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EL PROCESO DE CONSERVACION, RESTAURACION
Y MUSEALIZACION DEL BARCELONETA | (MUHBA)

El tiempo que ha transcurrido desde el descubrimiento —el
viernes 9 de mayo del 2008- del pecio Barceloneta | al ya-
cimiento del Baluarte del Mediodia (Barcelona) hasta la in-
auguracion de su exposicion —el 26 de mayo de 2021-en el
Museu d’Historia de Barcelona en la antecamara del Tinell ha
sido largo, en total trece afios.

Teniendo en cuenta que se trata de los restos de un barco
y, hablando en términos nauticos, podriamos referirnos en
este articulo a su singladura: el camino que recorre un barco
en una jornada de navegacion. Pero el camino ha sido tan
largo, ha visitado tantos puertos y ha tenido tantas tripula-
ciones diferentes que realmente mas que de una singladura
tendremos que hablar de un periplo: un largo viaje deida y
vuelta.

Durante estos trece afios ha habido muchas instituciones
implicadas en el proceso, con sus profesionales. Desde un
inicio: el Servei dArqueologia de Barcelona-MHCB, el Ser-
vei dArqueologia de la Generalitat de Catalunya, el Centre
dArqueologia Subaquatica de Catalunya (CASC) y el Museu
Maritim de Barcelona (MMB); y posteriormente el Museu
d’Historia de Barcelona (MUHBA) que toma el relevo en su
tutela, conservacion-restauracion y exhibicion con la cola-
boracién del Cercle del MUHBA'y el Port de Barcelona.*

El proceso se puede dividir en cinco etapas y emplazamien-
tos diferentes:

1. Yacimiento arqueologico del Baluarte del Mediodia
(Barcelona). Excavacion preventiva donde aparece el
pecio bautizado como Barceloneta 1>

2. Centre dArqueologia Subaquatica de Catalunya-
CASC (Girona). Se trasladan las piezas de madera al
CASC para realizar el tratamiento de conservacion.

3. Museu Maritim de Barcelona. Acabado el tratamien-
to de conservacion, y casi el de estabilizacion, se trasla-

L El equipo técnico de
conservacion y res-
tauracion anterior al
ingreso del barco en el
MUHBA lo formaron: Cati
Aguer (colaboradora del
CASC), Montserrat Puges
(Servei dArqueologia de
Barcelona), Kusi Colonna-
Preti (colaboradora del
Servei dArqueologia de
Barcelona), M. Teresa Sala,
Cristina Latorrey Carme
Vazquez (MMB), Maria Mo-
linas, Silvia Llobet, Lluisa
Matas, Irene Garciay Esther
Horno (Abac Conservacio i
Restauracio). El equipo de
conservacion-restauracion
en el MUHBA ha estado
formado por: Lidia Font,
Anna Lazaroy Carla Puerto
(MUHBA), Julieta Cash
(estudiante en préacticas en
el MUHBA), Maria Molinas,
Mar Valiente, Irene Garcia,
Nuria Deu, Lorena Andino,
Gemma Torray Laia Abelld
(Abac Conservacio i Res-
tauracio, SL).

2 La excavacion fue dirigida
por Mikel Soberén (Codex).
En el registro y desmontaje
del fragmento de casco
participaron Xavier Nieto,
Gustau Vivar (CASC) con

el asesoramiento del
arqueologo naval Marcel
Pujol, y las conservadoras-
restauradoras de Abac
Conservacio i Restauracio,
SL con la supervision de
Montserrat Puges del
Servei dArqueologia de
Barcelona.
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3 AGUER, C. Memoria del
procés d’assecatge i/o
estabilitzacio de les fustes
amarades d'aigua del vai-
xell i pou de la Barceloneta.
Codi intervencio: 096/06
(desembre 2014/ novembre
2015). Girona: Documento
inédito, 2015.

“*Durante este proceso se

hicieron los correspondi-

entes controles regulares

de peso y dimensiones de
las piezas.

*El equipo estaba formado
por los conservadores-
restauradores citados al
principio junto con: Nuria
Miro, Ramon Pujades y
Emili Revilla (conserva-
dores del MUHBA); Mikel
Soberon, Marcel Pujoly
Bruno Parés (arquedlogos);
personal de la empresa Tti
(por el apoyo en la mani-
pulacion de cuadernas);
Marius Roigy Anna Bullich
(Equiro Equipament SL,
por el disefio del soporte)
y Adelina Casanova (Udeu,
disefiadora de la vitrina).

®El Servei dArqueologia de
la Generalitat custodia el
archivo de la documenta-
cion de las excavacionesy
en el Arxiu Arqueologic del
MUHBA se ha archivado
una copia.

"Esta tarea se encomendo
al arquedlogo Bruno Parés
en colaboracion con Marcel
Pujol.

TABLA1

dan los restos al MMB, donde continuara el proceso de
estabilizacion.

4. Laboratorio del Centre de Col-leccions del Museu
d’Historia de Barcelona en la Zona Franca (Barcelona).
Sigue el proceso de estabilizacion, se hace la Ultima lim-
piezay seinicia el estudio para su museografiay conser-
vacion a largo plazo.

5. Museu d’Historia de Barcelona-Plaga del Rei. Se
trasladan las piezas a la antecamara del Tinell (MUHBA)
donde se monta la estructura del casco sobre un sopor-
tey se protege dentro de una vitrina climatizada.

Dado que las primeras fases (excavacion del pecio vy trata-
miento de conservacion en el CASC) ya han sido explicadas
en los textos previos, nos centraremos en explicar las ulti-
mas fases, desde su llegada al Museu Maritim de Barcelona
el mes de marzo de 2015 hasta su recepcion en el MUHBA a
finales de octubre de 2016, donde se realizan las fases de es-
tabilizacion, estudio, restauracién, montaje y presentacion
publica a partir del 2021.H [pag.38]

Enla se hace la comparativa del proceso de conser-
vacion y restauracion de los dos pecios que se presentan en
esta publicacion: Les Sorres X y el Barceloneta .

