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La ventilacion de un recinto hipogeo que contiene pin-
turas rupestres, es un agente importante para la conserva-
cidn de las mismas, ya que de ella dependen la mayor par-
te de los factores que influyen en los procesos de deterio-
ro de las pinturas. Esto ocurre con la concentracion del
didxido de carbono, con la humedad relativa y también
con la temperatura ambiente del recinto. Precisamente las
variaciones que experimentan estos factores constituyen
unos indicadores naturales de la intensidad de la ventila-
cion. Por ejemplo, si el aire.de la cueva fuera estanco, su
temperatura &, seria la misma que Ia de las rocas, ©r, que
lo encierran, por ello las diferencias de temperatura, ©,-
©,, constituyen un indice cualitativo de la intensidad de
la ventilacién a que estd sometido el recinto. Asi las pe-
quefias diferencias de temperatura media mensual entre la
roca vy el aire del interior de la Sala de Policromeos de la
Cueva de Altamiral, que se observan en la figura 1, es un
indice de la escasa ventilacidn de esta cueva. En cambio,
la figura 2 muestra la intensa ventilacion a que esta some-
tido un abrigo practicamente a la interperie?, observan-

dose como entre las 11 y las 15 horas, estas diferencias

aumentan, como consecuencia de los movimientos verti-
cales de aire, tipicos del mediodia.

Para realizar evaluaciones cuantitativas de la intensidad
de la ventilacion de recintos méds ¢ menos cerrados, puede
utilizarse una técnica basada en medidas precisas de la con-
centracion del gas radiactivo Raddn-222, en el aire que
contienen 4, Este gas es uno de los elementos radiacti-
vos de la cadena de desintegracion del Uranio?38, is6topo
que se encuentra como componente de todo tipo de ro-
cas, en proporciones diferentes. El contenido de U238 ¢n
granitos es del orden de 4,7 ppm ¥y en rocas calizas, de 3,7
ppm. El gas Rn222, de 3,8 dias de vida media, escapa del
interior de las rocas, por grietas y fisuras, hasta alcanzar
la superficie de las mismas y se libera en la atmdsfera, de
la que no desaparece mas que por desintegracion, ya gue
se trata de un gas noble de cardcter inerte. Puede decirse
que, por término medio, 1a exhalacion de este gas por Ia
superficie terrestre es del orden de un atomo por segun-
do y por cm.2, y basta un espesor de roca igual o supe-
rior a los tres metros para que la exhalacién tenga ese
valor.

Entonces, en una cavidad hipogea, si el aire estuviese
estanco, se estableceria un equilibrio, dependiente de la su-
perficie interior del recinto, entre el numero de Atomos de
Rn?22, exhalados por unidad de tiempo por las superficies
rocosas, ¥ €l ndmero de atomos que por unidad de tiem-
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po se desintegran en la cavidad, de modo que la concen-
tracidn del gas radén en esa atmdsfera permaneceria cons-
tante. Estas concentraciones llegan a veces a ser cien veces
superiores a las que se presentan e¢n ¢l exterior, en la at-
mosfera libre, que en general es del orden de 0,6 g/m3. Es
evidente que si el aire del recinto se va renovando, debido
a un intercambio de aire con el exterior, la concentracion
de radén en la cavidad disminuye, por lo tanto medidas
precisas de esta concentracion a lo largo del tiempo per-
miten medir la ventilacién del recinto. )

Si un recinto hipogeo de volumen V m? y superficie in-
terior S m2, presenta un flujo neto de E dtomos de Rn222
por unidad de tiempo y unidad de superficie, 1a concen-
tracion de dtomos de este gas radiactivo en el reciento iria
aumentando a razén de E.S/V dtomos por unidad de tiem-
po. Ahora bien, como estos atomos se desintegran propor-
cionalmente a la concentracion C existente, segun la ley
X .C, donde A es la constante radiactiva del radon, la va-
riacién que experimentaria Ia concentracion C en la uni-
dad de tiempo seria E.S/V - A .C. Si ahora tenemos en
cuenta que ademds el aire se renueva a Q m3 por unidad
de tiempo, Q(C-Ceyy)/V, representa la velocidad con que
se va modificando la concentracion de este gas debido a
la ventilacién natural, originada por el intercambio con-
vectivo entre el recinto y el aire del exterior, donde existe
una concentracidn de radén C,;. Resulta asi que la va-
riacioén que experimenta la concentracidon de atomos de ra-
don por unidad de tiempo en el recinto podemos expre-
sarla por:

dC/dt = ES/V - A .C-Q(C-Co/V (1)
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Cuando se alcanza el equilibrio, es decir, cuando la pro-
duccidn de gas raddn iguala a la pérdida de este gas debi-
da a la desintegracidn v a la ventilacién, la concentracion
C permanece constante en el tiempo, por lo que podemos
escribir: ES/V = A .C + Q(C - Coit/V  (2).

