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Coberturas de yacimientos a ras de suelo en el ambito espanol.
Clasificacion tipologica y analisis de proteccion efectiva

M. Ordénez-Martin, J.C. GOmez de Cozar, R. M2, Benitez Bodes

Resumen: Este trabajo se centra en el andlisis de cubiertas ejecutadas en las ultimas tres décadas en el ambito geografico espariol
asociado al clima mediterraneo. En este estudio se propone una metodologia de analisis basada en la identificacién de factores de
deterioro, inventario de modelos (atendiendo a definicién constructiva, materialidad y adaptabilidad, sistema de evacuacién de aguas
pluviales y necesidades de mantenimiento), clasificacion tipoldgica y analisis de su efectividad frente a la accion de agentes externos
relacionados con la exposicion al clima mediante herramientas de simulacion de control ambiental. Los resultados obtenidos ponen
de manifiesto que es necesario ajustar bastante el disefio de este tipo de coberturas para que puedan proporcionar una proteccion
real a los yacimientos analizados. Del mismo modo, a partir de los resultados obtenidos, se aportan parametros de correcto disefio que
guiaran futuras propuestas orientadas a la proteccién efectiva de estos bienes patrimoniales.

Palabras clave: Sostenibilidad, conservacion preventiva, coberturas activas, excavacién arqueoldgica, simulacién numérica, control
ambiental

The coverage of archaeological sites at ground level in Spain, from a vision of effective
protection

Abstract: This work focuses on the analysis of coverages carried out in the last three decades in the Spanish geographical area associated
with the Mediterranean climate. This study proposes a methodology of analysis based on the identification of deterioration factors,
inventory of models (according to constructive definition, materiality and adaptability, rainwater evacuation system and maintenance
needs), typological classification and analysis of their effectiveness against the action of external agents related to exposure to the climate
through environmental control simulation tools. The obtained results show that it is necessary to adjust the design of this type of coverages
quite a bit so that they can provide real protection to the analysed archaeological sites. In the same way, based on these obtained results,
correct design parameters which will guide future proposals aimed at the effective protection of these heritage sites are provided.

Keywords: Sustainability, preventive conservation, active coverages, archaeological excavation, numerical simulation, environmental
control

A cobertura de sitios arqueoldgicos ao nivel do solo em Espanha, a partir de uma visao de
proteccao eficaz

Resumo: No ambito da trajectéria, avancada em trabalhos anteriores, no campo da concepcédo e simulacdo de modelos de cobertura
para sitios arqueoldgicos ao nivel do solo, com capacidade de controlo ambiental do espaco coberto, este trabalho centra-se na andlise
retrospectiva de modelos de cobertura executados nas ultimas trés décadas na drea geografica espanhola associada ao clima mediterranico,
analisando a sua eficdcia em termos da sua capacidade de proteger os elementos escavados. Este estudo propde uma metodologia de
analise baseada na identificacdo de factores de deterioragao, inventario de modelos, classificacdo tipoldgica (segundo a sua geometria,
materialidade e adaptabilidade) e a andlise, através de ferramentas de simulacdo de controlo ambiental, da sua eficicia contra a accdo de
agentes externos relacionados com a exposicao ao clima. Os resultados obtidos mostram que é necessario ajustar o desenho deste tipo de
cobertura, a fim de proporcionar uma proteccdo real aos sitios analisados. Da mesma forma, os resultados obtidos fornecem parametros
de concepcdo correcta que orientardo futuras propostas que visem a musealizacao destes bens patrimoniais.

Palavras-chave: Sustentabilidade, conservacdo preventiva, coberturas activas, escavacdo arqueoldgica, simulagdo numérica, controlo
ambiental



M. Orddénez-Martin, J.C. Gdmez de Cdzar, R. M. Benitez Bodes
Coberturas de yacimientos a ras de suelo en el ambito espaiiol. Clasificacion tipolégica y andlisis de ...

pp. 90-106

Antecedentes

Hoy en dia existe un consenso claro dentro de la
disciplina de la conservacién preventiva de yacimientos
arqueoldgicos a cota de suelo en relacién a que la Unica
estrategia viable para la preservacién de dichos bienes
patrimoniales pasa por la cobertura de los mismos
(Sposito y Ruggieri Tricoli 2004) (Diaz 2005: 110-130)
(Rodriguez Temifno 2014). A lo largo del siglo pasado
se comienzan a sentar las bases de las estrategias que
aspiran a acercar al yacimiento in-situ a las condiciones
de conservacion de una vitrina museolégica, planteando
la necesidad de compaginar los requisitos protectores
con la musealizacién de las excavaciones como meta
irrenunciable (Stanley Price 1984). Desde las primeras
intervenciones de Franco Minissi en Piazza Armerina
en Sicilia en la década de los 60 (Rodriguez Temifo
2014), dicho entendimiento ha llevado durante anos a
la ejecucion de gran variedad de cubiertas de distinta
materialidad, en general con cardcter permanente, en
un intento de preservar la realidad fisica y los valores de
los yacimientos.