MUSEU MARITIM DE BARCELONA

El proceso de estabilizacion que se desarrollé en el Museu
Maritim se programé para hacerlo a lo largo de un afio. Al
inicio de este tratamiento la madera conservaba todavia el
23% de agua en su interior y tenia que perder una parte de
esta.” El secado se hizo dentro de una camara donde se re-
gulaban la humedad relativa (HR) y la temperatura ambien-
tales con la consigna de mantener la temperatura a 20 °Cy
bajar gradualmente la HR desde el 90% inicial hasta llegar al
58%. Los parametros termohigrométricos se midieron con
varios dataloggers y la humedad relativa deseada se conse-
guia con varios humidificadores de ultrasonidos flotantes,
que nebulizaban agua osmotizada contenida dentro de
varios recipientes plasticos y estaban regulados con un tem-
porizador. A medida que pasaban los dias se programaron
para funcionar menos horas diarias hasta que dejaron de
ser necesarios y se desconectaron.® La humedad relativa a
partir de aquel momento se aconsejaba que se mantuviera
entre el 55-60%y la temperatura entre 18y 20 H [pag.39]

MUHBA, CENTRE DE COL-LECCIONS

Las dos ultimas fases del proceso, llevadas a cabo por parte
del MUHBA en el laboratorio del Centre de Col'leccions y en
laantecamara del Tinell, han sido probablemente en las que
mas se ha innovado, se ha experimentado y se han aplica-
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do las nuevas tecnologias y el know-how de un gran equipo
técnico pluridisciplinar.” El MUHBA ha actuado en aspectos
decisivos de la conservacion de la estructura del casco del
pecioy su museografia: la estabilizacién y estudio de las al-
teraciones, el ensamblaje de las piezas del casco, el disefio y
construccion del soporte y de la vitrina donde se exhibe, asi
como del sistema de control ambiental.

LA ESTRATEGIA

El tratamiento en el Centre de Col-leccions del MUHBA de las
piezas procedentes del Museu Maritim requiri6 la construc-
cion de una nueva cdmara de estabilizacién para mantener
la humedad relativa preestablecida. Bl [pag.401 A partir de
este momento se preparo la estrategia de trabajo con todo
el equipo. En este contexto se marco el objetivo final de
presentar los restos del barco en exposicion permanente
acompafadas de una maqueta a escala, con la cual se pu-
diese comparar y localizar el lugar exacto que ocuparia el
fragmento. También se decidié exponerlo en la posicién que
mantenia cuando el barco estaba entero y operativo por ra-
zones que se expondran mas adelante.

Para el buen desarrollo del proyecto era conveniente que
todos los miembros del equipo conocieran las particulari-
dades basicas del sistema constructivo de esta tipologia de
embarcaciones que les permitiera aportar las mejores solu-
cionesy, a tal efecto, se compartieron articulos y esquemas
constructivos de esta tipologia de casco. Il [pag.40]

LA DOCUMENTACION: PROCEDIMIENTO Y ARCHIVO

El ingreso del Barceloneta | en la coleccion del museo
(MHCB-42412) fue acompafada de la entrega de toda la do-
cumentacion recopilada hasta aquel momento por el Servei
dArqueologia de Barcelona que incluye: la documentacién
de la excavacion, las memorias de restauracion, asi como
los informes de los analisis fisico-quimicos y los articulos
publicados, ademas de la correspondiente documentacion
gréfica y fotografica. Asi pues, el museo, con la recepcién
del fragmento de casco, se convirtié en el repositorio de la
documentaciony, a partir de entonces, adquiria el deber de
asegurar su tutela, incrementarla y tenerla a disposicion y
abierta a consulta como se hace con todos los otros objetos
de la coleccion.®

En relacion la creacién de documentacion nueva, un aspec-
to que tuvo una importancia vital, por diferentes motivos,
fue la realizacion por encargo del museo de una cobertura
fotografica o fotogrametria de miles de tomas para obtener
un modelo 3D de cada una de las cerca de 80 piezas que
componen el casco.” Las dimensiones, peso (una cuaderna
impregnada con PEG pesa alrededor de 75 Kg) y estado de
conservacion de las tablas y de las cuadernas dificultaban

EXCAVACION

DESALADO

IMPREGNACION PEG

ESTABILIZACION

Les Sorres X
Noviembre - Diciembre
1990: 2 meses

Febrero - Diciembre 1991:

10 meses 20 meses

Diciembre 1991 - Junio 1993:

Junio - Octubre 1993:
3 meses

Barceloneta |
Mayo 2008:
1 mes

Febrero 2009 — Noviembre 2011:

33 meses 36 meses

Diciembre 2011 - Diciembre 2014:

Diciembre 2014 — Noviembre 2016:
24 meses
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su manipulacién;® por este motivo, gracias al modelo, se
pudieron estudiar al por menor las diferentes piezas de ma-
dera a partir de la pantalla de ordenador y sirvio, también,
para hacer un montaje virtual de todo el conjunto de la es-
tructura del casco. Esto no solo fue (til para los conservado-
res-restauradores, sino también para el estudio del barco y
para la realizacion del modelo a escala 1/20;” y, finalmente,
también sirvio para disefar la estructura de soporte que se
harfa para su presentacion en el museo.

