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Sistemas de proteccion del patrimonio arqueoldgico cultural subacuatico
en el pecio Ses Llumetes. Actuacion con cardcter urgente en un cabo
conservado in situ.

En Porto Cristo, al este de la isla de Mallorca, se encuentra el pecio romano del siglo 1 d.C., conocido con elnombre
de Ses Llumetes por la cantidad de lucernas que transportaba. Esta embarcacion asombra a dia de hoy por el ex-
cepcional y sorprendente estado de conservacién en que se encuentra su estructura naval, pese ala proximidad
conla costa, alhecho de estar a tan solo tres metros de profundidad y al expolio sufrido desde su descubrimiento.

En este artfculo se persigue difundir una actuacién de cardcter urgente dentro de las labores de conservacion in
situ'y de los trabajos de investigacién arqueoldgica del Proyecto Portocristo, asi como las labores de proteccion
realizadas en este yacimiento.

Andrea Sanz Catald. Conservadora-Restauradora en el IBEAM desde 2017. Licenciada en Bellas Artes y Mdster Universitario en
Conservacion y Restauracién de Bienes Culturales por la Universidad Politécnica de Valencia.

andrea.s.catala@icloud.com

Sebastia Munar Llabrés. Presidente del IBEAM. Arquedlogo subacudtico. Licenciado en Historia por la Universidad de las Islas
Baleares y Graduado en Arqueologia por la Universidad de Barcelona.

munarllibres@gmail.com

Guillermo Gonzdlez Lézaro. Conservador-Restaurador en el IBEAM en 2016. Titulo de Conservacién y Restauracion Bienes Culturales
por la Escuela Superior de Conservacién y Restauracién de Bienes Culturales (Madrid). Licenciado en Historia del Arte por la Universidad
de Oviedo. Mdster Universitario en Métodos y Técnicas Avanzadas de Investigacién Histérica, Artistica y Geogrdfica por la Universidad

Nacional de Educacién a Distancia.
quillesarasua@gmail.com

Palabras Clave: arqueologia subacudtica, conservacion in situ, pecio Ses Llumetes, tratamientos de urgencia, materiales orgdnicos.

Fecha de recepcién: 17-10-2018 > Fecha de aceptacién: 23-10-2018

EL PECIO SES LLUMETES

Elpecio Ses Llumetes o conocido cominmente como el pecio
de las lucernas, [pdg. 7] es uno de los yacimientos sub-
acudticos mds famosos de la historiografia mollorquino.] Se
trata de una embarcacién romana del siglo | d.C. descubierta
a mediados del siglo pasado. Su localizacién, a treinta metros
desde la costa y a escasos tres metros de profundidad en la
playa de Porto Cristo (Manacor, Mallorca), lo convierte en un
yacimiento perfecto para el estudio y la prdctica de diferen-
tes métodos y productos de conservacién, ademds de para
la correspondiente puesta en valor del patrimonio cultural
subacudtico.

En contraposicion ala ventaja que supone su proximidad con
la costa, su conservacién supone un reto debido a la accién
de las corrientes, al oleaje, a la exposicién directa ala luz solar
y alas imprudencias de los bafistas que, curiosos, se acercan
alazona de trabajo.

Dentro del Proyecto de Intervencién Arqueoldgica Subacud-
tica aprobado por la Comissid Insular de Patrimoni Historic del
Consell de Mallorca, se realizan de manera puntual trabajos
de investigacion y excavacion, en los que siguen apareciendo
partes de la estructura original de la nave. Como cada afio al
finalizar la campafia, las actuaciones de conservacion y pro-
teccion se basan en cubrir el pecio con una malla textil bajo
sacos rellenos de arena, con lo que se asegura la salvaguarda
de los restos conservados in situ y se evitan las incursiones
no autorizadas.

OBJETIVOS

El concepto general de conservar, se entiende como “la ac-
tividad que consiste en adoptar medidas para que un bien
determinado experimente el menor niimero de alteraciones
durante el mayor tiempo posible”.2 El pecio Ses Llumetes estd
compuesto en su mayor parte por material de naturaleza
orgdnica y en constante riesgo de pérdida por los motivos

expuestos anteriormente en cuanto a su proximidad y acce-
sibilidad, ya que su situacién es propensa a acelerar dichos
procesos de degradacién o incluso podria llegar ala completa
destruccién. Asf pues, el objetivo principal durante las actua-
ciones de excavacién y documentacion es evitar al mdximo
que estos procesos actlien con mayor rapidez sobre los ob-
jetos conservados en su lugar originol,3 pues se persigue la
conservacion in situ, es decir, transformar el entorno para
producir situaciones capaces de ralentizar este deterioro,”
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utilizando métodos artificiales o naturales con un cardcter
totalmente inocuo.