Se pueden encontrar en la bibliografia, tanto en el
ambito tedrico como en la relativa a analisis de proyectos
de cobertura, reflexiones sobre la idoneidad de las
mismas desde diferentes enfoques, aportando todas
ellas diversos valores desde una vision pluridisciplinar.

En la década de los 80 del s. XX, se exponen importantes
reflexiones sobre las necesidades a cubrir por parte
de las cubiertas que empezaban a implantarse. En el
Third International Symposium on Mudbrick, celebrado
en Ankara en 1980, se habla de un factor que hoy
se entenderia como de sostenibilidad, fijando como
parametro clave en las intervenciones de protecciéon
arqueoldgica, loidéneo de ser ejecutadas con materiales
disponibles en el entorno. Igualmente se determinan
ya como parametros necesarios algunos como la
proteccién contra la erosion y la lluvia, aislamiento
térmico suficiente o permeabilidad al vapor de agua
para evitar fendmenos de condensacion, factores que
tienen que ver con el control de la higrometria de la
excavacion.

Se establecen también planteamientos innovadores
comolaposibilidadde disefarcoberturasconestructuras
infladas que permiten, por su logica de estabilidad
neumatica, la posibilidad de garantizar la renovacion de
aire en el interior del espacio cubierto e incluso el control
térmico del mismo (Barker 1986: 45-49). Se realizan
intentos de clasificacion de las coberturas que se estan
aplicando, distinguiendo entre cubiertas ajustadas a la
geometria del yacimiento y cubiertas sin relacion formal
(Schmidt 1988), en una reflexidon sobre la incidencia
de las coberturas en el entendimiento del objeto
excavado. En los afos 90, surgen nuevas reflexiones,
anadlisis y clasificaciones en base al impacto fisico y
formal (Giachentti 1994), distinguiendo entre cubiertas

con escasa union al yacimiento, cubiertas que evocan
en exceso el volumen original o cubiertas con impacto
violento sobre el mismo. A partir de ese momento se
realizan los primeros estudios que evidencian que los
modelos de cubiertas que se vienen implantando deben
ser analizados en cuanto a la efectividad de proteccién
contra los agentes ambientales. Un ejemplo seria la
monitorizacién de la cubierta ligera para el templo de
Apolo en Bassae, donde se toman datos de T2y humedad
relativa (Theoulakis 1993: 808-813), o el caso de la toma
de datos meteoroldgicos en una cubierta modular
desmontable en aluminio, de geometria hexagonal y
rapido montaje, en Chipre (Agnew y Maekawa 1996:
139-150). Se analizan cubiertas de materialidad diversa
(vidrio, acero, madera), en ocasiones concebidas como
temporales, pero cuya instalacion tiene finalmente
permanencia, evidencidandose desajustes de las mismas
con las necesidades de proteccién fisica y de los
valores del yacimiento bien por impacto paisajistico o
ineficiencia en la proteccién frente al viento, la lluvia,
choques térmicos o desecaciones excesivos (Aslan 1997:
16-20).

Apartirdelaino 2000se abordael problemade efectividad
y adecuacion de proyectos de cobertura ejecutados
con mayor profundidad técnica gracias al desarrollo
de sistemas de modelizacién, monitorizacion y andlisis
avanzados. Se analizan actuaciones que van desde
cubiertas temporales hasta coberturas permanentes
con o sin adaptacion fisioldgica a la excavacién (Sposito
y Ruggieri 2004). La bibliografia cientifica actual
aboga por un necesario enfoque interdisciplinar en las
actuaciones de cobertura (Germana 2013), poniendo en
crisis aquellas donde prima la impronta arquitecténica
sin consideracién delas variablesambientales a controlar
(Roby y Demas 2012). Se detecta que, en general, se
ha descuidado la atencién al disefio de coberturas de
estructuras ligeras con escaso impacto fisico y facil
mantenimiento, con un buen rendimiento en cuanto
a control climatico del espacio cubierto (Rodriguez
Temino 2014), dificultando asi el desarrollo de la idea
de trasladar al espacio exterior in situ la capacidad de
control de las condiciones ambientales de una vitrina
favoreciendo la musealizacién de los yacimientos.
Algunos estudios sobre el comportamiento a largo
plazo de las cubiertas ejecutadas en la ultima década
concluyen que, en general, las estrategias seguidas no
han atenuado suficientemente, e incluso en algunos
casos han empeorado, los procesos fisicos y quimicos
de alteracién que sufren los objetos excavados (Cabello
Briones 2017). Es el caso de la modificacion de las
condiciones psicrométricas que generan fluctuaciones
excesivas de T2 o humedad, o inciden negativamente
en la velocidad del viento del espacio cubierto con
fenédmenos de turbulencia, provocando cristalizacion
de sales, deposiciones de particulas y aparicion de
microflora, o el caso de una insuficiente superficie de
cobertura y/o el empleo de materiales inadecuados
que no evitan el exceso de radiacién incidente. Por
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ello se establece como una accién absolutamente
necesaria la monitorizacién de la totalidad de
variables psicrométricas que tienen incidencia sobre
los fendmenos de alteracién, con el fin de chequear la
idoneidad de las intervenciones (Baglioniy Cacace 2018:
198-205; Cabello Briones 2020 a: 38-51), realizandose
incluso estudios a partir de ensayos geomorfolégicos
de probetas fisicas colocadas in situ bajo la cobertura
(Cabello Briones 2017: 34-41).

