog(mg/lt) ConcenEracién Nog(mg/lt)
afio 1981 afio 1982 afio 1983
‘Enero 9'8 + 1'4 10'7 + 1'4 11'1 + 0'7
Febrero 9'4 + 1'4 10'5 + 1'4 10'6 + 0'6
Marzo | 9'6 + 1'4 10'3 + 0'6 10'3 + 0'6
Abril 9'5 + 1'4 103 + 0'6 10'7 + 0'6
Mayo 9'5 + 1'4 10'5 + 0'6 9'2 + 0'S
Junio 10'2 + 1'4 10'2 + 0'5 10'2 + 0'5
Julio 10'2 + 1'4 10'5 + 0'6 10'3 + 0'6
Agosto 10'4 + 1'4 10'1 + 0'5 10'1 + 0'5
Septiembre 10'6 + 1'4 10'4 + 0'6 10'2 + 0'5
Octubre 10'4 + 1'4 10'7 + 0'6 10'9 + 0'6
Noviembre 10'7 + 1'4 11'3 + 0'7 11'1 + 0'7
Diciembre 10'5 + 1'4 11'7 + 0'7 10'8 + 0'6
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Tabla 3.6

Medida de la concentracién del ién nitrato, NO.

grupo B, recogidas en la Sala de Pinturas, en régimen natural (Enero 1981 - Febrero 1982)

+ en las muestras de agua correspondientes al

en régimen de visitas (marzo 1982 - Diciembre 1983).

y

Mes Concengracién Nog(mq/lt) Concengracién Nog(mg/lt) Concengracién NO3(mg/lt)
afio 1981 afio 1982 afio 1983

Enero 39 £+ 5 40 + 5 36'0 + 2'2
Febrero 40 + 5 40 + 6 38'0 + 2'3
Marzo 41 + 6 41 + 3 39'3 + 2'3
Abril 38 + 5 - 39'0 + 2'3 40 + 3
Mayo 38 + 5 3972 + 2'3 42 + 3
Junio 41 + 5 40 + 3 39'1 + 2'3
Julio 40 + 5 38'0 + 2'3 43 + 3
Agosto 41 + 5 39'1 + 2'3 43 + 3
Septiembre 40 + 6 41 + 3 43 + 3
Octubre 41 + 5 40 + 3 42 * 3
Noviembre 40 + 5 44 + 3 39'1 + 2'3
Diciembre 41 + 6 42 + 3 40 + 3
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Tabla 3.7

Medida de la concentracién del ién cloruro, Cl , en las muestras de agua correspondientes al
grupo A, recogidas en la Sala de Pinturas, en régimen natural (Enero 1981 - Febrero 1982) y
en régimen de visitas (Marzo 1982 - Diciembre 1983).
Mes Concentracién Cl (mg/lt) Concentracién Cl (mg/lt) Concentracién Cl (mg/lt)
afio 1981 afio 1982 afio 1983
Enero 13'5 + 0'8 13'2 + 0'8 14'2 + 0'8
Febrero 13'7 + 0'8 13'4 + 0'8 13'7 + 0'8
Marzo 13'1 + 0'8 13'6 + 0'8 13'0 + 0'8
Abril 13's + 0'8 13'4 + 0'8 14'0 + 0'8
Mayo 12'9 + 0'8 13'0 + 0'8 12'7 + 0'6
Junio 13's5 + 0'8 13'2 + 0'8 13'7 + 0'8
Julio 13'9 + 0'8 13'1 + 0'8 13'6 + 0'8
Agosto 14'2 + 0'8 . 13'7 + 0'8 14'3 + 0'8
Septiembre 13'6 + 0'8 12'7 + 0'6 13'3 + 0'8
Octubre 13'8 + 0'8 13'9 + 0'8 14'1 + 0'8
Noviembre 13'4 + 0'8 14'0 + 0'8 13'7 + 0'8
Diciembre 13'4 + 0'8 13'g + 0'8 13'6 + 0'8
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Tabla 3.8

Medida de la concentracidén del ién cloruro, Cl , en las muestras de agua correspondientes al

grupo B, recogidas en la Sala de Pinturas, en régimen natural (Enero 1981 - Febrero 1982) y

en régimen de visitas (Marzo 1982 - Diciembre 1983).

Mes Concentracidn Cl“(mg/lt) Concentracidn Cl—(mg/lt) Concentracién Cl (mg/lt)
afio 1981 afio 1982 afio 1983
Enero 15'2 + 0'8 14'6 + 0'8 15'6 + 0'8
Febrero 15'7 + 0'8 14'7 + 0'8 15'0 + 0'8
Marzo 15'8 + 0'8 15'0 *+ 0'8 15'9 + 0'8
Abril 15'8 + 0'8 15'0 + 0'8 16'1 + 0'8
Mayo 15'1 + 0'8 14'g + 0'8 15'3 + 0'8
Junio 14'8 + 0'8 14'9 + 0'8 14'6 + 0'8
Julio 14'9 + 0'8 14'8 + 0'8 14'3 + 0'8
Agosto 15'2 + 0'8 15'0 + 0'8 15'4 + 0'8
Septiembre 14'8 + 0'8 14'2 + 0'8 14'6 + 0'8
Octubre 14'8 + 0'8 14'9 + 0'8 14'5 + 0'8
Noviembre 14'8 + 0'8 l4'6 + 0'8 14'3 + 0'8
Diciembre 14'6 + 0'8 15'0 + 0'8 14'5 + 0'8




3.3.b.- Comparacidén de los factores que intervienen en el equi-

librio CO3 - H20 - CO3Ca.

Cabe sefialar que durante el periodo gue estuvo cerrada la Cueva
al publico, se realizaron estudios exhaustivos (5),(41l)de la va-
riacidén del pH y la concentracidén de bicarbonatos, asi como de

la concentracién del calcio disuelto y el contenido de gas car-
bénico tanto en el agua como en el aire de la Sala de Policromos.
Nuestro objetivo, ahora, no ha sido volver a analizar nuevamen-
te el proceso CO2 - HZO - CO3Ca, sino estudiar las magnitudes

gue en él intervienen durante el periodo de visitas comprendido
entre Marzo de 1982 a Diciembre de 1983, para comprobar si se

han provocado alteraciones importantes en este equilibrio.

En las Figuras 3.6 y 3.7 hemos representado la variacidén del
pH, para los grupos A y B respectivamente; tanto, para el periodo
con visitas como para el de cierre. Como podemos observar en
dichas figuras, el agua de la Sala de Policromos presenta un
comportamiento constantemente alcalino. Este resultado coinci-
de, como vemos, con el obtenido en el periodo en que la Cueva
estuvo cerrada al pUblico ( 41).

Por otra parte, se tiene que tanto para el grupo A como para
el B, el pH presenta un valor minimo en el mes de Mayo, y un
valor méximo en el mes de Septiembre.

AUn cuando no poseemos una estadistica elevada de medidas de
pH en el agua de lluvia recogida en Altamira podemos sefialar
que ésta, al contrario de lo que ocurre en la Sala, posee un

cardacter més Aacido.
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Figura 3.6.-

Variacién del Py del agua correspondiente al grupo A, recogida en la Sala de Pinturas,
en régimen natural (Enero 1981 - Febrero 1982) y en régimen de visitas (Marzo 1982 -

Diciembre 1983).
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Figura 3.7.-
Variacidén del Py del agua correspondiente al grupo B, recogida en la Sala de Pinturas,
(Enero 1981 - Febrero 1982) y en régimen de visitas.
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En las Tablas 3.9 y 3.10 se muestran los valores medios men-'
suales de la concentracidén del ién calcio en las muestras de
agua recogidas en la Sala de Policromos correspondientes a

los grupos A y B.

Como puede observarse la concentracidn del idn Ca"*2 en ambos
grupos es prédcticamente constante, obteniéndose para el grupo
A un valor medio de 35'9 + 1'l mg./lt, y para el B de 27'5 %
0'8 mg./1lt; resultado que coincide con el obtenido en la época
en que estuvo cerrada la Cueva ( 5 )}, (41).

Por el contrario, en medidas realizadas en agua de lluvia reco
.gida en Altamira, no hemos encontrado valores apreciables de
esta magnitud.

Como corresponde al pH de estas aguas no se observa en ellas,
presencia del idén carbonato; encontrando si cantidades impor-
tantes de ién bicarbonato.

En las Figuras 3.8 y 3.9 hemos representado los valores medios
de la concentracidn de CO3H—, péra el periodo de cierre de la
Cueva (41 ), es decir de Enero de 1981 a Febrero de 1982, y
para la etapa con visitantes correspondiente al periodo de Mar
zo de 1982 a Diciembre de 1983, para los grupos A y B de agua
recogida en la Sala de Policromos.

Tanto en el caso del grupo A como del B, observamos un maximo
en el mes de Mayo, y un minimo en Septiembre; en 1légica contra
posicidén con lo que ocurre con el pH.

Los valores medidos del ién bicarbonato, son practicamente
iguales, a los obtenidos en el afio 1981, con la Cueva en ré-

gimen natural.
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Tabla 3.9

'1 . >’ * # - + »
Medida de la concentracién del idén calcio, Ca 2, en las muestras de agua correspondientes al
grupo A, recogidas en la Sala de Pinturas, en régimen natural (Enero 1981 - Febrero 1982) vy

en régimen de visitas (Marzo 1982 - Diciembre 1983).

Mes Concentracidn Ca+2(mg/lt) Concentracidn Ca+2(mg/lt) Concentracidn Ca+2(mg/1t)
afio 1981 afio 1982 afio 1983
Enero * - 36'0 F 2'0 35'9 + 1'1
Febrero - 35'8 + 2'1 ' 35'1 + 1'1
Marzo - ' 36'0 + 1'1 35'8 + 1'1
Abril - 36'4 * 1'1 37'2 + 1'1
Mayo - 36'3 + 1'1 37'3 + 1'1
Junio - 35'6 + 1'1 35'9 + 1'1
Julio - 36'0 £ 1'1 35'0 + 1'1
Agosto - 35'g + 1'1 35'3 + 1'1
Septiembre 35'7 + 2'0 35'9 + 1'1 35'4 + 1'1
Octubre 35'9 + 3576 + 1'1 36'2 + 1'1
Noviembre 36'2 ; 2'1 36'7 £ 1'1 36'1 + 1'1
Diciembre 35'7 + 2'1 34'9 £ 170 36'0 + 1'1




A

Tabla 3.10

» . -, LA + »
Medida de la concentracidén del idn, Ca 2, en las muestras de agua correspondientes al grupo B,
recogidas en la Sala de Pinturas, en régimen natural (Enero 1981 - Febrero 1982) y en régimen

de visitas (Marzo 1982 - Diciembre 1983).