En este articulo se habla tanto de la metodologia de protec-
ciény cubrimiento del pecio como de una accién en concreto
de cardcter urgente, por el asombroso descubrimiento de un
cabo conservado intacto en el interior del imbornal y en muy
mal estado de conservacién, [pdg. 8] que se alargaba a
través de cuatro varengas del lado de babor de la embarca-
cién. La Unica opcidn real en este caso fue la de su documen-
tacién y conservacién preventiva, pues cualquier movimiento
natural o humano significaba su pérdida total y absoluta, si-
tuacion que bajo el agua es aun mds complicada.

Las intervenciones que se acometen en este proyecto se ri-
gen por los criterios y politicas de actuacién para la conser-
vacion in situ de los restos arqueoldgicos subacudticos segun
las normas ratificadas en el Tratado de La Valetta de 1992,
en la Convencién Europea de Protecciéon del Patrimonio Cul-
tural Subacudtico de la UNESCO de 2009 y en el capitulo
del ICOMOS de Mantenimiento y Proteccién del Patrimonio
Cultural Subacudtico,” concretamente en los pdrrafos 5y 10
del Articulo 2 —Objetivos y principios generales—, en el que
se recomienda la prioridad de la conservacion in situ frente
a otro tipo de intervenciones y, a ser posible, el empleo de
métodos no destructivos para la documentacién y estudio
de los yacimientos utilizando técnicas de protecciéon como el
reenterramiento.

PROTECCION DEL PECIO SES LLUMETES

Son varios los métodos existentes de proteccion fisica para
la conservacion in situ® de sitios arqueoldgicos subacudticos;
algunos de ellos son los métodos de cubrimiento Bl [pdig. 8]y
otros los métodos de barrera con la utilizacién de materiales
que separan o envuelven directamente los propios objetos y
los alejan de los riesgos.

El conocido método de los sacos de arena ha sido muy utili-
zado en el pasado en otros proyectos asi como en este mis-
mo en concreto ya que consigue crear un clima anaerébico
que evita la proliferacién de organismos en los restos. Ade-
mads, los sacos de arena son reutilizados durante la excava-
cién como peso para inmovilizar material estructural y como
barrera de contencién de arena durante los trabajos anuales
de excavacién en el yacimiento, [pdg. 9] esto evita que
se introduzcan dentro de la zona de trabajo restos de algas
muertas y otras deposiciones que la corriente lleva.

Las mallas de geotextil también son utilizadas como barrera
fisica para prevenir las alteraciones in situ. Pueden ser de teji-
do sintético y cubrir largos espacios asi como amoldarse alas
formas de los restos conservados gracias a su flexibilidad.
[pdg. 9] También se encuentran las mallas de algas artificiales,
que tienen multiples funciones fuera del dmbito arqueolégico
y muchas ventajas, pero a nivel econémico son de diffcil al-
cance. Para finalizar este grupo, hay que afiadir que las mallas
o redes flotantes son utilizadas en varios proyectos reales
como el pecio Burgzand Noord 10 en los Paises Bajos y algu-
nos otros. La idea es similar a las algas artificiales, las mallas
se depositan sobre los restos arqueoldgicos protegiéndolos
de las corrientes y particulas en suspension que puedan oca-
sionar alteraciones creando un cubrimiento de arena deposi-
tada de forma natural sobre el pecio.

Otros métodos para la proteccion fisica son las diferentes
formas de enterramiento con sedimento natural. Basicamen-
te consisten en cubrir de nuevo los restos para la prevencion
de las diferentes alteraciones que puedan ocasionar los fac-
tores externos. Es un método perfecto en combinacién con

los anteriores, aunque se debe tener en consideracién que el
sedimento debe ser lo suficientemente pesado para no des-
enterrarse por el movimiento natural, pero también que no lo
sea en exceso para evitar dafios sobre los restos mds fragiles.

En el pecio de Porto Cristo se usa la combinacién de enterra-
miento por arena, cubrimiento con malla de polietileno y sacos
rellenos de arena, que genera un ambiente totalmente anaer6-
bico y que evita la presencia de oxigeno, asi como de cualquier
otro factor natural y de las alteraciones mds comunes en este
medio. Ello asegura que, afio tras afo, el pecio se conserve en
un ambiente estable con un cubrimiento y proteccién totales.

