Sistemes de proteccio
del patrimoni
arqueologic cultural
subaquatic en el derelicte

Ses Llumetes.
Actuacio de caracter urgent en un
cap conservat in situ

A Portocristo, a l'est de lilla de Mallorca, es troba el derelicte roma del segle | dC, conegut amb el nom de Ses
Llumetes per la quantitat de lluernes que transportava. Aquesta embarcacié causa admiracié avui dia per
I'excepcional i sorprenent estat de conservacio en el qual es troba la seva estructura naval, malgrat la proximitat
amb la costa, el fet d’estar a tan sols tres metres de profunditat i a I'espoliacié patida des del seu descobriment.
En aquest article es persegueix la difusié d’'una actuacio de caracter urgent dins de les tasques de
conservacio in situi dels treballs d’investigacié arqueologica del Projecte Portocristo, aixi com les labors
de protecci¢ realitzades en aquest jaciment.

Systems to Protect Underwater Archaeological Heritage in the Wreck Ses Llumetes.
Urgent Intervention on a Line Preserved in situ

In Porto Cristo, to the east of the island of Mallorca, lies the Roman wreck from the Ist century CE known
as Ses Llumetes due to the number of lucernes it was carrying. This wreck amazes to this day due to the
exceptional and surprising state of preservation of its marine structure, despite its proximity to the coast,
indeed it is at a depth of only three metres, and the fact that it has been plundered since it was discovered.

This article seeks to publicise the urgent conservation work carried out in situ and the archaeological
research undertaken by Project Portocristo, as well as the on-site protection work accomplished.
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EL DERELICTE SES LLUMETES'

El derelicte Ses Llumetes o conegut comunament com
el derelicte de les lluernes, és un dels jaciments
subaquatics més famosos de la historiografia mallorquina.
Es tracta d’'una embarcacié romana del segle | dC
descoberta a mitjans del segle passat. La seva localitzacio,
a trenta metres des de la costa i a escassos tres metres de
profunditat a la platja de Portocristo (Manacor, Mallorca),
el converteix en un jaciment perfecte per a l'estudi i la
practica de diferents métodes i productes de conservacio,
amés de per posar envalor el patrimoni cultural subaqudtic.

En contraposicié a I'avantatge que suposa la seva
proximitat amb la costa, la seva conservacié suposa un
repte a causa de I'accié dels corrents, I'onatge, I'exposicié
directa a la llum solar i les imprudencies dels banyistes
que, curiosos, s'‘apropen a la zona de treball.

Dins del Projecte d'Intervencié Arqueoldgica Subaquatica
aprovat per la Comissié Insular de Patrimoni Historic
del Consell de Mallorca, es realitzen de manera puntual
treballs d'investigacio i excavacié, en els quals segueixen
apareixent parts de I'estructura original de la nau. Com
cada any en finalitzar la campanya, les actuacions de
conservacié i proteccié es basen en cobrir el derelicte
amb una malla textil sota sacs plens de sorra, amb el que
s'‘assegura la salvaguarda de les restes conservades in
situi s’eviten les incursions no autoritzades.

OBJECTIUS

El concepte general de conservar, s'entén com “I'activitat

[1] Vista a dues aiglies del derelicte Ses Llumetes proxim a la platja de Portocristo, a
Manacor (Mallorca) (Fotografia: Javier Rodriguez).

Aquest article ha estat traduit de 'original en castella al catala per Berta Romdn Carreras, alumna
de tercer curs de I'especialitat de Conservacio i Restauracié de Béns Arqueologics de 'ESCRBCC.

MUNAR, S. [et al.] “Ses Llumetes: excavacion arqueoldgica subacudtica de una nave romana del
s.1d.C. en la playa de Porto Cristo”. A: ANGLADA, M.; RIERA, M.; MARTINEZ, A. [coords.] VIl Jornades
d’Arqueologia de les llles Balears (Mad, 30 de setembre i 1i2 d'octubre de 2016). Ma6: Consell
Insular de Menorca, 2018, p. 217-224.
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que consisteix en adoptar mesures perque un bé determinat
experimenti el menor nombre d'alteracions durant el
temps més gran possible”.3 El derelicte Ses Llumetes esta
compost en la seva major part per material de naturalesa
orgdnica i en constant risc de perdua pels motius exposats
anteriorment quant a la seva proximitat i accessibilitat,
ja que la seva situacié és propensa a accelerar aquests
processos de degradacié o fins i tot podria arribar a la
completa destruccié. Aixi doncs, I'objectiu principal durant
les actuacions d'excavacid i documentacié és evitar al
maxim que aquests processos actuin amb més rapidesa
damunt dels objectes conservats en el seu lloc originol,4 ja
que es persegueix la conservacio in situ, és adir, transformar
I'entorn per produir situacions capaces d'alentir aquest
deteriorament,” tot utilitzant métodes artificials o naturals
amb un caracter totalment innocu.