A partir de la fotogrametria se obtuvieron, asi mismo, los
planos de despiece donde cada pieza se representaba con
las vistas (ortofotografia) de las cuatro caras. Esta represen-
tacion grafica permitié recoger todos los datos obtenidos
en la exploracion exhaustiva en el correspondiente mapa o
cartografia de alteraciones. pag41]

ESTADO DE CONSERVACION

En el medio subacuético, los dos materiales de que esta he-
cho el buque se habian conservado de manera muy diferen-
te. El hierro de los clavos de fijacion se habia transformado
en productos de corrosion (carbonatos y sulfuros) que for-
maban una masa voluminosa y muy sélida de una mezcla
de compuestos de hierro, sedimento arcilloso, arena y mo-
luscos marinos en el interior de la cual se habia conservado
el volumen practicamente vacio del clavo. Estos elementos
metalicos se eliminaron preventivamente a la excavacion a
fin y efecto de evitar las posibles interacciones con la resi-
na polietilenglicol PEG durante el tratamiento. Bl [pag.41]
A pesar de todo, una parte de los productos generados por
la oxidacién y la corrosion de los clavos habia penetrado
dentro de la madera siendo su presencia tan elevada que
acercando un iman este se adheria a la madera.”” La fuer-
te respuesta magnética se podia atribuir a la presencia de
compuestos minerales magnéticos del hierro como por
ejemplo la magnetita (Fe,0,) o la greigita (Fe,S,). La primera
se produce en un medio ligeramente oxidando y la segunda
esta asociada a un proceso de corrosién influenciado por la
actividad de las bacterias anaerobias que generan sulfuro
(bacterias sulforeductoras). En un primer estadio se forma
mackinawita (FeS) que se puede transformar, seguin las con-
diciones ambientales, en un sulfuro todavia més rico en azu-
fre, la greigita (Fe, S,), que a su vez puede dar a otros com-
puestos sulfurados muy perjudiciales como por ejemplo la
pirita (FeS,) y susceptibles de provocar acidificacion de la
madera.* La pirita a diferencia de los otros compuestos no
presenta magnetismo.

A la vista de estos indicios observabamos que las piezas de
madera de roble y algunas reparaciones hechas con madera
de pino, tenian niveles diferenciados de dureza y alteracion,
pero en general mantenian consistencia, volumen y forma
gracias al tratamiento de consolidacion con PEG. No obs-
tante, a causa de los compuestos de hierro mencionados y
el riesgo que pudieran evolucionar hacia formas acidas se
considerd necesario analizarlas méas cuidadosamente. Asi,
se mesurd la intensidad y extension del magnetismo y se
mesur6 también el pH (las cuadernas Q3y Q10y la mesa T5
se tomaron como referentes). Il [p2g.42

El mapa que recoge el grado de atraccion a la acercar un
iman de neodimio (0 = respuesta nula, 1 = baja, 2 = media,
3 = alta) revela que las tablas del forro, en particular la cara
interna donde se sitian los remaches, da una respuesta mas
intensay extensa, mientras que a las cuadernas los residuos
magnéticos se localizan en la cara que esta en contacto con
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el forroy también entorno los puntos de unién entre las pie-
zas que configuran una misma cuaderna (entre la varenga
y el genol) que son uniones reforzadas con clavos y, por lo
tanto, con mayor presencia de hierro. B [pag42]

La medida de la acidez se hizo seglin el protocolo empleado
en el laboratorio Nucléart de Grenoble."” En primer lugar, se
exploro la superficie de todos los elementos mirando de de-
tectar zonas con concreciones blanquecinas pulverulentas,
especialmente aquellas que desprenden un olor desagrada-
ble que se puede relacionar con la presencia de azufre.
[pag.43] En estas zonas, después de mesurar el magnetismo,
se extrajo un pequefio pedazo de concrecion mineral o de
madera que se impregnaba por un instante en agua desti-
lada y pasados unos 30 segundos se mesuraba el pH con
una tira indicadora de papel. A continuacion, se limpiaba a
fondo la superficie de la madera y se extraia una segunda
muestra acompariada de una nueva medida de respuesta al
iman. Los resultados se cartografiaron y de su evaluacion se
concluye que el pH mas acido no coincide exactamente con
la ubicacién del clavo de hierro, sino que hay cierto despla-
zamiento de los compuestos hacia las zonas de su entorno.
La mayoria de medidas cercan el pH 5-5,5. No obstante, hay
valores muy localizados mas &cidos en los extremos de la
cuaderna Q3 con un pHentre 2y 3y a la cuaderna Q10 con
pH entre 3y 4,5. Estas son las zonas de union entre los geno-
les donde se habian utilizados clavos de refuerzo suplemen-
tarios. Asi mismo, hay resultados de pH entre 3y 4,5a la T5
en zonas donde se han hecho varias reparaciones del bugue
con uso abundante de claves que explicarian los resultados
obtenidos y ayudan a localizar las zonas méas susceptibles
de acidificacion. B (pag.43] y B [pag.a4]

Paralelamente, se extrajeron dos muestras de madera co-
rrespondientes a los extremos de las cuadernas Q1 y Q2
que fueron analizadas en el laboratorio con un medidor de
pH digital con el resultado de 3,94 y 4,81, respectivamente,
mientras los analisis SEM-EDX detectaron la presencia de pi-
rita en ambas muestras.”

La valoracién correcta de los resultados obtenidos hasta
la fecha esta todavia en fase de estudio dado que requie-
re analizar las condiciones que ofrecia la madera en origen,
caracterizar el estado actual, poner los resultados en con-
cordancia con el ambiente y el sedimento marino donde
se ha conservado durante todos estos siglos, asi como con
los productos presentes y las condiciones ambientales
posteriores a la excavacién. En consecuencia, para intentar
recomponer y analizar el proceso de alteracion y prever su
evolucion futura en el tiempo se tendran que seguir estu-
diando aspectos muy diversos. Para empezar, y dado que
la madera de roble tiene un grado de acidez natural habra
que concretar qué era. También conocer qué puede haber
sido el papel y la accion de la brea (sustancia viscosa que se
obtiene por la destilacion del alquitran vegetal de algunas
coniferas) y el musgo empleadas en el calafateado que han
impermeabilizado la superficie externa. Después, se tendrén
que valorar factores producidos durante la vida Gtil de la
embarcacion.