El empleo de la mallay de los sacos crea un nivel homogéneo
de proteccion dentro del fondo marino y, ademds, el movi-
miento natural del mar’ alimenta este cubrimiento, y aporta
una imagen totalmente natural. Esta capa protectora no es
mds que un instrumento para retardar y frenar, en la medida
de lo posible, los factores naturales de degradacion, técnica
que también se ha utilizado con anterioridad en diferentes
proyectos internacionales con resultados exitosos como, por
ejemplo, en los pecios Solway8 y Clarence (Australia) y en los
pecios Burgzand Noord 3y 10 (Paises Bojos).9

Los métodos utilizados para la proteccién de los restos ar-
queoldgicos subacudticos del pecio Ses Llumetes son de to-
tal efectividad debido a que, en los trabajos de consolidacion
estructural de la arquitectura naval durante la excavacién de
2017, se aplicé una masilla epoxidica de dos componentes
de endurecimiento ultra répido compuesta por particulas de
bronce que, ademds, reacciona cuando entra en contacto
con el aire y se oxida. Este producto fue utilizado como mé-
todo de consolidacién temporal en las tablas de madera que
conforman las estructuras del pecio con riesgos de pérdida,
movimientos o roturas.'®

Los objetivos de la utilizaciéon de este producto eran dar
refuerzo y sujecién a la estructura naval pero, ademds,
como elemento indicador de la presencia de oxigeno. Asf,
se pretendia demostrar y comprobar la funcionalidad de la
proteccion utilizada, una combinacién de sacos, arena y
geotextil, mediante este producto indicador con doble fun-
cionalidad, pues ademds de las aplicaciones utilizadas como
consolidacion in situ en algunas de las tablas de madera del
pecio, se dejé una probeta en el exterior para ver de qué
modo reaccionaba.

Transcurrido un afio, se pudo constatar que, con la exposi-
cién directa alos agentes externos del medio sin cubrir, este
producto se oxida por su composicion metdlica. §l [pdg. 10]
En cambio, bajo las capas de proteccion, el producto se man-
tiene intacto en el tiempo v, por tanto, indica que se consigue
crear un ambiente anaerébico apropiado para la correc-
ta proteccion y salvaguarda de los restos conservados.
[pdg.10]

La combinacién de los métodos de proteccién utilizados en el
Proyecto Portocristo genera un volumen similar a la superfi-
cie marina que se hace mds evidente en la zona mds cercana
ala costa, donde son mds visibles los sacos protectores. Esto
se debe a que el pecio no se encuentra paralelo al lecho ma-
rino y a que en esa zona hay menor potencia de sedimentos.
También se ha observado que las corrientes generan un pe-
quefio socavoén en la superficie de la arena junto al lado de
altamar de los sacos que son visibles. Este fenémeno es men-
cionado por R. Castillo al sefialar que, si se crean volimenes
en el lecho marino, se puede favorecer el desenterramiento
de zonas adyacentes, pero que gracias ala telay alos sacos,
el pecio sigue protegido y conservado.”



Cada afio se valora el estado de conservacion y se documen-
tan todas las alteraciones que ha sufrido el yacimiento des-
de que se inici¢ su estudio, pues las corrientes y temporales
ocurridos durante los periodos de excavacion en los que el
yacimiento esté destapado han afectado puntualmente a los
restos, con la pérdida de algunas tablas y elementos exentos
de la estructura.

Los trabajos de proteccién basados en el cubrimiento con la
malla geotextil y sacos de arena realizados en cada campafia
[pdg. 10] se demuestran como un método eficaz para mi-
nimizar el deterioro y asegurar la estabilidad del pecio contra
impactos naturales y Gntrépicos}2

PROTECCION DEL CABO APARECIDO EN EL IMBORNAL
Una accién realizada y de cardcter urgente, ha sido la protec-
cién in situ del cabo que atravesaba los imbornales situados
entre las cuadernas C119 y C126. Este elemento se ha inter-
pretado como un posible cabo imbornalero para limpiar la
arena y la suciedad que se acumulaba en la sentina y facilitar
el paso de agua hacia la bomba de achique. Este fragmento
se document6 durante las labores de excavacion y se prote-
gié répidamente, ya que durante la campafia de 2016 y como
se cita en la memoria de intervencién correspondiente, se en-
contré un fragmento bajo el casco.” Su estado de conserva-
cién era sumamente delicado y la extraccion habria supuesto
con total certeza la pérdida de los fragmentos encontrados,
pues solo conservaba el negativo de su forma, creada a partir
de una delgada capa de concrecién muy fina y fibras origi-
nales adheridas a esta. Como accién preventiva e inmedia-
ta, se decidié cubrir los restos con un tubo rigido de cloruro
de polivinilo (PVC) y sefializar la zona con una etiqueta para
informar al resto del equipo de la fragilidad del objeto y de
su ubicacion. £l PVC ha sido usado en olqunos €asos como
método alternativo de barrera protectora. 4