En aquest article es parla tant de la metodologia de
proteccié i cobriment del derelicte com d'una accié
concretade cardcterurgent, pel sorprenent descobriment
d’'un cap conservat intacte a linterior de 'embornal i

en molt mal estat de conservacié, Il que s'allargava a
través de quatre varengues de la banda de babord de
I'embarcacié. L'Unica opcié real en aquest cas va ser la
de lao seva documentacié i conservacié preventiva, ja
que qualsevol moviment natural o huma significava la
seva perdua total i absoluta, situacié que sota l'aigua és
encara més complicada.

Les intervencions que s’emprenen en aquest projecte
es regeixen pels criteris i politiques d'actuacié per a
la conservacié in situ de les restes arqueologiques
subaquatiques segons les normes ratificades en el
Tractat de La Valetta de I'any 1992, en la Convenci6
Europea de Proteccié del Patrimoni Cultural Subaquatic
de la UNESCO de I'any 2009 i al capitol de I''COMOS
de Manteniment i Protecci¢ del Patrimoni Cultural
Suboqudtic,6 concretament als paragrafs 5110 de I'Article
2 —0bjectius i principis generals—, en el qual es recomana
la prioritat de la conservacié in situ enfront d'un altre
tipus d’intervencions i, a ser possible, I'Gs de metodes no
destructius per a la documentacié i estudi dels jaciments
utilitzant técniques de proteccié com el reenterrament.

PROTECCIO DEL DERELICTE SES LLUMETES

Sén diversos els metodes existents de protecci¢ fisica
per a la conservacié in situ’ de jaciments arqueologics
subaquatics; alguns d’ells sén els métodes de cobriment
Bl i daltres els meétodes de barrera amb la utilitzacié

[2] Vista parcial de la Zona 1B del derelicte Ses Llu-
metes, concretament on es conserva in situ un cap a
través de I'embornal entre les quadernes C119i C124
(Fotografia: Andrea Sanz).

[3] Un metode que utilitza transport de sediments i una
Xarxa porosa per cobrir un naufragi amb sediment i pre-
venir I'atac de cucs (Dibuix: MANDERS, M. BZN 10 wreck
— threatened by nature? [En linia] <https://www.abc.
se/~pa/publ/bzn10.htm> [Consulta: 13 octubre 2018]).




[4] Sacs reutilitzats de la proteccié com a barrera fisica
per ala contencié de sorra sobre les restes arqueologi-
ques i evitar ala zona la introduccié de restes d'algues
i altres deposicions que porten els corrents marins
(Fotografia: Javier Rodriguez).

[5] Barrera fisica per la superposicié de sacs plens de
sorra i malla textil per ala proteccié temporal de les
restes trobades i excavades (Fotografia: Andrea Sanz).

de materials que separen o envolten directament els
mateixos objectes iels allunyen dels riscs.

Elconegut metode dels sacs de sorraha estat molt utilitzat
en el passat en altres projectes aixi com en aquest mateix
en concret, ja que aconsegueix crear un clima anaerobic
que evita la proliferacié d’organismes en les restes. A
més, els sacs de sorra sén reutilitzats durant I'excavacio
com a pes per immobilitzar material estructural i com a
barrera de contenci¢ de sorra durant els treballs anuals
d’excavacié en el jaciment, Il aixd evita que s'introdueixin
dins la zona de treball restes d’algues mortes i altres
deposicions que el corrent porta.

Les malles de geotextil també sén utilitzades com a
barrera fisica per prevenir les alteracions in situ. Poden ser
de teixit sintétic i cobrir llargs espais aixi com adaptar-se
a les formes de les restes conservades grdcies a la seva
flexibilitat. Bl També es troben les malles dalgues artificials,
que tenen multiples funcions fora de I'ambit arqueologic i
molts avantatges, perd a escala economica sén de dificil
abast. Per finalitzar aquest grup, cal afegir que les malles
o xarxes flotants sén utilitzades en diversos projectes reals
com el derelicte Burgzand Noord 10 als Paisos Baixos
i alguns altres. La idea és similar a les algues artificials,
les malles es dipositen sobre les restes arqueologiques
protegint-les dels corrents i particules en suspensid que
puguin ocasionar alteracions i creen un cobriment de sorra
dipositada de forma natural sobre el derelicte.