En relacion a la etapa de permanencia del buque bajo el
agua, ya disponemos de algunos datos relevantes de los
estudios hechos hasta ahora que confirman algunas de las
hipétesis. El fondo de limos proporcioné una cama que se
caracteriza por su plasticidad y ausencia de oxigeno. El bar-
co concretamente se encontré en la zona del puerto donde
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8Se colocaron los elemen-
tos sobre palésy se iban
dando la vuelta a medida
que se avanzabaen la
fotogrametria. Hecho esto,
las piezas se pudieron
guardar, reduciendo su
manipulacion.

°Realizada por Lluis Rovira
Carbonell con el asesora
miento de Marcel Pujol.

0Se han conservado
algunos de los clavos extra-
idosy estan actualmente
en fase de estudio.

1 REMAZEILLES, C. [et al].
“Study of Fe (1) sulphides
in waterlogged archaeo-
logical wood”. Studies in
Conservation. Vol. 58 (2013),
p.297-307. REMAZEILLES,
C.[etal]. “Lépave Lyon
Saint-Georges 4, un com-
posite grand format”. En:
GUILMINOT, E.; GENACHTE,
A. (org.). Journée ICOM
Metal France 2017. Aubervi-
lliers (France): ICOM, 2017,
p.12-17.

12Se contd con la ayuday
asesoramiento de Xavier
Martinez, graduado en
Conservaciény Restaura-
cién de Bienes Culturales,
en la especialidad de
Bienes Arqueologicos, en la
ESCRBCC, quien realizé una
estancia Erasmus-practicas
en el laboratorio Nucléart
de Grenoble, especializan-
dose en el tratamiento de
materiales procedentes de
yacimientos arqueologicos
subacuaticos. Actualmente
es técnico contratado del
Laboratorio Nucléart.

13 Laboratorio Artelab. Ref
12D_2018. Estudio de los
Materiales presentes en
dos micromuestras de ma-
dera de roble de un pecio
medieval. Informe inédito.
Archivo MUHBA. 2019. Las
muestras fueron anali-
zadas con: microscopia
optica con luz polarizada,
incidente y transmitida;
microscopia electronica
de barrido y microanalisis
mediante espectrometria
por dispersion de energia
de rayos X (SEM-EDX).
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“SOBERON, M. “El port
baixmedieval de la ciutat
de Barcelona: Una visio des
de l'arqueologia. L'escullera
de 1457 i la troballa d’un
vaixell tinglat”. Quarhis.
Barcelona: (2010), 6, p.
134-163. RIERA, S.; JULIA,

R. “Usos del sol i activitats
productives a Barcelona a
partir de 'analisi paleoam-
biental de la llacuna litoral
medieval del Pla de Palau”,
Quarhis. Barcelona: (2010),
6, p. 165-177.

1SRIERA, S.; JULIA, R. “Me-
moria sobre ['estudi dels
sediments lacunars localit-
zats al solar del Baluard del
Migdia”. En: Memoria de la
Intervencio 09606 Pla de Pa-
lau, Plagca Pau Vila 12-13b;
C.D. Aiguadé 1.27/C de la
Marquesa), 2009, p. 173.

18 FORS, I.; SANDSTROM,

M. “Sulfur and ironin
shipwrecks cause conser-
vation concerns”. Chemical
Society Reviews. (2006), n°
35, p.399-415y p. 402.
GARCIA BOULLOSA, L.
Bildumaren kontserbazioa:
10 urte ondarea kontser-
batzen. La conservacion

de la coleccion. 10 arios
conservando patrimonio.
Bilbao: Bizkaiko Foru
Aldundia - Diputacion Foral
de Bizkaia, 2020, p. 35.

7| os iones hierro también
pueden iniciary catalizar
la degradacion y oxidacion
del contenido celuldsico.

18En este caso se ha usado
el fungicida ATN JB 48, un
agente biocida sin fenol ni
metales pesados de la em-
presa ATN Difussion, S.A.

habia habido una laguna de agua mas tranquila protegida
por la Tascha o barrera de sedimentos procedentes del rio
Besos,™ por lo tanto, una zona en que habia ocasionalmen-
te agua dulce. Los resultados de los analisis de muestras de
sedimento por difraccion de rayos X.** detectan las fases mi-
nerales mayoritarias siguientes: cuarzo, calcita, ilita y clorita
y, ocasionalmente, aparece dolomita, pirita y feldespatos,
con menor concentracion. Estos resultados nos remiten a
un ambiente casi anaerobio apropiado por la conservacion
de la madera, pero las fases que se detectan, especialmente
la pirita, alertan sobre el riesgo de acidificacion. A su vez, los
sedimentos posteriores que cubrieron el pecio estaban for-
mados por gravas y arenas aportadas por el rio Besos que
se relacionan con temporales de mar y debian de causar
cierta erosion, ejercer presion y ocasionar deformaciones.
Asi mismo, el agua de mar seria responsable de la hidrolisis
de la madera, alterando los componentes celuldsicos de la
misma. B [pag.46]

Pero jcomo explicar la formacion y presencia de pirita? En
términos generales, en el medio subacuatico marino, la baja
concentracién de oxigeno, la oscuridad, las bajas tempera-
turas del agua, la proteccion que proporcionan los sedimen-
tosy la salinidad hace que las bacterias sean los principales
agentes de degradacion del pecio. Las bacterias sulfato-
reductores anteriormente mencionados podan metabolizar
la materia orgénica del fondo marino reduciendo los iones
sulfato del agua de mary producir sulfuro de hidrégeno di-
suelto (H,S) que se difunde a la madera.'® Seg(in el estudio
de los sedimentos del yacimiento del Baluarte del Medio-
dia, el buque estaba cubierto por arenas y, por encima de
estas, por restos de posidonia que podrian haber aportado
la materia organica necesaria por este desarrollo; también
se tiene que considerar la presencia del musgo vy la estopa
utilizados por calafatear.