Mes Concentracidn Ca+2(mg/lt) Cocentracidn Ca+2(mg/lt) Concentracidn Ca+2(mg/1t)
afio 1981 afio 1982 afio 1983
Enero - 27'1 + 1'4 27'3 + 0'8
Febrero ~ | 27'1 + 1'6 ‘ 28'0 + 0'8
Marzo - : 27'4 + 0'8 28'4 + 0'9
Abril - 27'5 + 0'8 28'3 + 0'9
Mayo - 27'4 + 0'8 28's + 0'9
“Junio - 27'1 + 0'8 27'7 + 0'8
Julio - 27'0 + 0'8 27'6 + 0'8
Agosto - 27'4 + 0'8 27'7 + 0'8
Septiembre ' 27'1 + 1'3 26'8 + 0'8 27'0 + 0'8
Octubre 27'3 + 1'5 27'0 + 0'8 27'g + 0'8
Noviembre 27'1 + 1'6 27'5 + 0'8 26'9 + 0'8
Diciembre 27'3 + 1'5 27'5 + 0'8 27'0 + 0'8




[ HC O3]

(mag./lt) F

300 ]

92|~
1

250 T

1} i J

-

200

F M A

Variacién de la concentracidén de bicarbonatos en el agua correspondiente al grupo

D Mes

A,

recogida en la Sala de Pinturas, en régimen natural (Enero 1981 - Febrero 1982) y en
régimen de visitas (Marzo 1982 - Diciembre 1983).



[ CCkHi

(mg/Lt) [ _
n T /
300 ;ﬂsii - rd
| 199, , )
{1838~ - T_
\\ f,
— \\ ,,' Ao Ca
L b S 4
/4
. (]
N /
N - ;
13 » ks Il -
)
':
250 /
- [
N )
D\ e
s [
» /)
M ’
* ,
\ ’
- ’
,I
,I
1 i Y 1 i i 1 i i 1 1 i
200
E F M A M J J A S 0 N D

Figura 3.9

Variacidén de la concentracién de bicarbonatos en el agua correspondiente al grupo B,
recogida en la Sala de Policromos en régimen natural (Enero 1981 - Febrero 1982) y
en régimen de visitas (Marzo 1982 - Diciembre 1983).

Mes



En el agua de lluvia de Altamira, hemos encontrado valores
del orden de 10'6 + 0'8 mg./lt, para los bicarbonatos, siendo
despreciable la concentracién de carbonatos.

3.4) - Discusién de los resultados

Por una parte analizaremos los resultados obtenidos para los
iones cuya concentracidén es constante en el tiempo, y por otra
abordaremos aquellos factores que intervienen en el equilibrio

CO2 - H20 - CO3Caf

En primer lugar vamos a analizar los iones cuya concentracién

permanece constante en el tiempo.

Con el fin de ver si realmente el régimen de visitas impuesto
a la Sala ha influido en la composicién de las aguas que bafian
las pinturas, hemos comparado el primer periodo de medidas

sin visitas con el Gltimo periodo idéntico en que hemos reali
zado anadlisis, con un intervalo de tiempo tal que se pueda re
flejar la influencia de los visitantes en las caracteristicas
del agua que bafia el techo de la Sala.

Concretamente, hemos escogido periodos de medida idénticos,
con la finalidad de utilizar magnitudes comparables; siendo
estos el segundo semestre del afio 1981, correspondiente al
cierre de la Cueva, y el segundo semestre del afio 1983, corres

pondiente a la etapa de visitas.

2 2

En el caso de los iones Ca’ y Mq+ , el andlisis lo hemos hecho,
tomando el tercer cuatrimestre del afio 1981, y el mismo periodo
para el afio 1983; ya que no poseemos datos de la concentracidn
de estos en el agua, hasta Septiembre de 1981.

En la tabla 3.11. , se muestran los valores medios de los iones

cat2, Mg+2, 807, NOT y Cl1~, para las dos etapas escogidas.
4 3
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Tabla 3.11

Ny . . + + = - - .
Comparacidn de las concentraciones de los iones Ca 2, Mg 2, 804, NO3 Yy C1 en el agua que bafia las pin

turas, en régimen natural y en régimen de visitas.

T AR

Concentracidén en mg/lt Concentracidén en mg/lt Concentracién en mg/lt Concentracidn mg/1

Ién analizado grupo A, en régimen grupo B, en régimen grupo A, en régimen grupo B, en régime
natural. natural. de visitas. de visitas.
ca*? 35'9 + 1'1 27'2 + 0'8 35'7 + 1'1 27'2 + 0'8
mg+? 5173 + 1'5 | 56'0 + 1'7 © 51'8 + 1'6 5519 + 1'7
soz V 35'0 + 1'6 48'8 + 2'5 35'0 + 1'6 48'6 + 2'5
NO3 10'S + 0'6 40 + 3 10'6 + 0'6 42 + 3
c1” 1307 + 0'8 14'9 + 0'8 13'8 + 0'8 14'6 + 0'8




Los resultados obtenidos en la tabla 3.11.~, demuestran:

l12) La constancia en el tiempo de las concentraciones de los
iones Ca*2, Mg*2, s07, NO3 y C17, y por lo tanto de la fuerza
iénica del agua, factor de gran importancia a la hora de eva-
luar el indice de saturacién.

22) Todo hace pensar que las condiciones hidroldgicas a lo
largo de dos afios no se han modificado en absoluto, ya que

el aporte de los iones citados sigue siendo el mismo.

32) Por uUltimo, la constancia de estas concentraciones demues
tra que el régimen de visitas impuesto no influye en los pro

cesos de evaporacidén y condensacidn de la Sala de Policromos.

Como ya hemos comentado previamente, el Py v la concentracidn
del idén CO3H— presenta un comportamiento periddico. Por esta
razdén, para comparar los datos obtenidos con visitantes, con
los correspondientes al régimen natural, hemos calculado para
los meses de Julio a Diciembre de los afios 1981 y 1983, la dis
persién de los valores medidos, es decir:

M=-2_Y 100

siendo:

X » la concentracidén de COBH" (6 el Py) para un determi-

nado mes, y para la etapa sin visitantes.
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xv la concentracién de CO3H” (6 el Py) para el mismo

mes, y para la época con visitantes.

Este cdlculo lo hemos realizado para cada mes, para las mues-
tras de agqua de los grupos A y B, y los resultados obtenidos
los comparamos con el error de medida correspondiente ai pe
riodo en régimen natural, que designamos por la letra "N".

De esta forma se tienen los valores que aparecen en las tablas
3.12, y 3.13,en ningin caso resulta mayor la dispersién de 1los
valores medidos, que el error de medida; razdén que nos permite
pensar que el Py y la concentracién del ién CO3H™ en el agua
que bafia las pinturas no se han modificado a consecuencia del
régimen de visitas impuesto.

3.5) - Indice de saturacién.

En las aguas que bafian las pinturas de la Sala de Policromos
de la Cueva de Altamira, el grado de saturacién del idén cal-
cio (44):

+2

(ca ]
[ ca’?

I.5. = log
eq.]

es uno de los factores que mds influyen en los procesos de al

teracidén superficial, siendo [ cat? eq] la concentracidén del
ién ca*? que le corresponderia tener en el equilibrio, y que

podemos obtener mediante la ecuacidn siguiente (45):

9 K

log ( c

log [Ca+

eq. 1™ ) —[log[CO3H_] - Py ]

K- ¥cat2, Xco3H‘
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Tabla 3.12

Comparacidén del Py del agua que bafia las pinturas, en régimen natural y en régimen de visitas.

Mes M(A) N(A) M(B) N(B)
(%) (%) (%) (%)
Julio 0'63 0'63 0'13 0'63
Agosto 0'51 0'63 0'25 0'63
Septiembre 0'25 0'62 0'37 0'63
Octubre 6'5 0'63 0'13 0'63
Noviembre 0'26 0'64 0'25 0'64
Diciembre 0'13 0'64 0'13 0'64
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Tabla 3.13

Comparacién de la concentracidén del ién CO3H en el agua que bafia las pinturas, en régimen natural y

en régimen de visitas.

Mes M(A) N(A) M(B) N(B)
(%) (%) (%) (%)
Julio 4'14 7'20 0'37 7'46
Agosto 3'39 7'03 5'11 6'88
Septiembre 2'48 7'63 6'13 7'56
Octubre 2'37 6'95 3'38 7'35
Noviembre 2'71 5792 508 7'14
Diciembre 1'30 6'93 2'56 6'91




siendo (45):

¥ co?

Kc 3

. XCa+2.[co;2 1.0 ca*? ]

-1

=
i

,=8u ¥ cogz. X303H' [ H+][C052 ] [co,H ]

Para las muestras de agua recogidas durante la época de visi-
tas, se encuentra que el cociente [Ca"’z]/[Ca'*'2 qu es mayor
que uno, y por lo tanto podemos afirmar que las aguas que ba-
fian las pinturas son incrustantes, al igual que ocurria en

el periodo sin visitas (5 ) , (41).

En las figuras 3.10 y 3.11 hemos representado la variacién
del indice de saturacidén del agua, para los grupos A y B res-
pectivamente, durante el periodo de Septiembre 1981 a Diciem-
bre 1983. Como podemos observar en estas figuras encontramos,
para ambos grupos, un maximo en el mes de Septiembre y un mi-
nimo en Mayo.