Altres metodes per a la proteccié fisica son les
diferents formes d’enterrament amb sediment natural.

Basicament consisteixen a cobrir de nou les restes per
a la prevencié de les diferents alteracions que puguin
ocasionar els factors externs. Es un meétode perfecte en
combinacié amb els anteriors, tot i que s’ha de tenir en
consideracié que el sediment ha de ser prou pesat per
no desenterrar-se pel moviment natural, perd també
que no ho sigui en excés per evitar danys sobre les restes
més fragils.

Al derelicte de Portocristo s'utilitza la combinacié
d’enterrament per sorra, cobriment amb malla de polietile
i sacs plens de sorra, que genera un ambient totalment
anaerobic i que evita la preséncia d'oxigen, aixi com de
qualsevol altre factor natural i de les alteracions més
comunes en aquest medi. Aixd assegura que, any rere
any, el derelicte es conservi en un ambient estable amb un
cobriment i protecci¢ totals.
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L'Gs de la malla i dels sacs crea un nivell homogeni de
proteccioé dins el fons marf'i, a més, el moviment natural
del mar® alimenta aquest cobriment i aporta una imatge
totalment natural. Aquesta capa protectora no és més
que un instrument per retardar i frenar, en la mesura
del possible, els factors naturals de degradacid, tecnica
que també s’ha utilitzat amb anterioritat en diferents
projectes internacionals amb resultats reeixits com, per
exemple, en els derelictes Solway9 i Clarence (Australia)
i en els derelictes Burgzand Noord 31 10 (Paiisos Baixos).

Els metodes utilitzats per a la proteccid de les restes
arqueologiques subaquatiques del derelicte Ses Llumetes
son de total efectivitat a causa que, en els treballs de
consolidacié estructural de I'arquitectura naval durant
I'excavacié de 2017, es va aplicar una massilla epoxidica
de dos components d’enduriment ultra rapid composta
per particules de bronze que, a més, reacciona quan entra
en contacte amb I'aire i s'oxida. Aquest producte va ser
utilitzat com a metode de consolidacié temporal en les
taules de fusta que conformen les estructures del vaixell
amb riscs de perdua, moviments o trencaments.'’

Els objectius de la utilitzacié d’aquest producte eren
donar reforg i subjeccié a I'estructura naval pero, a més,

com a element indicador de la presencia d’oxigen. Aixi,
es pretenia demostrar i comprovar la funcionalitat de
la proteccié utilitzada, una combinacié de sacs, sorra
i geotextil, mitjancant aquest producte indicador amb
doble funcionalitat, ja que a més de les aplicacions
utilitzades com a consolidacié in situ en algunes de les
taules de fusta del vaixell, es va deixar una proveta a
I'exterior per veure de quina manera reaccionava.

Transcorregut un any, es va poder constatar que, amb
I'exposicid directa als agents externs del medi sense
cobrir, aquest producte s’oxida per la seva composicio
metallica. En canvi, sota les capes de proteccio, el
producte es manté intacte en el temps i, per tant, indica
que s’aconsequeix crear un ambient anaerobic apropiat
per a la correcta protecci¢ i salvaguarda de les restes
conservades. Hl

La combinacié dels metodes de proteccié utilitzats al
Projecte Portocristo genera un volum similar ala superficie
marina que es fa més evident a la zona més propera a la
costa, on sén més visibles els sacs protectors. Aixo es deu
al fet que el derelicte no es troba paral-lel al llit marfi al fet
que en aquesta zona hi ha menys potencia de sediments.
També s'ha observat que els corrents generen un petit
esvoranc a la superficie de la sorra a tocar del costat
d’alta mar dels sacs que sén visibles. Aquest fenomen és
esmentat per R. Castillo en assenyalar que, si es creen

(6] Resina de doble component d’enduriment ultra rapid
deixada un any a I'exterior, totalment oxidada (Fotogra-
fia: Andrea Sanz).

[7] Vista general d'una zona del pallol amb el métode de
consolidacié amb resina de doble component d’enduri-
ment ultra rapid després de la seva aplicacié el 2017, sense
oxidacio visible (Fotografia: Andrea Sanz).

[8] Detall del sistema de
cobriment combinat amb

sacs plens de sorra, sorra i
tela de tipus geotextil (Fo-
tografia: Javier Rodriguez).




volums en el llit mari, es pot afavorir el desenterrament
de zones adjacents, perd que gracies a la tela i als sacs, el
derelicte segueix protegit i conservat.