Por otro lado, y siguiendo con los procesos subacuaticos,
la oxidacién de los clavos produce iones solubles de hierro
(Fell) que pueden interactuar con el sulfuro de hidrégeno
aportado por las bacteriasy generar sulfuros de hierro, entre
estos, la pirita (FeS,), como la que se detect6 en el entorno
del Barceloneta I.*" Aun asi, podrian haber muchos otros
que no hayamos identificado todavia, como la mackinawi-
ta (FeS) o la greigita (Fe,S,), para citar algunos de los mas
frecuentes.

Una vez fuera del agua, a partir de la excavacion y la exposi-
cion de la madera a concentraciones de oxigeno superiores
a las que se mantenian hasta aquel momento y en caso de
humedad relativa elevada, hay riesgo que los sulfuros de
hierro se conviertan en acido sulfurico y/o eflorescencias sa-
linas que causan dafos quimicos y mecanicos irreversibles
ala madera que explican el riesgo de la acidificacion.

El proceso posterior de limpieza y desalado del bugue con
agua dulce y el tratamiento por impregnacién a saturacion
con PEG 4000 a 55-60 °C de temperatura o la aplicacién
de biocidas al agua'® son también factores que habra que
afadir al historial clinico y tener presentes en la evaluacién
de la evolucion de la conservacion a largo plazo. El PEG,
actia como catalizador de las reacciones que producen
los compuestos de azufre por su afinidad de captar electro-
nes. La formacion de los iones Fe (Il) induce, asi mismo, a
la descomposicion de las moléculas de PEG, inhibiendo su
funcion de consolidacion y suponiendo un peligro para la
conservacion a largo plazo.
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LIMPIEZA

Paralelamente al estudio de los procesos de alteracion, la
primera tarea correspondiente al tratamiento que se hizo a
nuestro museo consistié al retirar el exceso de PEG que ha-
bia en la superficie, que afloraba a medida que las piezas de
madera se estabilizaban. Esta operacion convenia hacerla
con la minima aportacién de humedad para no reactivar las
reacciones anteriormente descritas. La limpieza se hizo tam-
ponando con esponja natural empapada de agua caliente
pero muy escurriday a continuacion se absorbian los restos
de cera con papel celuldsico. Bl [pag 47

A continuacion, se hizo la limpieza y raspado exhaustivos de
posibles compuestos de hierro insistiendo especialmente
en la limpieza de los agujeros de los clavos para intentar
reducir al méaximo las posibilidades de acidificacion. De mo-
mento, se descartd cualquier accion adicional més dréstica
como por ejemplo la eliminacion de la madera alterada a la
espera de poder controlar la evolucion de los compuestos
a través de sistemas pasivos que se exponen mas adelante.

REMONTAJE

El remontaje de las piezas del buque obligaba a replicar el
proceso constructivo original. Esto queria decir, montar pri-
mero el forro empezando por colocar la tabla mas préxima a
la quillay, después, superponer la siguiente uniéndolas en-
tro si con una hilera de clavos que va de un extremo al otro
y seguir con el resto de tablas. Una vez montado el forro, se
tenian que encajar las cuadernas en el forro utilizando como
elemento de unién las cabillas de madera que atraviesan,
de un extremo a otro, tabla y cuaderna.

Para poder hacerlo asi, habia dos aspectos importantes a re-
solver. Por un lado, se tenia que montar un buen entramado
de elementos de apuntalamiento para soportar y mantener
el forro y las pesadas cuadernas a su lugar, tal y como lo
hacen los carpinteros de ribera durante el proceso de cons-
truccién de un buque. De la otra, habia que idear un sistema
especifico de union entre cuadernay forro complementario
al de las cabillas originales, dado que a la excavacion mu-
chas de estas se tuvieron que cortar a ras para poder des-
montar el pecio y son todavia dentro del correspondiente
agujero de la cuaderna obturandolo e impidiendo el paso
de una cabilla nueva. También se veia dificil que las cabillas
conservadas enteras y muy trabadas dentro de la cuaderna,
de la que sobresalen unos centimetros, encajaran de nuevo
en el correspondiente orificio de la tabla del forro y se temia
que mas bien supondrian un inconveniente por el buen en-
samblaje.

Mientras se resolvian estas cuestiones, se avanzo con el
montaje del forro. Antes que nada, con la ayuda de los cal-
cos hechos a la excavacion se hizo el planteamiento general
de colocacion de las tablas. Esto sirvié para comprobar que
las alteraciones de medida y forma habian estado minimas
y que los agujeros donde habian existido elementos de fi-
jacion —clavos de hierro y cabillas de madera- coincidian.
A continuacién, sobre las tablas del forro se extendieron
cordeles que marcaban la ubicacién de cada cuaderna y
servian de guia por colocar bien las piezas. A continuacion,
con la ayuda de palitos de madera largos se comprobaba
que los orificios de union entre las tablas eran abiertos y que
los de las dos tablas que se querian acoplar coincidian y se
podria hacer pasar un clavo. paga7ly B pagas



Version castellano

Hecho esto y verificada también la buena consistencia de
la madera de las tablas, se determiné montar el forro con
la ayuda de clavos de acero inoxidable de medidas simila-
res a los originales pero con una forma diferente y funcional
para que los elementos nuevos fueran claramente identi-
ficables.” Los clavos disefiados tienen la cabeza formada
por un disco plano con una pieza rectangular central que
sobresale y facilita la accién de enroscar, porque el nuevo
tallo tiene rosca a diferencia de los clavos de forja usados
en la construccion original. El remache se hizo ligeramente
mas pequefo para dejar a la vista la impronta conservada
sobre la madera de la pieza original y este se enrosca al
clavo de forma que se puede ajustar la presion que ejerce.
A fin y efecto de evitar el contacto directo entre el metal y
la madera que pueda provocar una interaccion quimica, el
tallo se forré con tubo termo-retractil de poliolefinay en la
zona de contacto de la madera con la cabeza o el remache
se intercal6 una fina [dmina de silicona de calidad alimen-
taria. B [pag 48]