Este sistema permite la preservacién y proteccion in situ fren-
te al movimiento natural de las aguas y a los trabajos diarios
que se estaban realizando sobre los restos. Conforme los ca-
bos fueron apareciendo enlas cuadernas siguientes a medida
que las labores de excavacién avanzaban se utilizé el mismo
sistema de proteccién. Enlaimagen B [pdg. 11] se puede ob-
servar cémo se afadié al tubo rigido de PVC una proteccion
de resina en los extremos con el fin de adherirlo sobre la su-
perficie lateral de las varengas de madera. Ademds, se colo-
caron piedras en los extremos como medida preventiva para
evitar que una corriente fuerte provocara roturas o pérdidas
tanto del sistema de proteccién, como del objeto protegido.
Asipues, laresina favoreciala unién entre las tablas de made-
ra del pariol, el tubo de PVC y las piedras. I8 [pdg. 11]

Se opt6 por la utilizacién del tubo rigido de PVC en primer
lugar por su forma céncava, capaz de cubrir sin entrar en
contacto directo con el objeto y aislarlo de golpes directos
y movimientos involuntarios. Existen diferentes didmetros
de abertura por lo que la gama de eleccién es amplia. Entre
otras muchas ventajas, cabe destacar que los principales
componentes del PVC son el cloro, el etileno y el agua, que
hacen de este producto un material innocuo y perfecto para
la conservacién in situ. También es un material muy resistente
ala corrosién por accién del aguay de bajo coste econémico.

En las dltimas actuaciones de 2018 sobre los restos y tras la
limpieza de la zona se puede observar como todos y cada
uno de los tubos de proteccién de PVC siguen en su sitio en
perfecto estado excepto uno, el que va de la cuaderna C122
a la C124, que aparecié fuera de sitio. Illl [pdg. 11] Aun asf, se
distingue perfectamente la preservacion de los fragmentos
de cabo bajo el tubo y el imbornal. Son varios los motivos

por los cuales el PVC podria haberse movido, el primero de
ellos durante el desenterramiento y la limpieza, producido
posiblemente por algun movimiento involuntario, y el segun-
do podria ser debido a que la zona de unién entre elementos
(madera, piedras y PVC) no estaba bien asegurada, ya que al-
gunos tubos no alcanzaban de parte a parte de las varengas.

CONCLUSIONES

Como se ha demostrado en este articulo, la combinacién
de los métodos de cubrimiento juega a favor de la buena
preservacion del pecio, a pesar de las dificiles condiciones
meteoroldgicas a las que estd expuesto diariamente y a su
proximidad con la costa. Gracias a los métodos de proteccion
que se aplican tras cada campafa de excavacién, el pecio se
mantiene en su ubicacién original, conserva su arquitectura
navaly, sobre todo, mantiene las condiciones éptimas para la
preservacion. i [pag. 12]

En la actualidad se conocen multiples métodos de cubri-
miento: sacos de arena, mallas de geotextil, algas artificiales
0, incluso, proteccién con cajas de metal o redes.”” Pero a
pesar de las muchas opciones disponibles, el equipo decidid
optar por aquellas més econémicas y capaces de garantizar
la conservacion mediante el cubrimiento combinado de are-
na, sacos de arena y malla, en base a que el 90 % de los res-
tos conservados son de naturaleza orgdnica vy, por tanto, su
conservacion depende mayoritariamente de las condiciones
anaerébicas durante su enterramiento. Este método combi-
nado evita la proliferacién y desarrollo de organismos sobre
los restos orgdnicos que afectan directamente a su preser-
vacion, sin olvidar que solo la zona mds préxima ala costa ha
sido afectada por el ataque del molusco xiléfago Teredo na-
valis en algiin momento del pasado. Otro factor que se tiene
en cuenta es la poca distancia entre el pecio y la costa, factor
fundamental para continuar con este sistema, pues protege
el pecio de posibles saqueos del hombre o de intrusiones no
intencionadas.