A lo largo de un afio, como la temperatura del espacio
exterior presenta oscilaciones estacionales, llega un mo-
mento en el que la corriente convectiva de aire que se es-
tablece con el exterior, cambia de sentido, por lo que du-
rante un periodo pequefio de tiempo el aire permanece es-
tanco, la ventilacidon Q es nula y la concentracion de ra-
doén es maxima, lo que permite escribir:

ES/V = N\ Cpax (3

Si ahora sustituimos esta condicién en (2), se obtiene:

Q = A CV{Cpgx - C/C - Coy} (@)

expresidon que permite calcular el volumen de aire que se
renueva en ¢l recinto por unidad de tiempo, mediante me-
didas de las correspondientes concentraciones del gas ra-
diactive Rn222,

Para medir estas concentraciones de raddm se to-
man muestras de aire mediante células de centelleo de
volumen conocido, que se acoplan a un contador, Este
sistema se calibra previamente mediante una fuente ra-
diactiva de actividad conocida. En primer lugar, se ha-
ce el vacio en la célula v se mide el ruido de fondo. He-
cho esto, se lleva al lugar que interese ¥ se abre la espi-
ta de la célula, por lo que se llena de aire, e inmedia-
tamente después se procede a la medida del nimero de
cuentas.

En ¢l caso de la Sala de Policromos de la cueva de Al-
tamira, la ventilacién tiene lugar al intercambiarse el
aire entre esta Sala y el Hall, por lo que las medidas
de la concentracion de Rn??2? se realizaron en ambas sa-
las, asi es que en la expresion (4), en lugar de utilizar Cgy,
se tomaron los valores de la concentracidon Cg,y. En
la Tabla I se muestran los valores medios mensuales de
estas concentraciones en pCi/l. Se observa que es en el
mes de Mayo cuando el valor medio de la concentracion
del Rn222 ¢n la Sala de Policromos es méxima, ya gue
es en esta época cuando se invierte el sentido de la co-
rriente convectiva, y ¢l aire llega a hacerse estanco, y
durante este mes el valor maximo encontrado fue de 196
pCi/l, que hemos tomado como Cps,. Con estos da-
tos se ha construido la Tabla II, en la que figuran los
valores de Q, en m3/hora. Los resultados obtenidos son
coherentes con las variaciones de velocidad del proceso
convectivo. En efecto, en la figura 3 se muestra median-
te una linea de trazos los valores medios mensuales de la
intensidad Q de la ventilacion, vy mediante trazo conti-
nuo las diferencias entre las temperaturas medias mensua-
les de la Sala de Pinturas v del Hall de la Cueva (para
diferentes afios), diferencias de las gue depende la inten-
sidad de los fendomenos de conveccion. Esta figura per-
mite comprobar la coherencia de los resultados.

TABLA 1
Medidas de la concentracién de Rn-222 en la Cueva, en pCi/l

Mes  Feb. Marzo Abril Mayo Junio Julio Agost.
Hall 47+3 149+8 162+§ 15949 43+4 63108 13,541
Sala 76+4 159+8 17119 185412 6715 27 £3 37 %5
Mes  Sept. Oct. Nov, Dic.  Enero
Hall 16417 37+5 117£7 173+9 17749
Sala 38+5  58+4 14318 180F11 181+9
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TABLA IT
Ventilacion de la Sala de Policromos

Mes Feb. Marzo Abril Mayo Junio Julio
o )
(m.3 h—1) 10,3 9,2 6,9 1,05 13,4 20,3
Mes Agosio Sept.  Octubre  Now. Dic. Enero
Q
(m.3 h—T) 16,9 17,9 16,4 5.1 5,7 9.3

TABLA III

Datos mds significativos para el estudio de la influencia de los visitantes
en la humedad de la Sala

VALORES MEDIOS MENSUALES

Mes

Ho(%) HS-HO (gm?) Qmdh) ¢ mix (gh))
Enero ... 97,4 0,56 9,3 11,625
Febrero.. 96,9 0,62 10,3 12,051
Marzo ... 97,8 0,42 9,2 9,936
Abril ..., 97,7 0,46 6,9 3,933
Mayo.... 93,2 0,26 1,05 0,378
Junio.... 98.6 0,14 13,4 3,752
Julio .... 98,9 - 0,05 20,3 0,0
Agosto .. 99,2 —0,09 16,9 0,0
Sept. .... 98,6 0,01 17,9 0,0
Qctubre.. 98,8 0,20 16,4 6,560
Nov. .... 98,1 0,36 5,1 3,672
Dic. ..... 97,1 0,53 57 3,591