Una tarea de restauracién necesaria para preparar el remon-
taje del forro fue la de unir los fragmentos que formaban
una tabla para obtener hileras lo mas enteras posible. En
este caso, en vez de adhesivo se utilizaron varillas muy finas,
tanto de fibra de vidrio y poliéster como de fibra de carbono,
que se introducian en el canto del fragmento, haciendo pre-
viamente un pequefio orificio de poco mas de un centimetro
de profundidad, y servian para unir dos fragmentos entro si
y coserlos. En algunas zonas muy fragmentadas, ademas,
se enfundo la parte malograda en malla tubular de fibra de
vidrio extensible o con rejilla de poliéster negra. Asi, se con-
seguia una correcta union mecanicay que las tablas queda-
ran terminadas para su traslado a la sala de exposiciones
y montaje, sin necesidad de ningtin adhesivo que pudiera
generar una reaccion quimica inadecuada. pag.49]

EL ENSAMBLAJE DEL FORRO Y LAS CUADERNAS

Llegados a este punto habia que abordar el ensamblaje en-
tre el forroy las cuadernas. Después de valorar varias posibi-
lidades para hacer esta operacién se determiné de construir
una estructura que sirviera tanto para soportar las piezas a
su lugar durante la operacién de ensamblaje como de apo-
yo definitivo para la presentacién en exposicion.

A partir de aqui, se empezo6 el disefio de este apoyo en una
estrecha colaboracién con el metalista.”” Por su disefio se
utilizo, como se ha comentado, el remontaje virtual del cas-
co en 3D y también una reproduccién a pequefa escala en
3D de cada cuadernay de las tablas del forro. Ambas reali-
zaciones sirvieron para asegurar que la estructura tendria la
forma adecuada, que las piezas encajarian perfectamente y
que su estructura fuera lo menos invasiva posible dado que
el forro con las tablas acopladas pesa y requiere muchos
puntos de soporte. Esto ahorro tener que construir plantillas
u otros elementos provisionales de soporte como se hace en
ocasiones. [pag.50]

LA ELECCION DEL SOPORTE: TIPOS Y CARACTERISTICAS
Para llegar a la definicion del soporte se hizo un pequefio
estudio otros ejemplos de apoyos, especialmente de barcos
a tingladillo y en particular de fragmentos de casco como el
Barceloneta | a los cuales falta la quilla y solo conservan uno
de los lados.

El resultado es una estructura de apoyo sélida (para sopor-
tarlos 700 Kg de peso del casco) pero ligera, inocua y facil de
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mover gracias a las ruedas neumaticas, siendo posible des-
plazar el apoyo con las piezas colocadas entre dos personas.
Consiste en un grupo vallas con la curvaturay perfil del cas-
co del barco, separadas entre ellas de manera desigual para
intercalar y adaptar perfectamente la forma particular de
cada cuaderna. Es de acero inoxidable, desmontable para
poderla transportary entrar mas facilmente a la sala exposi-
tiva, con elementos regulables también de acero que hacen
de tope y permiten una mejor sujecion de la tablazén y las
cuadernas. El fragmento, tal como se propuso inicialmente,
se presenta en su disposicion original y elevado unos 70 cm
del suelo que es la distancia que carencia hasta la quilla

ue, de conservarse, descansaria sobre el suelo de la sala.

N3]

[pag.50]

TRASLADO Y MONTAJE EN EL MUSEO

Una vez fueron trasladadas las piezas de madera al museo,
y almacenadas en la capilla de Santa Agata, se procedio a
montar la estructura metélica de soporte a la antecamara
del Salén del Tinell. Montada la estructura, se empieza por
colocar primeramente las tablas del forro, desde el inferior,
la mas préxima originalmente a la quilla, e ir poniendo
sucesivamente el resto de tracas, en parte sobrepuestas a
las inferiores. El proceso de colocacién siguio el orden del
proceso de construccién original, tal y como se habia previs-
to, siguiendo el principio constructivo de forrado primero,
desde la quilla en direccion a la regala, y con las tablas tin-
gladas superponiéndose siempre el andén superior sobre el
inferior, y una vez puesta todo el forro, se inici¢ la segunda
fase, de colocacion de las cuadernas, en que originalmente
tenian una funcién sobre todo de dar solidez la estructura,
como refuerzo pero no la de dar forma al buque. El montaje,
con las tablas del forro ya preparadas, fue bastante agil y se
pudo acabar en una semana.h [pag.51]

Cuando se manipulan tantas piezas a la vez, tener presente
el sistema constructivo es muy importante y Util. Las marcas
de los remaches nos indicaban que estabamos mirando la
cara interior de las tablas y las de la cabeza que estdbamos
mirando la cara externa, y estas marcasyy los orificios del cla-
vo corresponden a la parte superior de la traca.

LAVITRINAY EL SISTEMA DE CONTROL MICROCLIMATICO

El casco se expone dentro de una gran vitrina disefiada ex
profeso que mantiene un ambiente de humedad relativa
(55-60%) recomendada para contener la elevada higros-
copicidad del PEG y por los riesgos de acidificacion de la
madera, al mismo tiempo que protege de la acumulacion
de polvo o colonizacién de microorganismos.”! A pesar del
espacio expositivo de la Antecdmara esta climatizado, igual-
mente es necesaria la proteccién de la vitrina para amorte-
cer las oscilaciones termohigrométricas que se producen
en la sala con las aportaciones de aire externo a través de
la puerta de entrada. La temperatura durante el verano se
mantiene, de momento, por el encima de los 20 °C recomen-
dables porque esto supone forzar la maquinaria en exceso
y para ser insostenible en veranos cada vez mas calurosos.