El hecho de que el agua gue bafia el techo de la Sala siga sien
do incrustante significa que existe una tendencia a la elimina
cién del Co, disuelto, y por lo tanto a que se precipite el
carbonato céalcico.

Los resultados obtenidos para el periodo con visitantes, que
en ningdn caso sobrepasaron las 42 personas en grupos de 6 per
sonas permaneciendo 10 minutos en la Sala, coinciden con los
correspondientes a la época de cierre de la Cueva (5 ), (41).
Para ambos grupos de muestras de agua, observamos que en las
épocas en que aumenta el Py, disminuye la concentracién de bi-
carbonatos, y aumenta el indice de saturacidén, lo cual se ex-
3H—, dis-

minuye el gas carbdénico disuelto y por lo tanto la solubilidad

plica ya que al disminuir la concentracién del idén CO

de la calcita, pero la concentracién de calcio permanece cons

tante, por lo cual debe disminuir el indice de saturacidn.
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Variacién del indice de saturacién, para las muestras de agua del grupo A récogidas en
1a Sala de Pinturas, en régimen natural (Septiembre 1981 - Febrero 1982) y en régimen
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Figura 3.11

Variacién del indice de saturacidén, para las muestras de agua del gurpo B, recogidas
en la Sala de Pinturas, en régimen natural (Septiembre 1981 - Febrero 1982) y en ré-
gimen de visitas (Marzo 1982 - Diciembre 1983).
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Por el contrario, cuando la concentracién de bicarbonatos aumen
ta y el Py disminuye, aumenta el CO2 disuelto, y como la concen
tracién de Cat2 permanece constante, debe aumentar el indice de

saturacidn.
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CAPITULO 4.-

INFLUENCIA DE LA PRESENCIA DE PERSONAS EN LA HUME
DAD DE LA SALA DE POLICROMOS DE LA CUEVA DE ALTA-
MIRA.
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4,1) - Introduccién.

4.2) - Variacién de la humedad de la Sala de Policro
mos por la presenéia de visitantes.

4.3) - Tiempo para alcanzar la humedad saturante.

4.4) - Tiempos de recuperacidén de la humedad inicial.
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4,.1) - Introduccidn

Como iremos viendo a lo largo de este trabajo, la Sala de
Policromos, debido a sus propias caracteristicas, es ex-
traordinariamente sensible a la presencia de pefsonas.

Si tenemos en cuenta que una persona ademds de constituir
una fuente de calor emite en una hora alrededor de 50 gra
mos de vapor de agua (7), (34), (35) puede comprenderse la
importancia que supone la presencia de un pequefio grupo de
personas en el interior de una Sala de tan reducidas di-
mensiones, pudiendo llegar a la humedad saturante, y a pro
cesos de condensacidn, provocando la dilucidén de las aguas
cdlcicas que bafian las pinturas, 6 por el contrario que a
pesar de la emisidén de vapor de agua por el cuerpo humano,
la temperatura alcanzada por el aire provocase una disminu
cidén de la humedad relativa que pudiese producir la deseca
cidén de las mismas.

Ademds hay que tener en cuenta el hecho que una vez varia-
das las condiciones ambientales del ecosistema, la recupe-
racién de los parametros iniciales puede ser bastante len-
ta, pues la pelicula de agua en el techo tarda mucho tiempo
en renovarse, debido al escaso caudal diario que aflora
(4), y por otra parte la débil ventilacidén de la Sala, di
ficulta que el aire de la misma retorne a las condiciones
iniciales.

En este capitulo abordamos el estudio de las variaciones
que experimenta la humedad, como consecuencia de la preéeg
cia de visitas, mediante un tratamiento en el que se consi
deran, tanto las condiciones de la Sala en el instante que

comienza la visita y el numero de visitantes, como el tiem
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po de permanencia de los mismos y la cuantia de la emisidn
de agua, debida al metabolismo del cuerpo humano. También
planteamos las ecuaciones que permiten calcular el tiempo
que necesita la Sala de Policromos para volver a las

condiciones iniciales de humedad una vez que ha salido el

Ultimo visitante .

4,2) - Variacidén de la humedad de la Sala de Policromos

pr la presencia de visitantes.

En trabajos anteriores (5) (22) ha sido descrito ampliamen
te el comportamiento de la humedad, de las diferentes sa-
las que componen la Cueva de Altamira, durante mds de un
afio, utilizando las medidas realizadas con un psicrémetro
de aspiracidén con errores del 1%, en ausencia de visitantes.
En este estudio, las variaciones de la humedad a lo largo
del afio se obtuvieron de los valores medios mensuales, ad
mitiendo estados supuestamente estacionarios, definidos

por el equilibrio entre la produccidén de vapor de agua,\?,
por evaporacidén, y la disminucidén de la humedad por ventila
cidn.

Estos estados estacionarios que permiten sacar medias men-
suales de humedad, temperatura, concentracién de CO2 etc.,
pueden admitirse porque experimentalmente se observa que
las variaciones naturales de estas magnitudes son tan len-
tas, que se las puede considerar constantes durante un

gran nimero de dias.

Veamos con algo mds de detalle el comportamiento de la
humedad del aire de la Sala de Pinturas, sin personas en

su interior.
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Designaremos la humedad absoluta, en g/m3 de vapor de agua,
por HO.

En la Sala de Policromos, en estado natural, sin visitantes,
existe en cualquier instante un campo de temperaturas (18),
definido por la temperatura del aire de la Sala,eo,y por la
temperatura,er r de las paredes rocosas que lo rodean.

Por otra parte, el flujo de agua entrante por el techo de
la Sala mantiene la humedad ralativa ho + la cual podria 1lle
gar a ser saturante a la temperatura de la roca, si no fuese
por la ventilacidn natural de la Sala, Q, la cual conocemos
de forma cuantitativa por medio de las medidas de la concen-
tracién del gas radon en la Sala y en el Hall, como hemos
visto en el capitulo 1l.- de esta Memoria.

La humedad relativa, ho , correspondiente a una presidén par-
cial,Po,del vapor de agua, vendrd determinada por el equili-
brio dindmico originado como consecuencia de la evaporacidn
del agua de la Sala, que va teniendo lugar mientras no se
alcance la presidén de vapor saturante,Ps ;2 la temperatura
de la roca,y la ventilacidén del recinto que va renovando el
aire del mismo.

Si tenemos en cuenta todos estos pardmetros, tendriamos una
extensa gama de estados estacionarios de nuestro ecosistema,
motivo por el cual como ya hemos dicho, hemos abordado nues
tro problema reduciendo todos los posibles estados mediante
la hipdtesis siguiente: "todos los pardmetros del estado es
tacionario quedan definidos por los valores medios mensuales
obtenidos de las medidas realizadas sobre las variables que
lo determinan”.

Por otra parte, como se expreséd en el capitulo 2 .- ; he-

mos obtenido experimentalmente las variaciones de la tempe-
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ratura del techo de la Sala de Pinturas (31) en presencia
de un pequefio grupo de visitas, encontrando que estas no
son significativas, lo cual simplifica nuestros planteamien
tos.

Consideraremos en primer>lugar la produccidén de vapor de

agua Y . Esta produccidén vendrd dada por la ecuacién:
p=H .V (4.1)
siendo:

V, el volumen de la Sala y
H, la variacién que experimenta la humedad absoluta
de la Sala en la unidad de tiempo.

La ecuacidén (4.1), representa entonces, el aumento que ex-
perimenta el vapor de agua contenido en la atmésfera de la
Sala por unidad de tiempo, y evidentemente, al considerar
estados estacionarios, ha de ser igual a la pérdida de masa
de vapor, también por unidad de tiempo debida la ventilacidn
natural de la Sala.

De acuerdo con los supuestos planteados en el estudio que
hemos realizado sobre la ventilacién, (capitulo 1.-) , el
aire entrante, gue renueva al de la Sala, procede del Hall
(3), el cual posee una humedad absoluta,HH , que para el
modelo de intercambio de masas de aire considerado, supon-

"~ dremos que podemos identificar con el valor medio mensual
correspondiente.

La produccidén de humedad, \?,bor evaporacidén, es proporcio
nal a la superficie interior A de la Sala, y a la diferencia
entre la humedad saturante,HS, a la temperatura de la roca,
y a la humedad absoluta existente,H ; o sea:

\P=KE . A (HS-H) (4.2)
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donde KE » dependerda a su vez de la intensidad de la ventila

cidén Q.

La ventilacién de la Sala hace que el aire de la misma se va
ya mezclando con el procedente del Hall, a razdén de Q metros
clibicos de aire por hora, por lo que la variacién H . V que
experimenta en dicho tiempo la humedad absoluta de la Sala
por este hecho, vendrid dado por :

v.ﬁ=Q(HH—H) (4.3)

En condiciones estacionarias el término de produccidén de
humedad \f , debe ser igual al término de ventilaciédn

H . V , pero de signo opuesto, es decir:

\?z—é.v

De este modo, podriamos calcular la produccidén, @ para ca-
da mes del afio, en condiciones naturales, é sea sin presen-—
cia de visitantes, a partir de los valores de la ventilaciédn
obtenidos en el capitulo 1l.- de este trabaijo.

Con este modelo, teniendo en cuenta la ecuacidn (4.3), puede
calcularse la cantidad de agua que debe evaporarse por uni-
dad de tiempo, para que se mantenga la humedad, H = HO, del
estado estacionario de la Sala de Policromos.

Cuando se tiene en cuenta la expresidén (4.2), como dentro
del error de medida, siempre es HS mayor & igual que Ho' co-
mo se observa en la tabla 4.1 , que transcribimos (5),(22),
resulta la producciédn, § . es siempre mayor 6 igual que cero,
es decir, se produciria principalmente evaporacidn cuando k?
tenga un valor positivo, y pueden suponerse procesos de con-

densacidn cuando \f se anule. Sin embargo, este planteamien-
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TABLA 4.1

Datos significativos para el cdlculo del tiempo de recuperacidn

de la humedad del aire de las Sala de Policromos.