Cada any es valora l'estat de conservacié i es documenten
totes les alteracions que ha patit el jaciment des que es va
iniciar el seu estudi, ja que els corrents i temporals ocorreguts
durant els perfodes d'excavacié en que el jaciment estd
destapat han afectat puntualment a les restes, amb la perdua
d'algunes taules i elements exempts de I'estructura.

Els treballs de proteccié basats en el cobriment amb la
malla geotextilisacs de sorrarealitzats en cada campanya
es demostren com un metode eficag per minimitzar el
deteriorament i assegurar I'estabilitat del vaixell contra
impactes naturals i antropics.

PROTECCIO DEL CAP APAREGUT A L'EMBORNAL
Una accié realitzada i de caracter urgent, ha estat la
proteccid in situ del cap que travessava els embornals
situats entreles quadernes C119i C126. Aquest element s'ha
interpretat com un possible cap embornaler per netejar la
sorra i la bruticia que s‘acumulava a la sentina i facilitar el
pas d'aigua cap a la bomba de buidatge. Aquest fragment
es va documentar durant les tasques d’excavacié i es va
protegir rapidament, ja que durant la campanya de 2016
i com s’esmenta a la memoria d'intervencié corresponent,
es va trobar un fragment sota el casc.  El seu estat de
conservacié era summament delicat i I'extraccié hauria
suposat amb total certesa la peérdua dels fragments
trobats, ja que només conservava el negatiu de la seva
forma, creada a partir d’'una prima capa de concrecié molt
fina i fibres originals adherides a aquesta. Com a accié
preventiva i immediata, es va decidir cobrir les restes amb
un tub rigid de clorur de polivinil (PVC) i senyalitzar la zona
amb una etiqueta per informar a la resta de I'equip de la
fragilitat de I'objecte i de la seva ubicacié. EI PVC ha estat
usat en alguns casos com a metode alternatiu de barrera
protectora.

Aquest sistema permet la preservacié i proteccié in situ
enfront del moviment natural de les aiglies i dels treballs
diaris que s’estaven realitzant sobre les restes. A mesura

[9] Sistema de proteccié amb tub de PVC sobre el cap
conservat in situ a I'embornal (Fotografia: Andrea Sanz).
[10] Segellament del PVC a la paret vertical de la
varenga mitjangant resina bicomponent de poliester
(Fotografia: Javier Rodriguez).

[11] Sistema de protecci6 utilitzat a la campanya de 2017
amb tub de PVC damunt el cap conservat in situ a través
de I'embornal de la zona 1B (Fotografia: Andrea Sanz).

que els caps van anar apareixent a les quadernes segiients
amb l'aveng de les tasques d’excavacié es va utilitzar el
mateix sistema de proteccié. Alaimatge Bl es pot observar
com es va afegir al tub rfgid de PVC una proteccid de resina
en els extrems per tal d’adherir-lo damunt la superficie
lateral de les varengues de fusta. A més, es van col-locar
pedres als extrems com a mesura preventiva per evitar que
un corrent fort provoqués trencaments o perdues tant del
sistema de proteccié, com de 'objecte protegit. Aixi doncs,
la resina afavoria la unié entre les taules de fusta del pallol,
el tub de PVCiles pedres.

Es va optar per la utilitzacié del tub rigid de PVC en primer
lloc per la seva forma concava, capag de cobrir sense
entrar en contacte directe amb l'objecte i aillar-lo de
cops directes i moviments involuntaris. Hi ha diferents
diametres d’obertura de manera que la gamma d'eleccié
és amplia. Entre molts altres avantatges, cal destacar que
els principals components del PVC sén el clor, I'etile il'aigua,
que fan d’aquest producte un material innocu i perfecte per
ala conservacio in situ. També és un material molt resistent
ala corrosio per I'accié de 'aigua i de baix cost economic.
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En les dltimes actuacions de 2018 sobre les restes i
després de la neteja de la zona es pot observar com tots
i cada un dels tubs de proteccié de PVC segueixen al seu
lloc en perfecte estat excepte un, el que va de la quaderna
(122 ala C124, que va apareixer fora de lloc. lll Tot i aixo,
es distingeix perfectament la preservacié dels fragments
de cap sota el tub i 'embornal. Sén diversos els motius
pels quals el PVC podria haver-se mogut, el primer d'ells
durant el desenterrament ila neteja, produit possiblement
per algun movimentinvoluntari, i el segon podria ser degut
al fet que la zona d’'unié entre elements (fusta, pedres i

PVC) no estava ben assegurada, ja que alguns tubs no
abastaven de banda a banda de les varengues.