Lavitrina es de vidrio y la base es de madera lacada al agua.
Tiene un volumen de 35 m® y esté climatizada con cuatro
climatizadores compactos? -tres trabajando en serie y uno
de repuesto- los cuales aportan aire al 55% de humedad re-
lativa hacia el interior. El aparato de repuesto esta a punto
para ponerse en marcha en caso de que alguno de los otros
pueda fallar.”* Las maquinas estan alojadas en un comparti-
mento a tocar lavitrinay cada una tira el aire tratado a través
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de un tubo de silicona que atraviesa el vidrio de la vitrina, a
ras del suelo y genera una ligera sobrepresion al espacio in-
terior. La presion positiva hace que el aire sea expulsado fue-
ra de la vitrina lentamente a través de los pequefios orificios
situados en la parte alta del vidrio opuesto al de entrada, de
forma que se genera un ligero y constando movimiento de
aire. Esta renovacion se fundamental porque proporciona
una alta proteccion frente la contaminacién microbiologica
y de particulas que puedan alterar la maderay, a la vez, es
Util para disipar las emanaciones que puede emitir la propia
madera del cascoy enrarezcan el aire interior. & [pag.52

En esta vitrina se mesura la humedad relativay temperatura,
interiores y exteriores, a diferentes alturas mediante varios
sensores datalogger, los climatizadores se monitorizan por
control remoto y un sistema de alarmas alertan en caso de
que haya alguna disfuncion.

Por el que hace la iluminacién, el vidrio de la ventana méas
proxima tiene una lamina que, junto con la cortina protecto-
ra, filtran la luz natural y evitan que la radiacion ultravioleta
pueda desencadenar reacciones fotoquimicas (creacion-
destruccion de enlaces moleculares o foto-oxidacion) o que
la radiacion infrarroja aporte calor que reseque la madera.
El sistema de iluminacion artificial se hace con ldmparas
LED situadas fuera de la vitrina con un nivel de iluminacién
(luminancia) entorno los 300 lux, que es el que se acepta en
el caso de madera bien conservada® y se extrema la pre-
caucién de apagar la iluminacion durante las horas de cierre
del museo que reduzca al maximo las horas acumuladas de
radiacion.

LA MUSEALIZACION

El objetivo de un museo es explicar a la ciudadania de don-
de venimos para entender ninguno donde vayamos. En este
caso el objeto —el fragmento de un barco medieval de origen
cantabrico- permite explicar la relacion de la ciudad vy el
mar, a través de la actividad portuaria. Se una pieza situada
ala antecamara del Tinell, punto de paso obligado para to-
das las visitas del Museo, el Tinell o la Capilla de Santa Agata,
de unas dimensiones que impresionan.

La pieza ilustra la intensa actividad comercial de Barcelona
hace 600 afnos, con una proyeccion mediterranea y atlan-
tica, un puerto que actuaba de nodo en las grandes redes
comerciales de la época. De hecho, nos explica que la im-
portancia actual de la ciudad y su puerto no son un hecho
reciente, sino que viene de lejos, de muchos siglos antes.

Es por este motivo que el pecio acontece un simbolo de la
historia, la vitalidad y el papel en la economia, politica, so-
ciedad, cultura, tecnologia y transferencia del conocimiento
durante la Baja Edad Media en la ciudad. De hecho, el objeto
transmite la importancia econdmica que tuvo Barcelona en
aquel momento, focalizado en su area portuaria y, a la vez,
el mismo objeto pone de manifiesto el vinculo con el lugar
donde se expone, el Palacio Mayor, el centro politico y del
conjunto de la Corona de Aragdn en el mismo periodo.

El hecho de explicar la historia de la ciudad, de su puertoy
su principal actividad econdmica (la importacion y exporta-
cién de mercancias por via maritima) permitié unir esfuer-
zos entre diferentes instituciones, con la realizacién de un
conjunto de proyectos que finalmente han sido ejecutados
en forma de exposicién, (presencial o fisica y virtual), libreto
de sala, ciclo de conferencias, etc.”® Actividades todas ellas
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emprendidas por el equipo técnico del MUHBAYy financiadas
por el Ayuntamiento con el apoyo y colaboracion del Port de
Barcelona,” junto con el soporte del Circulo del MUHBA, que
facilitaron la colaboracion entre empresa privada y publica.

La voluntad del Museu d’Historia de Barcelona era potenciar
el discurso museografico correspondiendo a la Baja Edad
Media, con un elemento de peso como es el fragmento de
una nave mercante representativa de la actividad comercial
y maritima de la ciudad. El puerto como elemento funda-
mental en el origen, historia y evolucion de la ciudad de
Barcelona.

Por este motivo no se queria reproducir la excavacién ar-
queologica, sino mostrar al publico la posicion original del
fragmento en el casco de la nave. La intencion era que el vi-
sitante pudiera entender que los restos estructurales de ma-
dera corresponden al lado de babor de una nave medieval.

De cara al futuro, la voluntad del Museu d’Historia de Barce-
lona es que el Barceloneta | refuerce la vocacion del museo
como nodo de conocimiento técnico, historico y social, vin-
culando ciudades y mares distantes. El proyecto Barcelona,
capital mediterrania aborda la trayectoria de la ciudad y el
vinculo con el mar como motor de su historia. Fruto de este
proyecto tuvo lugar en 2020 la exposicion La metamorfosis
medieval, siglos XIII-XV, en el Salén del Tinell del Palacio Ma-
yor, dedicada a la actividad comercial mediterranea de la
ciudad, y en especial a la élite de prohombres enriquecidos
por los negocios de cariz maritimo, los cuales lograron no
solo un poder econémico sino también politico con la Uni-
versidad de los Prohombres de Ribera (1258) y el Consejo
de Ciento (1274). Y finalmente, el mes de mayo de 2021 se
inauguraba la nueva sala permanente en la antecamara del
museo dedicada a Barcelona, puerto mediterraneo entre
océanos. El testigo del Barceloneta |, con los restos del pecio
como pieza central, acompafiada por el modelo restitutivo,
herramientas de barquero y calafate y plafones explicativos
del hallazgo y su contexto histérico y geografico. ﬁ [pag.53]