Mes HS—Ho Hpy-Hg ~ 0 _
(g./m3) (g./m>) (m3/h)
Enero 0'56 -1'25 9 Iy
Febrero 0'62 ~1'17 10'3 I 1's
Marzo 0'42 -1'08 9 o3
Abril 0'46 -0'57 6'9 I 24
Mayo 0'26 -0'36 1'1 I o4
Junio 0'14 0'59 13 X 3
Julio | 0'05 0'58 20 Ty
Agosto -0'09 1'13 17 Iy
Septiembre 0'01 1'52 18 I
Octubre 0'20 1'19 16 A
Noviembre  0'36 0'31 5'1 % 103
Diciembre 0'53 -0'36 5'7 I o0y
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to no resulta tan sencillo cuando hacemos uso de la ecuacidn
(4.3), ya que \P llega a tener valores negativos durante
seis meses al afio (vedse tabla 4.1) lo cual es incompatible
con lo anterior. Esta incoherencia aparente se justifica si
tenemos en cuenta que hemos supuesto un intercambio de aire
directo entre el Hall y la Sala, cuando lo que ocurre es que
la humedad del aire del Hall, HH'

lento trayecto desde el Hall a la Sala de Pinturas. Ahora

se va modificando en el

bién, a las diferencias H,Z - H, medidas en la Sala de pue-
de asignarseles un error de 0'l g/m3, resultando que en aque
llas épocas en las que H, - HJ < 0'l, podrian tener lugar
procesos de condensacién.En los meses de verano, podemos su
poner que W>= 0.

Por otra parte, si bién no podemos asignar valores precisos
a la evaporacidén, si pueden establecerse valores limites,que
vienen dados por el producto Q(H0 - HH) para los meses de in
vierno.

Finalmente, tenemos que haciendo uso de los valores de q>méx
en las situaciones bien conocidas, y, teniendo en cuenta
que el término KE que aparece en la ecuacidén (4.2) depende
fuertemente de la ventilacidn Q, podemos estimar también los
valores mdximos de la evaporacidén para los meses restantes.
En la tabla (4.2), aparecen los valores de \?1néx estimados
para todos los meses del afio.

De esta forma obtenemos que la maxima evaporacidén tendria
lugar en Febrero, con 8'7 1/mes.

En todos los cdlculos hemos supuesto constante la temperatura
del techo y de hecho esto es asi, como hemos visto en el capi
tulo 2.~ . La medida de la temperatura se ha realizado unos
momentos antes de entrar las visitas en el recinto, e inmedia

tamente después de salir el Ultimo visitante .
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TABLA 4.2

Produccidén de vapor de agua por evaporacidén en la Sala de

Policromos.

Mes \Pméx
g./h
Enero 11'625
Febrero 12'051
Marzo 9'936
Abril 3'933
Mavyo 0'378
Junio 3'752
Julio 0'0
Agosto 0'0
Septiembre 0'0
Octubre 6'560
Noviembre 3'672
Diciembre . 3'591
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Por otra parte, la temperatura del aire de la Sala, aumenta
con el nimero de visitantes y el tiempo de permanencia de
estos, de acuerdo con lo expuesto en el capitulo 2.-

Si elegimos el producto N;t, siendo N el nimero de visitan
tes, y t el tiempo que éstos permanecen en la Sala, suficien
temente pequefio como para que no tenga lugar variacidn algu-
na de la temperatura del techo, resulta que el aumento de la
temperatura del aire dard lugar a un aumento de la presidn

de vapor saturante,Ps + Y por tanto a una mayor diferencia
entre ésta y la presidén de vapor existente,P; lo cual en prin
cipio provocaria una mayor produccidén de vapor de agua, LP,

y por tanto un aumento de la humedad absoluta del aire (46).
Pués bien experimentalmente hemos encontrado que un aumento
de la temperatura del aire, provocada por la entrada de visi-
tantes a la Sala de Policromos, va acompafiado de una disminu-
cién de la humedad relativa,h, lo que quiere decir que eviden
temente Ps ha aumentado, pero también que no por eso ha aumen
tado \P . |

En la tabla 4.3, se exponen los valores de la humedad relati-
va encontrados experimentalmente, medidos como siempre con

un psicrdémetro de aspiracidn, sensibilidad del 1%.

Si observamos los datos de esta tabla, vemos que se demuestra
lo dicho previamente, lo que equivale a admitir que la produc
cidén de vapor de agua no aumenta con la rapidez suficiente,
en los cortos intervalos de tiempo considerados, como para
compensar el déficit de humedad relativa originado por el au-
mento de temperatura. A partir de estos resultados, podemos
considerar que la produccidn de vapor de agua, \P , se mantie

ne constantemente igual al valor inicial.
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TABLA 4.3

de la visita Después de la visita
Nimero de  Tiempo de 8o Po Pg h S Po Pg h A nh
Personas Permanencia (eC) (mm Hg) (mm Hg) (%) {eC) (mm Hg) (mm Hg) (%) (%)
{minutos)

5 10 13'3 11'34 11'46 981'9 13'6 1144 11'69 97'9 -1'0
13'4 1141 11'53 98'9 13'6 1144 11769 97'9 -1'0

10 10 13'4 11'29 11'53 97'9" 13'6 11'33 11'64 97'3 -0'6
13'3 11'34 1146 98'9 1317 11741 11'72 97'4 -1'5

15 10 13'4 11'29 11'53 97'9 13'8 11'47 11'84 96'9 -1'0
20 10 13'3 11'34 11'46 98'9 13'6 11'60 11'91 97'4 -1'5
13'4 11'29 11'53 97'9 13'5 11'46 11'84 96'8 -1'1




Desde el punto de vista del deterioro de las pinturas es muy
importante que la velocidad de evaporacidén del agua que baifia
las pinturas, se mantenga constante, ya que si esto no fuese
asi podria ocurrir que un aumento de la velocidad de evapora
cién diese lugar a una precipitacién sobre la roca, mayor que
la natural, de sustancias disueltas en el agua, al aumentar
su concentracidén como consecuencia de la disminucidén de 1la
cantidad de disolvente (47). Por otra parte, se tiene que
la presencia de un gran ntmero de personas en la Sala podria
provocar un aumento progresivo y prolongado de la evaporaciédn,
dando ‘lugar a una disminucién de la humedad del techo lo sufi
cientemente intensa como para llegar a conseguir un cambio de
sus propiedades elasticas, existiendo la posibilidad de agrie

tamiento y posterior desescamacidén por desecacidn.

4.3) - Tiempo para alcanzar la humedad saturante.

Nuestro objetivo es ahora, calcular el tiempo gque ha de trans-
currir para que un grupo de N personas presentes en la Sala de
Policromos, aumenten la humedad absoluta inicial de la Sala,
hasta alcanzarse la humedad saturante a la temperatura de la
roca.

Una persona elimina vapor de agua a razdn de 0'07% de su peso
corporal por hora, en una proporcidén de aproximadamente un ter
cio a través de la piel y dos tercios por la respiracidn.-

A efectos de cdlculo nosotros tomamos como dato la emisidn de
50 gr.h_l de vapor de agua por persona, como valor medio (7),
(34).

Ya hemos visto gque la presencia de visitantes en la Sala como
consecuencia de la elevacidn de temperatura disminuye la hume-
dad relativa, pero, auin si admitimos que la evaporacidn, \e '

es constante, la humedad absoluta va aumentando evidentemente
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con la permanencia de los visitantes en el recinto. A este
aumento sélo podria oponerse la evacuacién que sufre el ai
re humedo debido a la ventilacién, siempre y cuando el
aire que lo sustituye y que vendria en principio del Hall,
tenga menor humedad absoluta.

Si admitimos, como ya hemos comentado previamente, que la
temperatura de la roca no varia con la presencia de perso-
nas, podemos calcular, para todos los meses, el tiempo to
gque ha de transcurrir para que N personas aumenten la hume
dad absoluta de la Sala, Ho' hasta llegar a la saturacidn
HS, a la temperatura de la roca Gr . Por tanto, dado que

el déficit de humedad viene dado por 1la diferencia

(HS - Ho)gr./mB, Yy va que el volumen de la Sala es de 326
m3, se requerird que las N personas exhalen 326 (Hg - Hy)
gramos de vapor de agua. De esta forma el tiempo en horas
que deberd permanecer este grupo en la Sala, para que su at
mésfera alcance la humedad saturante a la temperatura de la

roca, vendrd dado por la expresidn:

326{(H. -~ H )
tO = = o horas (4.4)
50.N

A la hora de calcular el tiempo to' que se tardaria en alcan
zar la saturacidn, no-hemos tenido en cuenta para nada la
ventilacién, pués la humedad absoluta H  de la Sala de Pintu
ras es debida precisamente al equilibrio entre la evaporacidn
del agua y la ventilacidn.

Una vez que la atmésfera de la Sala se encontrase saturada

de vapor de agua, la permanencia de los visitantes en el recin

to daria lugar a la condensacidén de todo el vapor que fuese



exhalando. Es precisamente en este momento cuando aparece
el peligro para las pinturas, pués se podria originar una
dilucién idnica en la disolucién acuosa que bafia las pin-
turas, alterando de esta forma sus propiedades. En parti-

cular disminuiria el indice de saturacidén (41).

El primer paso que hemos realizado, ha sido el evaluar

el orden de magnitud del tiempo N P necesario para

que las N personas presentes en la Sala provoquen la sa-
turacién de la humedad del aire.Hemos elegido para ello

un grupo de veinte personas en la Sala durante los meses

de Febrero y Septiembre ,que corresponden precisamente a
valores extremos de la diferencia de humedades (Hg -Hg ),
dadas en la Tabla 4.l.Resulta asi ,que para el mes de Febre-
ro la saturacién de la humedad ambiente se alcanzaria en
12'13 minutos,mientras que en Septiembre la saturacién

tendria lugar al cabo de 11'7 segundos,solamente.

Estos resultados nos indican, que la humedad de saturacién
en la Sala, se alcanza en cortos intervalos de tiempo, de
bido a la presencia humana.

Como hemos visto en el capitulo 3.- en las aguas de la Cue
va de Altamira se ha observado en todos los casos que:
[Ca+2 L>{Ca+2 eq](41)‘por lo que I.S> 0, por lo que se
trata de un equilibrio metaestable.