En la Sala de Policromos hemos comprobado que el flu-
jo de agua es prdcticamente constante, no aprecidndose
diferencias entre las distintas estaciones, lo que conduce
a que el aporte de anhidrido carbdénico también es
constanteS, Esto quiere decir que las variaciones de con-
centracién del CO, en la atmosfera de la Sala dependen
exclusivamente de la ventilacién. Este hecho se pone de
manifiesto en la figura 4, donde puede apreciarse como
Ia concentracidn de este gas es minima cuando la ventila-
cidn es maxima y viceversas.

La determinacion de la magnitud de la ventilacién na-
tural en una sala hipogea con pinturas prehistéricas, so-
metida a visitas turisticas, es esencial en los estudios de
conservacion. En efecto, una persona elimina vapor de
agua a razon del 7% de su peso, por hora (2/3 en la respi-
racion y 1/3 por transpiracién cutdnea), y unos 17 litros
de CO;, por hora. Supongamos que la sala se halla en
condiciones de equilibrio, taies que las pinturas no sufren

deterioro. Cuando un grupo de personas visitan la sala,
permaneciendo en ella un cierto tiempo, se modifican la
humedad relativa y el contenido de gas carbdnico del re-
cinto. Una vez acabada la serie diaria de visitas de grupos
sucesivos, cuando ha salido el 1iltimo visitante, las condi-
ciones ambientales de la sala han quedado alteradas, v si
la ventilacion natural de la cueva no es lo suficientemente
intensa para que el recinto recupere las condiciones ini-
ciales antes de comenzar las visitas del dia siguiente, se par-
te de un aumento remanente de estos parametros, de mo-
do que el efecto es acumulativo. Solamente un conocimien-
to preciso de la intensidad de la ventilacién puede condu-
cir a determinar el numero de visitantes v el tiempo de per-
manencia para que el tiempo de recuperacién de las con-
diciones iniciales sea inferior al intervalo de tiempo que
transcurre enfre dos series de visitas.

- En el caso de Altamira’, considerando que la variacion
natural de los parametros ambientales de la Sala de Poli-
cromos es muy lenta, pueden tomarse, como valores ini-
ciales de la humedad, de la temperatura y de la concentra-
¢ion de anhidrido carbonico, los valores medios mensua-
les Hy, Ty ¥ Co. con gran aproximacion. Se ha aceptado
este criterio porque estos pardmetros siguen leyes periddi-
cas que se rigen exclusivamente, por las oscilaciones esta-
cionales, Por otra parte, dadas las pequefias dimensiones
de la Sala, de tan solo 326 m.? de volumen y 450 m? de
superficie interior, resulta extraordinariamente sensible a
los efectos producides por la presencia de visitantes en su
interior, que modifican casi de modo inmediato los pa-
rametros que determinan el equilibrio de este ecosiste-
ma.

En relacién a las modificaciones que experimenta la hu-
medad absoluta H, en g/m?3, se ha tenido en cuenta que
el deterioro de las pinturas por efecto de la emision de va-
por de agua por los visitantes se debe fundamentalmente
a la condensacidn del vapor de agua en €l techo de la Sa-
la, por lo que ¢l tiempo de permanencia de los visitantes
no debe superar al que se necesita para alcanzar la hume-
dad saturante H, a la temperatura del techo. Esto se debe
a que la condensacién supone diluir la concentracion ionica
de las aguas que permanentemente bafian el techo poli-
cromado, lo que supone disminuir el indice de saturacion,
con la consiguiente probabilidad de que estas aguas incrus-
tantes se conviertan en agresivas y comiencen a disolver
el carbonato calcico, componente principal de la roca so-
porte de las pinturas. Si el déficit de humedad saturante
es (H; - Hy) g/m3, el tiempo necesario para que N perso-
nas logren que la humedad ambiental de la Sala alcance
la saturacién, viene dado por:

ty = 6,25 (H - Hy)/N horas
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Si designamos por € a la produccién de vapor de agua,
en g/hora, debida a la evaporacion de techos y paredes,
se obtiene para el tiempo de recuperacién t, necesario pa-
ra que la humedad recobre el valor inicial a partir del mo-
mento en que se alcanza la saturacién:

326 (H; - Hy)
QH;-Hy) + @

t, = In {10 (H; - Hy)}

Como puede observarse, Ia ventilacién es un factor de-
cisivo. En la Tabla I1I se muestran los valores medios de

. los datos que interesan. En la Tabla IV, se dan los resulta-
dos concernientes al tiempo de permanencia de 6 perso-

[m®h])

nas para lograr que se inicie la condensacién. La Tabla V,
muestra los tiempos medios necesarios para que Ia Sala,
una vez alcanzada la humedad de saturacion, recupere la
humedad inicial. De esta Tabla V se deduce que durante
los meses de Abril, Mayo, Noviembre v Diciembre, no de-
be permitirse que las visitas lleguen a saturar la Sala de
humedad, puesto que al dia siguiente todavia estaria la Sala
saturada y la entrada de cualquier visitante daria lugar a
Ia condensacidn, fendmeno que hay que evitar a‘toda costa.
En relacion a las variaciones de concentracion del CO,
en la Sala de Altamira¥, tomando para la exhalacién de
este gas por los visitantes, el antes indicado, s¢ llega a la
conclusion de gue un grupo de 6 personas que permane- -

ciese t horas ¢n la Sala, aumentaria la presién parcial de
este gas en:

AP CO, = STt 100 = 003134
326.000
a0p - kY {08
"l ‘\\‘ ’A‘
RV
B oo, 'r 10,6

Ventilation rate (m*H"
a
"

CO,concentration (% vol.}

Figura 3

Figura 4
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cuando t se expresa en horas. Alcanzada una cierta con-
centracion Cr de este gas al finalizar las visitas de un dia,
es la ventilacion Q la que se encarga de ir reduciendo esta
concentracién. Planteando un razonamiento andlogo al
utilizado en el caso de la humedad, se obtiene para el tiem-
po de recuperacion de la concéntracidén inicial, la expre-
sion: ’ .

v _(Cma'.x - Co) (Cf - Co)

) ) Q (Cmé.x - Cext) (G - co)

en donde, C; y C; son las concentraciones inicial y final,
¥ Chnax ¥ Co, 501 la concentracion maxima observada y
el valor medio del mes considerado, expresadas todas ellas
en % en volumen. Como C; =-C,, se ha tomado para C;
- Cy = 0,01, que es el error de medida; para la Cg,q se ha
tomado 0,03 vy siendo la concentracién maxima medida
Chax = 0,85, resulta finalmente:

tc = (397,56/Q)0,85 - Cp).In {100 (C; - Cu)}

en donde de nuevo se pone de manifiesto la importancia
de la ventilacién, En la Tabla VI se muestra el tiempo ma-
ximo de permanencia, en minutos, de un grupo de 6 per-
sonas para que la Sala de Policromos de Altamira recupe-
rase en 24 horas el valor inicial de fa concentracion del gas
carbémico. En la ultima columna se expresa el niimero de
grupos de 6 personas que podrian estar contemplando las
pinturas durante 10 minutos, si la Gnica causa de deterio-
ro fuese el aumento de la presion parcial del anhidrido car-
boénico a consecuencia de las visitas.

tc = In

TABLA IV

Tiempo de permanencia, t,, de seis personas para lograr que s¢ inicie
la condensacion; aumento A8, que experimenta la temperatura def aire
de [a Sala, y humedad relativa final hy

Mes 1y Niim. de grupos AD, hp

{minutos) (10min de visita) 0 (%)
Enero...... 36,5 3 0,3 100,0
Febrero 40,4 4 0,4 99,7
Marzo ..... 27,4 2 0,2 99,6
Abril ..., ., 30,0 3 8,3 99,1
Mayo...... 17,0 2 0,2 99,3
Junio...... 9,1 i 0,2 98,5
Julio ...... 3,3 0 0,0 98,9
Agosto..... 0,0 0 0,0 99,2
Septiembre . 0,7 0 0,0 93,6
Octubre .. .. 13,0 1 0,2 99,3
Noviembre . 23,5 2 0,2 997
Diciembre . . 34,6 3 0,3 100,0

TABLA V

Tiempos medios de recuperacion 7y de la humedad
de la Sala de Policromos para los diferentes meses del afio

TH

Mes (horas)

- Enero .................. 18,68
Febrero . ................ - 20,00
Marzo..............c... 14,24
Abril................... 32,20
Mayo ................., 124,41
Jupio ....... ... .. 2,73
Julio .ooevein ... 0,00
Agosto ... .. 0,00
Septiembre . ............. 0,00
Octubre ................ 4,59
Noviembre .............. 27,29
Diciembre............... 43,58

Evidentemente a la hora de establecer un régimen final
de visitas, ademas de tener en cuenta las variaciones de
humedad y de CO,, hay que considerar el tiempo de re-
cuperacion de las temperaturas de la Sala.