CONCLUSIONS

Tal com s’ha demostrat en aquest article, la combinacié
dels metodes de cobriment juga a favor de la bona
preservacié del derelicte, tot i les dificils condicions
meteoroldgiques a les quals estd exposat didriament i
de la seva proximitat amb la costa. Gracies als métodes
de protecci6 que s'apliquen després de cada campanya
d’excavacio, el derelicte es manté en la seva ubicacid




original, conserva la seva arquitectura naval i, sobretot,
manté les condicions optimes per a la preservacio.

Actualment es coneixen mdltiples metodes de
cobriment: sacs de sorra, malles de geotextil, algues
artificials o, fins i tot, proteccié amb caixes de metall o
xarxes.'© Pero tot i la quantitat d’opcions disponibles,
I'equip va decidir optar per aquelles més economiques
i capaces de garantir la conservacié mitjangant el
cobriment combinat de sorra, sacs de sorraimalla, i es
basaen el fet que el 30% de les restes conservades sén

[12] Vista general del derelicte Ses Llumetes en la cam-
panya de 2017, durant els treballs de proteccié del cap
al'embornal (Fotografia: Javier Rodriguez).

de naturalesa orgdnica i, per tant, la seva conservacio
depen majoritdriament de les condicions anaerobiques
durant el seu enterrament. Aquest metode combinat
evita la proliferacié i desenvolupament d’organismes
sobre les restes organiques que afecten directament a
la seva preservacio, sense oblidar que només la zona
més proxima ala costa ha estat afectada per I'atac del
mol-lusc xilofag Teredo navalis en algun moment del
passat. Un altre factor que es té en compte és la poca
distancia entre les restes i la costa, factor fonamental
per continuar amb aquest sistema, ja que protegeix les
restes de possibles saquejos de I'home o d’intrusions
no intencionades.

En aquest article, també es fa una especial mencié a
la intervencié de cardcter urgent realitzada sobre un
cap trobat durant les tasques d’excavacié a I'embornal
entre les quadernes C119 i C126. Recordem que l'estat
de conservacié en qué es va trobar durant la campanya
de 2017 era d'una fragilitat extrema i amb elevat perill
de perdua si es decidia realitzar la seva extraccio.
L'accié prioritaria davant aquesta troballa va ser la
de la seva conservacié in situ, ja que qualsevol altra
resultava totalment inviable. El sistema aplicat ha
permes la preservacid in situ i proteccié davant del
moviment natural de les aigles i dels treballs diaris que
es realitzen sobre les restes. Ha resultat ser un sistema
que, sense entrar en contacte directe amb I'objecte,
és capag de cobrir-lo i aillar-lo de cops directes i
moviments involuntaris. Entre els avantatges del tub de
PVC destaquen que els seus components principals sén
innocus i adequats per a la conservacio in situ i també
que és un material d’alta resisténcia mecanica, lliure de
corrosi¢ i de baix cost economic.

Per concloure, cal dir que després dels primers dies diniciar
els treballs d’excavacio, s'observa com el derelicte queda
totalment protegit i invisible en el fons marf, sense crear
elevacions que donin proves de la seva ubicacié ni deixar

"8 DANILOVIC, V. In-situ con-
servation of the shipwrecks in
the mediterranean sea. Treball
final de grau. Universitat
Ca’Foscari de Venecia, 2014,
p.145-164. [En Inia] <http://
dspace.unive.it/hand-
1e/10579/5482> [Consulta: 13
octubre 2018]
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elements a la vista, situacié que dificulta minimament
la seva localitzacié técnica perd que, en contraposicio,
evita les incursions no autoritzades de curiosos i tafaners.
Els moviments ocasionats per les marees ajuden amb el
cobriment i homogeneitzacié de tot el sol, exercint un
paper fonamental per a la seva proteccid in situ. Ja s’ha
demostrat que la combinacié dels metodes de cobriment
i protecci¢ in situ com a barrera fisica, aconsegueix
mantenir el derelicte en bones condicions i evita, en la
mesura del possible, que es produeixin alteracions de
qualsevol naturalesa.

Posteriorment, i com aconsellen les normatives de
proteccio, es realitzen visites periodiques per comprovar
el seu estat i verificar que la zona es manté coberta
adequadament. Aquest tipus de proteccidé aconsegueix
dissuadir possibles actes vandalics, pero estd a merce de
I'accié de les marees i els corrents. El principal problema
en el cobriment i proteccié de les restes és el d’assegurar
la compactaci¢ i estabilitat de la sorra que els cobreix,
per la facilitat de ser remoguda i retirada pels corrents,
onades imarees. ~ En aquest cas, els moviments de sorra
han jugat a favor nostre.
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