La condensacidén producida por el vapor que van exhalando los
visitantes, podria dar lugar en un determinado momento a que
si el indice de saturacidén I.S = 0; a partir de ese momento,

. 7 +
si continda el proceso de condensacién, al ser [Ca+2 k[ca 2 ]
eq
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podria comenzar la disolucidén del contenido cdlcico del
techo policromado, lo cual constituye uno de los posibles
procesos de deterioro de las pinturas.

Podria ocurrir que el vapor de agua expelido por los visi-
tantes se difunda por la atmésfera de la Sala, condensando
se directamente sobre el techo sin que toda la masa de aire
del recinto haya alcanzado la humedad saturante a la tempe
ratura de la roca. Esto podria suceder debido a que el vapor
de agua eliminado por el cuerpo humano sale a la temperatu
ra de este y, por lo tanto como el aire de la Sala de Poli-
cromos se encuentra a una temperatura de unos 14¢9C, (18)
tenderd a asceder hacia el techo, comportdndose éste como
pared fria, lo que daria lugar a condensaciones locales que
no hemos considerado, ya que el modelo exige, en todo momen

to, homogeneidad en el aire de la Sala.

4.4) - Tiggposde recuperacién de la humedad inicial.

Independientemente del nimero de personas N, que estén en
la Sala de Policromos y del tiempo t que estos permanezcan
en el interior de la Sala, una vez que ha salido el Gltimo
visitante y de acuerdo con las condiciones impuestas por
nuestro modelo, la Sala presentarda las caracteristicas si

guientes:

a.-) poseerd una humedad absoluta, Ho’ que como maximo
serd igual a la humedad saturante, Hs' a la temperatura de

la roca.
b.-) La temperatura del techo permanecerd constante.

c.-) La pelicula de agua que bafia el techo, no modifica

su espesor medio, que depende del caudal entrante y de la
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gravedad, que son constantes, y de factores tales como la

cohesién, adherencia, etc. que apenas se habrdn modificado.

d.-) La produccién, \?,(gr./h) de vapor de agua, por eva

poracidén en la superficie de la roca, se mantiene constante.
e.~) La temperatura del aire habrd aumentado.

f.~) La humedad relativa del aire ho' habria disminuido

alcanzando un valor final hf.

g.-) La ventilacién, Q, de la Sala, evidentemente, perma-
necera constante, tanto antes como después de las visitas, y

mientras duran éstas.

h.-) El aire de la Sala se va renovando constantemente con
el del Hall, el cual tiene una humedad absoluta HH'
Admitiendo que estos son los datos que caracterizan el estado
de nuestro ecosistema, calcularemos el tiempo de recuperacidn
de la humedad, _ o definido como el tiempo necesario
para que la humedad absoluta, que ha adquirido la Sala como
consecuencia de la presencia de visitas, recupere el valor
inicial, una vez haya salido el dltimo visitante suponiendo
que dicha recuperacién es debida al intercambio de masas de
aire con el Hall.

La ecuacidén de evolucidén de la concentracidén, H, de vapor

de agua de la Sala, la obtendremos considerando que la varia
cidén que experimenta en el tiempo la cantidad total de vapor
V.ﬁ, depende de la produccidn Y vy de la variacién de la hume

dad debida a la ventilacidén Q(H - H_) que se establece entre

H
el Hall y la Sala, en la forma:

V.H = P _ o(H - H) (4.5)

en donde %’ viene definido por (4.2).



Antes de la visita, hemos considerado un estado estacionario

de, humedad absoluta Ho' por lo que H=0, y por tanto:

K.A(Hs - Ho) = Q(Ho - HH) (4.6)

despejando K.A, se obtiene:

(H - HH)
K.A=Q-—o————— (4.7)
(H_ - H)
s o
que sustituimos en la ecuacidén (4.5) resultando:
. (H - HH)
V.H = 9 —2 (H, - H) - Q(H - Hy) (4.8)
(H - H )
S o
de donde:
V (H.L _H) dH :
dt = - - s~ o (4.9)
0 (HS - HH) (H - Ho)

ecuacidén que nos proporciona el tiempo de recuperacidn, si

la integramos entre el tiempo tR’ que es el tiempo que tarda

la Sala en volver a tener su humedad inicial H = Hyi y el
tiempo tF' correspondiente al final de la visita, para el que
se verifica que H = Hf. De esta forma obtenemos:
V (H. - H ) (H. - H )
CH = tp ~ tf = - —2_ 9 35 _f__ o (4.10)
Q (Hg - HH) (Hi - HO)



Ahora bién, esta expresién la hemos obtenido basandonos en

la ventilacidén "directa" de la Sala por el aire del Hall, y
hemos comentado al comienzo de este capitulo que la ecuacidn
(4.6) no es aplicable directamente, pués si bién el primer
término de esta expresidén nunca es negativo (excepto en Agos
to, pero con valores del mismo orden que el error de medida);
sin embargo el segundo resulta menor que cero para Seis meses
del afio por este motivo debemos sustituir la diferencia Hs--HH
por un término en el que intervengan los valores HS Yy Ho’ y
los valores de \? que obtuvimos previamente.

En efecto,de la ecuacién (4.3) podemos deducir facilmente que:

Q(H, - Hy) = Q(H_ - H_) + \¢ (4.11)

por lo cual la expresidén (4.10) podemos escribirla:

V(H - H ) (Hf - H )
Cu= S 0 ln —=——.9 (4.12)
Q(Hs - HO)+\Q (H., - HO)

1

En nuestro planteamiento hemos supuesto que la visita ha sa-

turado la atmésfera, por lo que Hf

Por otra parte, la humedad inicial Hi debe ser igual a HO '

= H .
S

evidentemente, lo que nos impide utilizar la expresidén (4.12)
va que el tiempo se haria infinito; sin embargo considerare-
mos que se ha llegado a recuperar la Sala cuando se verifi-
que : Hi = Ho + 0'l va qu§ el error absoluto en la medida de
la humedad, es de 0'l g/m”. Asi pués, la expresidn préctica
que utilizamos para evaluar el tiempo de recuperacidén, una vez
se ha alcanzado la humedad saturante, vendra dada de la forma

siguiente:
326(HS - HO)
z g = in 10(HS - HO) horas (4.13)
Q(H_ - H_)+\p
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Utilizando esta expresidén, hemos calculado los tiempos de re-
cuperacién de la humedad Ho' para cada mes, suponiendo que

la humedad final es igual a la humedad saturante a la tempe-
ratura de la roca, Hf = Hs', v haciendo uso de los valores de
las Tablas, 4.1 y 4.2.

En la Tabla 4.4, aparecen los resultados obtenidos, en donde
podemos observar que durante ocho meses al afio la humedad se
recupera en un tiempo inferior a un dia, sin embargo existen

cuatro meses en los cuales el tiempo de recuperacidén es mis
largo.

4,5) ~ Variacién del indice de saturacidén, como consecuencia

de la condensacidén del vapor de agua por la presencia humana
en la Sala.

En el apartado 4.3 de este capitulo hemos obtenido una expre-
sién que nos permite calcular el tiempo que debe permanecer
un grupo de N personas en la Sala, para que se alcance la hu-
medad saturante a la temperatura de la roca. A partir de ese
momento, la permanencia de los visitantes en la Sala, daria
lugar a la condensacidén del vapor de agua que vayan exhalando,
con la consiguiente variacidn del indice saturacidén del agua
que bafia el techo policromado.

Evidentemente si existe condensacidn, el volumen del agua ad-
herido al techo de la -Sala aumentard, lo que provocard una
disminucién de la concentracién de los iones calcio disueltos
[Ca+2 ].

Nuestro objetivo es estudiar, la méxima variacidn que puede

* » 7 +2
experimentar la concentracidn de Ca

, para que el indice de
saturacidén no se anule. Para ello introducimos la hipdtesis

siguiente; como el agua tiene cardcter incrustante, se veri-



TABLA 4.4

Tiempos medios de recuperacién,Z:H, de la humedad de la Sala

de Policromos para los diferentes meses del afio

Mes Tiempo de Recuperacidn
(horas)
Enero ' 18'68
Febrero 20'00
Marzo 14124
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
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fica que la concentracién de los iones calcio disueltos,
+2

[ Ca

brio, por lo que no es posible que se disuelva mas carbo

nato cdlcico, con lo cual atendiendo al equilibrio

] + es mayor que la correspondiente a la del equili

Co2 - HZO - CO3Ca existente (41), la concentracién de io-
nes bicarbonato permanecerd constante, por tanto pH = cte,

+2
vy [Ca ]= cte.

eq

Resulta entonces que la variacién del indice de saturacidn
se deberd exclusivamente a la variacién que sufra la con-
centracién de los iones calcio disueltos.
Teniendo en cuenta esta hipdtesis, analizaremos la variacidn

midxima que puede experimentar el cociente:

[ca™ ]
y = — (4.14)
[ Ca+2 ]
eq
. 2 +2
La concentracién de Ca puede expresarse:
n
+
[ca™® 1= - (4.15)
v
siendo,n el nimero de equivalentes-gramo de Ca+2 , Yy V el
volumen en que estan disueltos.
Haciendo uso de las expresiones (4.14) y (4.15), resulta:
dy 1 . d [Cadl_2 ] -n 1
av [ ca*? _ ] av [ca*? __7v?
eq eq
[cat?] 1
= - 2 (4.16)
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por tanto:

integrando

1n

dy av
o . (4.17)
y Vv
se tiene:
50.N.t 10'3
Y = —1n | Vot PPN (4.18)
Yo v,

donde los limites de integraciédn, tienen el significado

siguiente:

50.N.t

1000

es el valor inicial del cociente [Ca+2]/[Ca+2 eJ

es el valor del cociente [Ca+2]/[Ca+2 eq]' al
cabo de un tiempo t, en horas, de permanencia
de un grupo de N personas en la Sala.

volumen inicial de la pelicula de agua que bafia
el techo de la Sala, en lts.

volumen de la pelicﬁla de agua que bafia el techo
policromado, en lts. , al cabo de un tiempo t,
en horas, de permanencia de los visitantes en la
Sala. .