La medida de la concentracion del gas radiactivo raddn
presenta también un interés adicional, puesto que las per-
sonas que se hallen dentro de un recinto hipogeo estdn re-
cibiendo una dosis radiactiva que puede no ser desprecia-
ble si permanecen largo tiempo, como podria ocurrir con
los guias, sobre todo en cuevas poco ventiladas. Asi en las
Cuevas de Carlsbad, llegaron a medirse 48 pCi/l, cuando
en verano la atmdsfera de la cueva estd prdcticamente en
reposo, debido a la escasa ventilacién®. En la Sala de Pin-
turas de Altamira, durante el mes de Mayo, en el que el
aire de la Sala estd prdcticamente estanco, se alcanzan los
160 pCi/1, concentracion que representaria un nivel de ex-
posicion de 299.200 pCi/hr/l para una persona que traba-
jase 170 hr/mes, durante 11 meses®, valor que es cuatro
veces mayor que el nivel maximo establecido para los mi-
neros que trabajan en la extraccién de los minerales de ura-
nio. Logicamente, con las limitaciones de grupos de visi-
tantes y de tiempo de permanencia impuestos actualmen-
te, ni visitantes, ni guias, alcanzan en ningin momento los
niveles limites establecidos por la International Commis-
sion on Radiological Protection (ICRP). Asi, para un vi-
sitante que estuviera media hora en la Sala recibiria 80 pCi-
hr/1 que supone un 4% de la dosis aceptada como permi-
sible, y un guia que trabajase en el interior de la Sala du-
rante 15 hr/mes, recibirfa una dosis de 26.400 pCi-hr/mes,
es decir un 38% del maximo nivel establecido.
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TABLA VI BIiBLIOGRAFIA
Tiempos méximos de permanencia de un grupo de seis personas (1) E. VILLAR, P. L. FERNANDEZ, L. S. QUINDOS, J. R. SOLA-
para que [a Sala recupere, en veinticuatro horas, el valor inicial NA, . SOTO. Cave Science, 11, N° 2, 92.98, 1984,
de la concentracion de COy (2) 1. BRUNET, P. VIDAL, J. VOUVE. Etudes et Documents sur le Pg-
trimoine Cultural, CLT-85/W§5/38. UNESCO,
085-C, Q t Niim. de (3) M. WILKENING. Health Physics, 31, 139-143, 1976,
Mes (W) (m? . h-1) (min)  grupos () (4 E. VILLAR, A. BONET, B. DIAZ-CANEIJA, P. L. FERNANDEZ,

I. GUTIERREZ, L. S. QUINDOS, J. R. SOLANA, J. SOTO. Minis-
terio de Cultura, Centro de Investigacidon y Museo de Altamira, Mo-

E:;:;O . g’ﬁ lg’g 23 g nograffa N 11, 21-34, 1984.

T : , (5) E. VILLAR, A, BONET, B. DIAZ-CANEIJA, P. L. FERNANDEZ,
Marzo ... 0,58 9.2 50 5 1. GUTIERREZ, L. S. QUINDOS, 1. R. SOLANA, J. SOTO. Cave
Abril. ... .. 0,43 : 6.9 50 5 Science, 12, N° 1, 21-24, 1983,

Mayo ..... 0.28 1,05 24 2 (6) P. L. FERNANDEZ, 1. GUTIERREZ, L. 8. QUINDOS, J. 30TO,

Junio ..... 0,37 13,4 e 17 E. VILLAR. Nature, 321, N° 6070, 586-588, 1986.

Julie...... 0,50 20,3 222 22 (7) Véase (4), pp 82-93.

Agosto ... 0.64 169 04 o (8 E. VILLAR, P. L. FERNANDEZ, 1. GUTIERREZ, L. 8. QUIN-
X ol : DOS, 1. SOTO. Cave Science, 13, N°® 1, 21-23, 1986,

Septiembre 0,69 72 92 ® () P.L. FERNANDEZ, L. S. QUINDOS, J. SOTO, E. VILLAR. Heaith

Octubre ... 0,64 16,4 90 2  Physics, 46, N° 2, 445-447, 1984

Noviembre . 0,38 : 35,1 43 4 B ’ ’

Diciembre. . 0,29 57 63 6

(*) Se supone que cada grupo realiza una visita de diez minutos.