En este articulo, también se hace una especial mencién a la
intervencién de cardcter urgente realizada sobre un cabo
encontrado durante las labores de excavacion en el imbornal
entre las cuadernas C119 y C126. Recordemos que el estado
de conservacion en el que se encontré durante la campafia de
2017 era de una fragilidad extrema y con elevado peligro de
pérdida si se decidia realizar su extraccién. La accién prioritaria
frente a este hallazgo fue la de su conservacion in situ, pues
cualquier otra resultaba totalmente inviable. El sistema aplica-
do ha permitido la preservacién in situ y proteccion frente al
movimiento natural de las aguas y a los trabajos diarios que se
realizan sobre los restos. Ha resultado ser un sistema que, sin
entrar en contacto directo con el objeto, es capaz de cubrirlo
y aislarlo de golpes directos y movimientos involuntarios. Entre
las ventajas del tubo de PVC destacan que sus componentes
principales son inocuos y adecuados para la conservacion in
situ'y también que es un material de alta resistencia mecdnica,
libre de corrosion y de bajo coste econdmico.

Para concluir, hay que decir que tras los primeros dias de
iniciar los trabajos de excavacion, se observa cémo el pecio
queda totalmente resquardado e invisible en el fondo mari-
no, sin crear elevaciones que den pruebas de su ubicacion
ni dejar elementos a la vista, situacién que dificulta minima-
mente su localizacién técnica pero que, en contraposicion,
evita las incursiones no autorizadas de curiosos y entrome-
tidos. Los movimientos ocasionados por las mareas ayudan
con el cubrimiento y homogeneizacién de todo el suelo,
ejerciendo un papel fundamental para su proteccién in situ.
Ya se ha demostrado que la combinacién de los métodos de
cubrimiento y proteccién in situ como barrera fisica, con-
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sigue mantener el pecio en buenas condiciones y evita, en
la medida de lo posible, que se produzcan alteraciones de
cualquier naturaleza.'®

Posteriormente, y como aconsejan las normativas de protec-
cién, se realizan visitas periddicas para comprobar su estado
y verificar que la zona se mantiene cubierta adecuadamente.
Este tipo de proteccion logra disuadir posibles actos vanddli-
cos, pero estd a merced de la accién de las mareas vy las co-
rrientes. El principal problema en el cubrimiento y proteccién
de los pecios es el de asegurar la compactacién y estabilidad
de la arena que los cubre, por la facilidad de ser removida y
retirada por las corrientes, olas y mareas.”” En este caso, los
movimientos de arena han jugado a nuestro favor.

IMAGENES
Bl vista o dos aguas del pecio Ses Llumetes préximo a la pla-
ya de Porto Cristo, en Manacor (Mallorca) (Fotografia: Javier
Rodriguez).

Vista parcial de la Zona 1B del pecio Ses Llumetes, con-
cretamente donde se conserva in situ un cabo a través del
imbornal entre las cuadernas C119 y C124 (Fotografia: Andrea
Sanz).

Un método que utiliza transporte de sedimentos y una red
porosa para cubrir un naufragio con sedimento y prevenir el
ataque de gusanos (Dibujo: MANDERS, M. BZN 10 wreck —
threatened by nature? [En linea] <https://www.abc.se/~pa/
publ/bzn10.htm> [Consulta: 13 octubre 2018]).

Sacos reutilizados de la proteccién como barrera fisica
para la contencién de arena sobre |os restos arqueoldgicos
y evitar en la zona la introduccién de restos de algas y otras
deposiciones que llevan las corrientes marinas (Fotografia:
Javier Rodriguez).

Barrera fisica por la superposicién de sacos rellenos de
arena y malla textil para la proteccién temporal de los restos
encontrados y excavados (Fotografia: Andrea Sanz).

Resina de doble componente de endurecimiento ultra rd-
pido dejada un afio al exterior, totalmente oxidada (Fotogra-
fia: Andrea Sanz).

Vista general de una zona del pafiol con el método de
consolidacién con resina de doble componente de endure-
cimiento ultra rdpido tras su aplicacién en 2017 sin oxidacion
visible (Fotograffa: Andrea Sanz).

Detalle del sistema de cubrimiento combinado con sacos
rellenos de arena, arena y tela de tipo geotextil (Fotografia:
Javier Rodriguez).

Sistema de proteccion con tubo de PVC sobre el cabo
conservado in situ en el imbornal (Fotografia: Andrea Sanz).

Sellado del PVC a la pared vertical de la varenga me-
diante resina bicomponente de poliéster (Fotografia: Javier
Rodriguez).

Sistema de proteccién utilizado en la campafia de 2017
con tubo de PVC sobre el cabo conservado in situ a través del
imbornal de la zona 1B (Fotograffa: Andrea Sanz).

Vista general del pecio Ses Llumetes en la campafia de
2017, durante los trabajos de proteccién del cabo en el im-
bornal (Fotografia: Javier Rodriguez).
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