Sin més que sustituir los limites de integracién en (4.18),

se tiene:

(4.19)

Vv +50.N.t. 10~
[}
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La ecuacién (4.19), nos permite conocer la variacién del
cociente y = [Ca+2]/[Ca+2 eq]’ con el tiempo de permanen-
cia de un grupo de N personas en la Sala, suponiendo que
su presencia sélo d4 lugar a la condensacidén del vapor de

agua que exhalen,

A medida que el tiempo de permanencia de los visitantes,

t , aumente, "y", cada vez se hard mds pequefio, hasta que
llegue un momento en que y = 1, en cuyo caso resultaria
que [Ca+2 ]= [Ca+2 eq} y por tanto el indice de satura-
cibén se anularia, con lo cual las aguas que bafian el techo
de la Sala de Pinturas se convertirian en agresivas.
Llamamos, c . al.tiempo necesario para que un grupo de N
personas en la Sala, den lugar a que, y=l.

A partir de la ecuacién (4.19) obtenemos:

1000 V_(y. - 1)
C = © "° (4.20)
50.N

Calculamos (¢ , para el caso de un grupo de veinte personas
presentes en la Sala, en los meses de Mayo y Septiembre que
poseen indices de saturacidén muy distintos.

No conocemos el espesor de la pelicula de agua que bafia el
techo de la Sala, por lo cual vamos a suponer que este es

de SOA/u , para poder realizar un cdlculo estimatiyo de C .

_6'
Entonces, V_ =50.10 ~° .430= 0'0215 m® . -21'5 1ts.

Haciendo uso de los valores medios calculados del indice de
saturacidén en el capitulo 3.- y del valor de VO, resulta que
en Mayo € = 12'19 horas para las muestras de aguas del gru-

po A y2f=3'47 horas para las muestras de agua correspondientes
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24'47 horas
10'3 horas

al grupo B; y en Septiembre se tiene que C

si consideramos las aguas del grupo A, vy C

para las del B.

Evidentemente en el caso estudiado se ha considerado
una situacidén extrema, ya que si se tiene en cuenta la
ventilacién, la evaporacidén y el espesor limite de 1la

capa de agua de las rocas, estos tiempos resultarian

mayores.

-162~



CAPITULO 5.-

INFLUENCIA DE LA PRESENCIA DE PERSONAS EN LA CON-
CENTRACION DE ANHIDRIDO CARBONICO DE LA SALA DE
POLICROMOS pE LA CUEVA DE ALTAMIRA.
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5.1)
5.2)

5.4)

Introduccidn.

Variacidn del contenido de gas carbdnico en
la Sala de Pinturas por efecto de la presen
cia de seres humanos. Tiempos de recupera-
cidén del co, .

Influencia de la variacidén de la concentra-
cidén de anhidrido carbdénico, por la presen-
cia de visitantes en la Sala de Pinturas, en
el indice de saturacién del aqua.

Influencia simultédnea en el indice de satura
cién de los procesos de condensacidén de vapor
de agua, y aumento de la presiédn parcial del

gas carbdnico, por la presencia de personas.
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5.1) - Introduccidn

Admitiendo, como ya hemos citado, estados estacionarios
de la Sala de Policromos diremos que el aire de la Sala
se caracteriza por poseer una concentracién media cons-
tante de anhidrido carbdénico, diferente para cada mes
del afio, encontridndose un valor miximo en Mayo, y un mi-
nimo en Septiembre (3), (5), (17).

Ahora bién, sabemos que una persona por témino medio ex-
hala aproximadamente 17 litros de anhidrido carbdnico a
la hora (7), (34), este hecho dard evidentemente lugar a
que la presidn parcial del CO2 en el aire de la Sala vaya
aumentando progresivamente con el tiempo de permanencia
de un grupo de personas en el interior de la misma.

Este aumento del contenido de gas carbdnico en la atmdés-
fera de la Sala, en virtud de la ley de Henry, incrementa
ria la concentracidén de este gas en las aguas incrustan-
tes que bafan las pinturas, pudiendo llegar a convertir-
las en agresivas, es decir, capaces de atacar el soporte
cdlcico de los pigmentos. De qui se deduce la nociva in-
fluencia que puede tener un constante y excesivo aumento
de la presién parcial del CO, del aire de la Sala de Pin
turas, provocado por una afluencia masiva de visitantes,
maxime cuando, como hemos visto, la renovacidén del aire
de la Sala se desarrolla muy lentamente.

Teniendo en cuenta el dato correspondiente a la exhalacidn
de CO2 para la respiracidén humana tendremos que para un
grupo de N personas que permaneciesen en la Sala un tiem
po de t horas, resultaria que, si no consideramos la ven-

tilacidén, el aumento de la concentracién de gas carbdnico ,
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expresado en tanto por ciento en volumen vendria dado por

la ecuacidn:

17.N-t
[co, ]J= —— . 100 % (5.1)
\'

en donde V, es el volumen del recinto.

En el estudio que se realizd del microclima de la Sala

en ausencia de visitantes (3), (5), (17), se obtuvo un
valor medio de CO2 de 0'57% en volumen, en el mes de
Mayo. Si suponemos por ejemplo un grupo de veinte perso
nas presentes en la Sala durante una hora, estas darén
lugar a un aumento de la concentracién del anhidrido car
bénico que alcanzard finalmente un valor de 0'67%. Resul
tado que no se modificaria apenas al considerar que si-
multdneamente la Sala se estd ventilando ya que para este
mes la renovacidén del aire resulta ser de Q = 1'05 m3/h.,
lo que quiere decir ademds que esta concentracidn persis
tiria mucho tiempo ya que se necesitarian aproximadamente
13 dias para sustituir por completo el aire de la Sala.
Por lo tanto, el contenido de CO2 que alcanza la Sala por
la presencia de personas, no sélo dependede su nimero y
tiempo de permanencia, sino también del contenido inicial
de este gas en la Sala y de la intensidad de la ventila-
cidén, que son diferentes segin la época del afio que se
considere.

En este capitulo exponemos en primer lugar el estudio rea
lizado sobre la influencia que tiene la ventilacidén en

el contenido de CO, en la atmésfera de la Sala de Policro
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mos tanto mientras estan las personas en su interior, como
cuando ya han salido, y elaire se va renovando hasta que
adquiere la concentracidn que existia antes de la entrada
de los visitantes, es decir, hemos determinado los tiempos
de recuperacidn.

Por otro lado abordamos la influencia de la variacién del
contenido de gas carbénico, en el indice de saturacidn,

ya que un aumento de CO2 en la Sala puede provocar que
este indice se anule, e incluso se haga negativo, es decir
gue las aguas que bafian las pinturas pasen de poseer un
cardcter incrustante, a ser agresivas.

Finalmente analizamos la variacién del indice de saturacién,
como consecuencia de la doble influencia que tiene la pre-

sencia humana , en la humedad y en el contenido de CO2 de
la Sala.

5.2) — Variacidn del contenido de gas carbdnico en la Sala

de Pinturas por efecto de la presencia de seres humanos.

Tiempos de recuperacidén del CO

9

Como ya hemos comentado en la introduccién de este capitu
lo, la presencia de un grupo de personas en la Sala dara
lugar a un aumento de la concentracién de anhidrido carbd
nico en el aire de esta, alcanzdndose al finalizar la vi-
sita una determinada‘concentracidn Cf. Evidentemente la
ventilacién, Q, del recinto deisminuird la presidn parcial
PCO' del carbdénico hasta alcanzar nuevamente la concentra-
cidén inicial C; recuperdndose asi las condiciones de par-
tida.

Teniendo en cuenta la emisidn de Co, por la respiracién
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humana, hemos representado en la figura 5.1, la variacién

2 de la Sala de.
Pinturas con el tiempo de permanencia de un grupo de vein

que experimentaria la concentracién del CO

te personas, para los dos meses en que la concentracién

de este gas presenta valores iniciales extremos y no se
tiene en cuenta la ventilacidén. Concretamente en el mes

de Mayo, que corresponde a una concentracién maxima de CO,»
se tiene un valor inicial del 0'57% en volumen, y en Sep-
tiembre, que por el contrario tenemos un valor minimo, la
concentracidén inicial del CO2 resulta ser de 0'16% (3),
(5), (17).

Si observamos dicha figura, encontramos que al cabo de dos
horas, por ejemplo, la atmésfera de la Sala alcanza una
concentracidén de CO2 del 0'78% en Mayo y del 0'37 en Sep-
tiembre, valores evidentemente altos, y si ademds se tiene
en cuenta que la ventilacidn natural de la Sala es débil,
resulta que se tardard mucho tiempo en recuperar las condi
ciones iniciales.

Nuestro objetivo es ahora establecer una expresién matemd-
tica que nos permita calcular el tiempo de recuperaciédn
del gas carbdénico, que lo definimos, al igual que como he-
mos hecho con la humedad y la temperatura, como el tiempo
necesario para que la concentracidén de anhidrido carbdnico
en el aire de la Sala, adquirida comb consecuencia de la
permanencia en ella de un grupo de N personas, alcance su
valor inicial.

Para llevar a cabo nuestro estudio, hemos realizado con el
anhidrido carbdnico, un planteamiento andlogo al hecho con

la humedad, en el capitulo 4.- .
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(CO:]% en volumen

Mayo

| Septie mbre

1 L 1 ! | | i i

t
30 60 90 120 150 180 210 240 (min.)

Figura 5.1

Variacién de la concentracidédn de anhidrido carbénico, [ COZL (%en
volumen) en 1la Sala de Policromos, con el tiempo de permanencia,
t, (minutos), de un grupo de 20 personas, para los meses de Mayo

y Septiembre, sin tener en cuenta la ventilacidn,
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La variacidén total de CO2 en la Sala serd igual al aumento
que experimenta el anhidrido carbdnico por el aporte de
agua mds el debido a la presencia humana, menos el que se

pierde por ventilacidén, & sea:

dc
— 2 — — t
\Y Wy 100+ 0. -0(c-cC") (5.2)
dt
en donde: Vco
C = 2 . 100, es la concentracidén en % en vo-
vsala lumen de CO,.