FUTURO DE LA CONSERVACION

El reto a partir de ahora sera conjugar la fruicién y uso mu-
seografico del pecio con la conservacion a largo plazo. A
partir de la inauguracién de la exposicion, las tareas de
conservacion y restauracion contintian con el seguimiento
climatico, la monitorizacion y la evaluacion periddica del
estado de la madera (control de aspecto, posibles indicios
de reacciones quimicas, presencia de microorganismos,
etc.). En definitiva, un programa de conservacion preventiva
destinado a evitar, detectary responder a cualquier proceso
de alteracion en un estadio incipiente en una tarea que el
museo asume de manera permanente. Con todo, habra que
seguir estudiando y estar atentos en los nuevos adelantos
en el conocimiento, especialmente de los fendmenos de
acidificacion y, en relacion con el ambiente protector, antici-
parse a finales de la vida Util de los climatizadores e instalar
sistemas alternativos lo mas sostenibles posible.
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IMAGENES

Al \Vista del Barceloneta | (MHCB-42412) expuesto
en la antecamara del Tinell del Museu d’Historia de Barcelo-
na (Fotografia: Enric Gracia Molina-Arxiu MUHBA)..

- Excavacion del barco en 2008. Desde la excavaciéon hasta
la exposicion del pecio en el Museu d’Historia de Barcelona
han transcurrido 13 afos de trabajo intenso (Fotografia:
Mikel Soberon).

Trabajos de control del secado en el Museu Maritim. a'y
b) Proceso de instalacion de la cdmara de secado. ¢) Interior
de la cdmara con los humectadores en funcionamiento (Fo-
tografias: CASC).

Seguimiento periddico del estado de las piezas del pe-
cio realizado en el Centre de Col'leccions del MUHBA antes
de iniciar la limpieza final y montaje (Fotografia: Lidia Font-
Arxiu MUHBA).

llustracion del sistema de unidn de las tablas con clavos
y remaches y de las cuadernas al forro mediante cabillas o
pernos de madera (Imagen: AGOTE AIZPURUA, X. “Nuestros
Barcos. Tipos de construccién. A tope y a tingladillo”. En:
AGOTE AIZPURUA, X. Gure Itsasontziak. Gipuzkoa: Diputacion
Foral de Gipuzkoa. Direccion General de Cultura, 2009, p. 24).

Modelo 3D obtenido a partir de la fotogrametria con la
disposicién del casco tal como aparecio a la excavacion
(Imagen: Bruno Parés-Arxiu MUHBA).

A Clavos de hierro presentados sobre la correspondiente
tabla de donde se extrajeron durante la excavacion (Foto-
graffa: Lidia Font-Arxiu MUHBA).

Bl Durante el desmontaje del barco a la excavacion se
apreciaban claramente los 6xidos encima las cuadernasy la
mezcla de musgo, estopa, adhesivo y éxidos sobre las tablas
(Fotografia: Mikel Soberon).

Proceso de medida del magnetismo de la madera de
una cuaderna (Fotografia: Maria Molinas).

a) Medida del pH. b) Raspado de concreciones para ser
analizadas (Fotografias: Maria Molinas).

10 Cartografia del magnetismo y resultados de las
medidas de pH de la cuaderna 10 y de la tabla 5 (Imagenes:
Maria Molinas. Abac-Arxiu MUHBA).

a) Columna estratigrafica de la zona de la excavacion
donde se localizé el Barceloneta I. Encima el pecio hay mas
de un metro de arenas delgadas y sobre estas una capa ve-
getal de posidonia (Fotografia: SOBERON, M. Memaria de la
intervencio arqueologica a la placa de Pau Vila, 12-13b / Ca-
rrer del Dr. Aiguader,1-27 /carrer de la Marquesa, 2-6. Barce-
lona 096-06.excavacio Codex, 2009, p. 131). b) Identificacién
de la pirita en una muestra de madera. Imagen obtenida del
microscopio electrénico de barrido con detector de electro-
nes retrodispersados (BSE) de la zona donde se ha realizado
el analisis EDX (Fotografia: Arte-lab, S.L.). €) Espectro EDX del
analisis obtenido del drea delimitada a la imagen anterior
(Imagen: Arte-lab, S.L.).

Proceso de limpieza del PEG que habia aflorado a la su-
perficie (Fotografia: Maria Molinas. Abac).
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Preparacion del montaje del barco (Fotografia: Lidia
Font-Arxiu MUHBA).

Cartografia de los agujeros de clavos y cabillas con indi-
cacioén de los que estaban libres o los ciegos (Imagen: Maria
Molinas. Abac).

Clavo nuevo de acero inoxidable. La cabeza tiene 3,2 cm
de didmetro y 2 mm de grosor; el remache tiene 4 x 3,5 cm
y 3 mm de grosory el tallo hace 12 cm. Las improntas de las
cabezas originales tenfan la medida siguiente: entre 3y 5cm
de diametro la cabeza y entre 4 0 3,5 x 4,5 cm. el remache
(Fotografia: Lidia Font-Arxiu MUHBA).

Proceso de unién mecénica de fragmentos mediante
una varilla de fibra de vidrio y poliéster (Fotografia: Lidia
Font-Arxiu MUHBA).

Una de las vistas del modelo 3D del soporte y del barco
que sirvieron para comprobar el ajuste de las piezas origina-
les (Imagen: Equiro SL).

Vista exterior del casco montado sobre la estructura de
soporte (Fotografia: Jordi Puig-Arxiu MUHBA).

Uno de los momentos de la instalacion del forro y de las
cuadernas (Fotografia: Lidia Font)

Preparacion de los climatizadores de la vitrina (Fotogra-
fia: Lidia Font).

B | Barceloneta | (MHCB-42412) junto con el modelo a
escala se exponen en la antecamara del Tinell del MUHBA
(Fotografia: Enric Gracia-Arxiu MUHBA).
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