2

\?H =N . 17(1ts./h.), es la produccidén humana de
gas carbédnico.

C' , es la concentracién de anhidrido carbdnico
en el recinto con el que se intercambia el aire de la Sala,
que como ya hemos indicado a lo largo de este trabajo pue-
de ser el Hall 6 el exterior. En nuestro caso particular
hemos considerado que el intercambio de masas de aire tiene
lugar con el exterior a la Cueva, pués no disponemos de da-
tos suficientes sobre la concentracidén de gas carbdnico en
la atmésfera del Hall. Ahora bien, esto no presenta un gran
inconveniente, pues el Hall intercambia aire con el exterior,
por lo tanto los resultados que obtenemos de esta forma pue-
den considerarse validos, aunque sean una aproximacidn.

\PC + e€s el aporte de C02 por el agua, que podemos expresar
lo de la forma sigueinte:

= Ok (cMEX _
\PC
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es decir, que es proporcional en cada instante, a la dife-
rencia entre la concentracién méxima de carbdnico observa-
da, y la concentracién del gas existente en dicho instante.
Como no conocemos la constante ¢{ , haremos la siguiente
consideracidén: si no hay personas presentes en la Sala, la
ecuacidén (5.2) resulta:

ac

VvV — = - 0(Cc - C
dat k?C

ext, (5.3)

en estado estacionario, se verifica en cada instante que

la concentracign de carbdnico serd la inicial, C = Cor ¥

ac = 0, con lo cual:

dt
max _ _ ~ext
K (C CO) = Q(CO C )
de donde:
(c - Cext
oo o o )
(cMAX _ oy
luego:
c - Cext
\PC = Q(-2——) (c™* - ) (5.4)
clMax _
« o

Sustituyendo ahora (5.4) en (5.2), se tiene:
ext
ac Q{c_ - ¢ ) z
V— = \p. . 100+ —2 (c™@* _ ) - g(c - ¥
dat (€™ - c.)

(5.5)
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ecuacién que podemos expresar de la forma:

ac '
—=acCc+b (5.6)
dt
donde:
f
0 (Cext _ Cmax)
a = — -
v (c™* - ¢ )
o
<
max ext
100 QcC (C - C )
b:..__.____‘:E_I.-I_ + o méx
v \Y% (C - co)

~

integrando, obtenemos:

bo at b ‘
C=(C_+ —) e - (=) (5.7)
o a
a
el término bo , tiene la expresidn sigueinte:
QCO (Cmax _ Cext)
b = >
© v (c™* - ¢c)
o
Para la utilizacién-de la ecuacidén (5.7), hemos de tener

en cuenta, que la concentracién de C02 en el exterior a

la Cueva es del orden del 0'03% (19) y que la concentracién
midxima observada de gas carbdnico en la Sala de Policromos
es del 0'85% (46), ”
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En la figura 5.2, hemos representado la variacidn de la
concentracidn de CO2 en el aire de la Sala debida a 1la
presencia de un grupo de 20 personas, teniendo en cuenta
la ventilacidn natural de la misma, para los dos meses

en que la concentracién de gas carbdnico toma valores
extremos, Mayo y Septiembre. Si comparamos estos resul-
tados con los obtenidos a partir de la ecuacidén (5.1)
vemos que en el Mes de Mayo son prActicamente iguales,
sin embargo en Septiembre son inferiores, esto se debe

a que la ventilacidn, Q, en estos dos meses es muy dife-
rente, siendo en el segundo caso 18 veces mayor gque en

el primero.

Nuestro siguiente paso, es determinar el tiempo de recu-
peracién del COZ' Evidentemente, al abandonar las visitas
la Sala de Pinturas, la produccidén humana \P y €8s cero,
con lo cual los téminos a y b, que aparecen en la ecuacidn

(5.7) toman la forma siguiente:

0 (Cext _ Cmax)
a:—.
v (¢ _ ¢ )
o
oc (Cmax _ Cext)
b = -
v (Cmax c )

max ext

(5.8)

-173-



[CO5 1 % en volumen
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Figura 5.2

Variacidén de la concentracidén de ahidridoe carbdnico, [CO 2 }, (%en
volumen) en la Sala de Policromos, con el tiempo de permanencia,
t, {(minutos), de un grupo de 20 personas, para los meses de Mayo
v Septiembre, teniendo en cuenta la ventilacidén natural de la Sala.



de donde:

v (cmax _ c,) ac

at = - — : (5.9)
0 (Cméx_ cext, (C - C,)

La ecuacidén (5.9) la integramos entre el tiempo tR trans-

currido para que la concentracidén del anhidrido carbénico

vuelva a su valor inicial C = C;r Yy el tiempo t en el

f 14
que la concentracion de CO, en la Sala ha alcanzado el va
lor C = Cf, al finalizar la visita. De esta forma tenemos.
para el tiempo de recuperacidédn del anhidrido carbdnico,la

ecuacidén siguiente:

v (VI@X _ ¢ c. - C,
Ze = - 2 in (5.10)
0 (Cmax _ Cext) Ci - CO
Para la utilizacidédn de la ecuaciédn (5.10), consideramos

que la Sala ha recuperado su concentracidén inicial de

gas carbdénico cuando se verifieque que: Ci - Co = 0'03%,
gue corresponde precisamente al error con que se ha medido
la concentracién de CO,. De esta forma, obtenemos finalmen

2
te para "Z,C :

z 397'56
c - ——5——— (0'85 - C_) 1ln 33'3 (Cf - C.) (5.11)

Siguiendo con nuestro ejemplo, calculamos el tiempo de
recuperacién , CC , del CO2 , para el caso de un grupo

de veinte personas que permanecen un tiempo, t = 2 horas,
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en la Sala, en los meses de Mayo Yy Septiembre . ﬁn estas
condiciones, teniendo en cuenta las ecuaciones (5.10) y
(5.11), y los datos de ventilacidén obtenidos en el capi
tulo 1.-, resulta que el tiempo de recuperaciédn del gas
carbbénico en Mayo es de 202'087 horas y en Septiembre de
59'04 minutos.

En resumen, hemos obtenido en nuestro estudio una ecuaciédn
que nos permite calcular el efecto que produce la presen-
cia de bersonas en la concentracién de anhidrido carbdnico
en la atmésfera de la Sala. Hemos observado como evidente-
mente cabia esperar, que los efectos que produce un deter-
minado grupo de personas en la concentracién de CO2 de 1la
Sala de Pinturas no sélo depende del nimero de personas
que constituyen el grupo y del tiempo que dura la visita,
sino de los niveles que alcanza el gas carbdnico dadas

las condiciones iniciales de la Sala, diferentes para ca

da mes del afio.

5.3) - Influencia de la variacién de la concentracidn de

anhidrido carbdénico, por la presencia devisitantes en la

Sala de Pinturas, en el indice de saturacidén del agua.

Nuestro objetivo ahora es conocer como influye, el aumen-
to de la concentracidn de CO2 por la presencia humana, en
el indice de saturacidén del agua que bafia las pinturas.

Evidentemente un aumento de la presidn parcial del CO, en

2
el aire de la Sala, provocarda a su vez un aumento del CO

2
molecular en el agua que bafia el techo del recinto, lo
cual dard lugar a una variacidén del indice de saturacién.

Como hemos visto en el capitulo 3.-, de esta Memoria, las
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aguas recogidas en los diferentes puntos de goteo del
techo policromado tienen cardcter incrustante, es de-
cir que [Ca+2]:>[Ca+2 eq]f El problema que analizamos
ahora es ver si la permanencia de un grupo de [ perso
nas, puede dar lugar a que este hecho no siga verifi-
candose, y el agua se convierta en agresiva, con el
consiguiente dafio a las pinturas.
Al igual que como hicimos cuando estudiamos la varia-
cién del indice de saturacién con la humedad en presen
cia de seres humanos, tomamos como hipdtesis de parti-
da que el indice de saturacidn nunca se anule.
Si las aguas son incrustantes se verificaré [002m01]<:l
<:[Cozm°leq], y el pH permanece constante. (39).
Si sblo suponemos que existe una variacidén de la presidn
parcial del CO2 , evidentemente no existird variacién
alguna del volumen de la pelicula de agua que bafia el te
cho de la Sala, Av = o
Por otra parte, como la concentracidén del idén calcio per
manece constante, se verificard que [ co, ]= cte.
Como consecuencia de la presencia de personas en la Sala
se disolverd més CO2 en el agua, con lo cual tendria lu-
gar un aumento de la concentracién de iones bicarbonato.
Ahora bién, como pH = cte., los hidrogeniones generados
reaccionan con el idén carbonato presente, con lo cual
hay un aumento de CO3H_ y para mantiger el equilibrio,
se verificard evidentemente que [Ca eq]variaré,(39) .
por tanto la variacién del indice de saturacidn serd de
bida exclusivamente a una variacidn de la concentracién
de los iones calcio en el equilibrio. De esta forma se

tiene:
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lAt ca’? _1lareoss” 1| ap oo, J|_| A Feo, |

2

I [ ca’ eq) [co3H'] |

(5.12)

El sigquiente paso, es determinar cual ha de ser la varia-
cién madxima de la presidén parcial del gas carbdnico en la
atmésfera de la Sala, para que dé lugar a una variacidn

de la concentracidén del idén calcio en el equilibrio, tal

que el indice de saturacidén pase de poseer un valor inicial:

a tomar el valor O,
Por tanto, la variacién méxima que podria admitirse para
+ +2 . .
y =[Ca %V[Ca eq] que llegue a valer la unidad, es decir:

1
+2 = -1
Al Ca Yy
[ eal | . = EC (5.13)
ca®? 1
[ eq] Yy
por lo que, en virtud de (5.12):
E~ . P = AP (5.14)
C co, co,,
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Teniendo en cuenta las expresiones (5.13) y (5.14), asi
como el valor de los indices de saturacién del agua cal
culados en el capitulo 3.- , podemos conocer la concen-
tracidén médxima que puede alcanzar el CO,, como consecuen
cia de la presencia humana en la Sala.

Si suponemos un grupo de veinte personas en la Sala de
Pinturas en los meses de Mayo y Septiembre, resulta que
la variacién de[COZ]en el aire de la Sala tal que el indi
ce de saturacidén del agua se hace nulo, es de 0'32% si

se consideran las aguas del grupo A y de 0'09% si se tie-
nen en cuenta las correspondientes al grupo B, en el mes
de Mayo; y en Septiembre resulta que la variacidn de la
concentracidén de anhidrido carbdnico es de 0'18% para las
aguas del grupo A y de 0'077% para las del B.

Llevando estos valores a la ecuacidn (5.7), se tiene que
el tiempo de permanencia en la Sala de un grupo de vein
te personas, tal que dé lugar a que el indice de satura-
cidén de las aguas que bafian el techo policromado se anule,
es de 2'9 horas para el agua del grupo A y de 48'9 minu-
tos para las del B, en el mes de Mayo. En Septiembre obte
nemos que este tiempo es de 11'3 horas, si se consideran
las aguas del grupo A y de 4'8 horas si se tienen en cuen

ta las del grupo B.

Hemos ensayado un sencillo modelo aproximado de tipo
aditivo, que tiene en cuenta la accién simultanea del

aumento de la concentracién del 002 en la atmésfera

de la Sala y la condensacién del vapor de agua sobre

las superficies de 1la misma, durante la permanencia

de un grupo de personas en su interior. Un andlisis, bajo
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las condiciones mas desfavorables, suponiendo que durante
la visita no se modifica la ventilacién, que el equili-

brio entre el CO. disuelto en el agua y la presién parcial

del CO2 en el.zaire se establece de forma inmediata,
que no hay evaporacidén, que no aumenta el goteo al aumen-
tar el espesor de la pelicula de agua y que tiene 1lugar
una mezcla uniforme del gas carbdénico en el aire de
la Sala, nos indica que un grupo de 20 personas podria
reducir a cero el indice de saturacién del agua en pocas
horas, en algunas ocasiones en 30 minutos, y que la

variacidén de la concentracién de CO, tiene una influencia

2
predominante.
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Conclusiones

En esta Memoria se presentan los estudios que hemos reali-
zado, para determinar la influencia de la presencia de per
sonas en las caracteristicas microclimdticas y procesos fi
sico-quimicos de la Sala de Policromos de la Cueva de Alta
mira. De ellos pueden obtenerse una serie de conclusiones,
unas que atafien concretamente a los métodos de trabajo uti
lizados y resultados obtenidos y otras descriptivas, de ca-

ricter general.
A continacidén pasamos a exponer estas conclusiones:

12) Se ha puestoa punto una técnica de medidas de la concen
tracidén de Rn-222 en el aire del interior de la Cueva,
que no perturba al ecosistema, que es perfectamente re

producible y que da valores con un error inferior al 15%.

22) Con este dispositivo para la medida de la concentracién
de Rn-222, se han determinado los niveles de exposicidn
radiactiva a que se hallan sometidas las personas segun
su tiempo de permanencia en la Cueva, compardndolos con
los que legalmente son admisibles.

En general se han encontrado muy altos niveles de Rn-222
en la Sala de Policromos, que no se deben a altos conte
nidos de uranio y radio en las rocas que constituyen

las paredes, el techo y el suelo, sino al gran espesor
de los mismos y a la escasa ventilacidén de la Sala.

En determinadas épocas del afio la permanencia de varias
horas en el interior de la Sala, caso de guias y arqued
logos, podria superar la dosis permisible por la legis-

lacién.
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3¢2)

42)

52)

En base a la utilizacidén de esta técnica de medida de
radon se ha elaborado un método gue permite evaluar

la ventilacién de la Sala de Pinturas, en m3.h_lg de~
terminando la concentracidén de gas Rn-222 en el Hall
de la Cueva y en la Sala, entre los que se supone un
intercambio convectivo de aire.

En general la renovacidén del aire de la Sala de Pintu
ras es muy lenta, presentandose una situacién de aire
prdcticamente estanco en el mes de Mayo, cuando se pre
cisan 300 horas en ronovar todo el aire. La ventilaciédn
resulta ser maxima en el mes de Julio, que llega a al-

canzar los 20 m>.h L.

Los resultados obtenidos del cédlculo de la ventilacién
de la Sala de Pinturas han gquedado confirmados plenamen
te después de una sistemdtica campafia de medidas de
otros indices cualitativos como son las variaciones pe-
riédicas que experimenta en el tiempo la diferencia de
temperaturas entre las superficies rocosas y el aire

de la Sala, asi como con los cambios anuales que sufren
la humedad y la concentracién del anhidrido carbdnico
en el interior de la misma.

Se ha desarrollado un modelo termodindmico para inter-
pretar las modificaciones que experimenta el campo de
temperaturas de la Sala de Policromos a consecuencia

de la presencia de'personas en su interior. Por otra
parte, a través de regimenes de visitas controcladas,
con distintos indices de ocupacidén, se determinaron ex
perimentalmente las alteraciones que sufria el campo

de temperaturas, y los resultados se compararon con las

predicciones de nuestro modelo.
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62)

En general, la evolucién temporal del campo de tempera
turas predicha por el modelo desde que entra el grupo
de personas hasta que, una vez desocupada la Sala, se
recupera la situacién inicial, coincide bastante bien
con los datos experimentales, siendo estos algo superio
res a los tedricos en el tramo ascendente de la curva

e inferiores en el tramo descendente, excepto en el caso
de grupos con pocas personas, lo que se explica al con-
siderar la velocidad de homogeneizacién térmica del ai
re de la Sala . En cualquier caso las discrepancias es-
tan dentro de los errores de medida.

Las comprobaciones experimentales realizadas permiten
afirmar que el modelo interpreta la evolucidn temporal
del campo de temperaturas logrando describir el compor
tamiento térmico del recinto cualquiera que sea el na-

mero de visitantes.

Durante 21 meses en los que la Cueva era diariamente
visitada, hemos analizado una muestra mensual de agua
de cada uno de los nueve puntos de goteo del techo de
la Sala de Policromos, y hemos comparado los resulta-
dos obtenidos con los que se obtuvieron cuando la Cue
va no era visitada, utilizando los mismos métodos de
andlisis.

La comparacidén de los andlisis de las aguas de goteo,
con y sin visitas, demuestra que la presencia de perso
nas no influye en las concentraciones de sulfatos, ni-
tratos, cloruros, idén calcio e ién magnesio, que tam-
bien son cosntantes y del mismo orden que las obtenidas

cuando la Cueva no era visitada.
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72)

82)

9¢2)

109)

las aguas de goteo, siempre alcalinas, presentan las
mismas variaciones peridédicas del pH, con el sistema
de visitas utilizado que sin visitas, alcanzando va-
lores méximos en Septiembre y en Mayo y lo mismo ocu
rre para la concentracién de bicarbonatos.

El indice de saturacidén en calcita de las aguas que
bafian el techo ha resultado ser el mismo, con estos
regimenes de visitas que sin la presencia de personas,
experimentando el cardcter incrustante de las aguas

las mismas variaciones temporales.

Del estudio que presentamos se deduce gue el microclima
de la Sala de Policromos de la Cueva de Altamira es ex-
traordinariamente sensible a la presencia de personas
en su interior.

Después de experimentar durante 2 afios seguidos diferen
tes regimenes de visitaa la Cueva, puede afirmarse que
los indices de ocupacidén que se han venido ensayando no
influyen en los procesos de deposicidén de carbonatos, ni
en el de disolucidn de la roca soporte de las pinturas,
verificandose en todos los casos que al comenzar las vi-
sitas de cada dia, la Sala ha recuperado el campo de
temperaturas, la humedad y la concentracién de anhidrido

carbénico que tendria si no fuese visitada.

Se ha realizado un estudio especial de las variaciones
gque experimenta la humedad natural de la Sala de Pintu-
ras a lo largo de un afio, en ausencia de personas, sobre
la hipdétesis de un determinado flujo de agua entrante
por las fisuras del techo de la Sala y suponiendo un
equilibrio dindmico entre la evaporacidén del agua y la
ventilacidén del recinto.

Con este modelo se ha evaluado la variacidn anual que
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119)

129)

139)

149)

experimentan tanto el flujo maximo de agua en la Sala,
como la evaporacién asi como las épocas en las que,

existe condensacidn.

Admitiendo estados estacionarios en el ecosistema, ca-
racterizados por un campo de temperaturas definido, una
determinada humedad relativa, una presidén parcial del
vapor de agua, una presidén saturante a la temperatura
de las paredes y una evaporacién y ventilacidén dadas,
se ha determinado el tiempo de permanencia en la Sala
de cualquier grupo de personas para que el recinto al-
cance la humedad saturante, habida cuenta de la elimi-
nacién metabdlica del vapor de agua por el cuerpo huma-

no.

En base al tratamiento citado en el apartado anterior,
se ha evaluado la variacidén temporal que experimentaria
el indice de saturacidén del agua que bafia las pinturas
en funcidén del tiempo de permanencia en la Sala de cual-
quier nimero de personas, y en gque momento estas aguas
pasarian a ser agresivas, suponiendo un determinado flu-
jo de agua entrante y para espesores determinados de

la pelicula de agua que se desliza por el techo.

Se ha elaborado un modelo que permite calcular el tiempo
necesario para que la Sala recupere la humedad inicial,

una vez alterada esta por la presencia humana.

Teniendo en cuenta la exhalacidén de anhidrido carbdnico
que se produce en la respiracidén humana y los valores
medios mensuales de la concentracidn del CO2 en la Sala
de Policromos, se ha determinado la variacidn que expe-
rimenta la presidn parcial de este gas con el tiempo

para cualquier numero de personas.
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Realizando un planteamiento similar al utilizado en el
caso de la humedad se ha obtenido una ecuacién que per
mite el cdlculo del tiempo de recuperacién de la con-

centracidén inicial del anhidrido carbbdnico de la Sala.
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