Por otra parte, el desarrollo de herramientas de
simulacion va a permitir el desarrollo de metodologias
de evaluacion del comportamiento de las futuras
coberturas empleando sistemas de modelado a partir
de algoritmos matematicos, los cuales seran capaces de
optimizar propiedades mecanicas y de flexibilidad ante
el objeto a proteger, facilitando la adaptabilidad a la
evolucién del yacimiento con una optimizacién material
de las mismas (Sbrogio y Basso 2021:1547-1558).
Igualmente, se estan desarrollando investigaciones
donde se incorpora, adicionalmente a la optimizacion
estructural del modelo de cobertura, el andlisis del
control de la totalidad de variables psicrométricas del
espacio cubierto, empleando envolventes de doble
capa, y su simulacion mediante herramientas de analisis
de dindmica de fluidos computacional CFD (Ordoénez y
Gbémez de Codzar 2020: 202-214) con el fin de garantizar
el control efectivo de las variables de alteracion. Los
estudios actuales estadn siendo capaces de aportar
una gran cantidad de variables que intervendran en el
futuro disefio de coberturas (Panoskaltis y Vanta-Vasilki
2019) tales como: minimo apoyo, rapido montaje,
reversibilidad, control HVAC mediante energias
renovables, automatizacion, etc.

A partir de los antecedentes descritos, en el presente
articulo se analizan las coberturas de yacimientos
ejecutadas en las ultimas décadas en el ambito
geografico espanol asociado al clima mediterraneo, a
partir de los objetivos y metodologia que se presentan
a continuacion.

Objetivos
Los objetivos de esta investigacién son los siguientes:

Desarrollo de una clasificaciéon de coberturas de
yacimientos arqueoldgicos a ras de suelo, en el dmbito
geogrdfico espanol asociado al clima mediterrdneo en
las tres ultimas décadas, atendiendo a su configuracion
constructiva, materialidad, capacidad de adaptacion al
contexto, posibilidades de evacuacién de aguas y tareas
necesarias de mantenimiento.

Andlisis de los tipos de coberturas detectadas mediante
software de control ambiental, para determinar su
capacidad de proteccion frente a agentes externos que
danan al yacimiento.
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Metodologia

A partir de los antecedentes descritos y de los objetivos
que se han definido, se propone la siguiente metodologia
original:

- Clasificaciéon de agentes externos que deterioran los
yacimientos.

- Realizacidn de inventario de soluciones de yacimientos
existentes en el dmbito geogrdfico esparol asociado
al clima mediterrdneo atendiendo a los siguientes
pardmetros: tipo de yacimiento, configuracion
constructiva, materialidad, capacidad de adaptacién al
contexto, posibilidades de evacuacion de aguas y tareas
necesarias de mantenimiento.

- Clasificacion tipolégica del inventario anterior en
funciéon de los pardmetros definidos que influyen
necesariamente en el control de los agentes de deterioro
del yacimiento.

- Andlisis de la efectividad de cada tipo detectado
mediante el uso de software de control ambiental que
simule los siguientes efectos: capacidad de la cubierta
para producir sombra, radiacién solar que recibe el
yacimiento y accion del viento sobre la cubierta y el
yacimiento.

- Discusion de resultados.

Clasificacion de agentes externos de deterioro

A la hora de determinar los agentes de alteracion de los
yacimientos a ras de suelo a analizar, se parte de la premisa
de aspirar a la consecucién de futuras coberturas que
garanticen condiciones de control climatico lo mas préximas
posibles a una vitrina de museo (Price 1984), siendo capaces
de integrar en la excavacién objetos extraidos de la misma,
de materialidad diversa. Por ello se incorpora a este estudio
la Tabla 1 que expone dichos factores de alteracién, asi
como sus efectos mas alla de las propias fabricas excavadas,
extendiéndolo a materiales como la ceramica, los metales
o el vidrio (Martiarena 1992: 177-224) (Diaz 2005: 110-130).

Inventario de soluciones de cobertura de yacimientos
existentes

Siguiendo con la metodologia mencionada, se ha realizado
un inventario de actuaciones representativas de cobertura
de yacimientos en el dmbito espafiol, en un ambito temporal
retrospectivo de 35 aios [Tabla 2] con el fin de poder
elaborar una clasificacion tipoldgica en base a parametros
como: su caracter abierto o cerrado, su capacidad de control
ambiental, su versatilidad, su materialidad constructiva, su
compatibilidad con trabajos de excavaciény musealizacion,
el sistema de recogida de aguas pluviales o sus necesidades
de mantenimiento. Tras la Tabla 2, se muestran en la Figura
1 [Figura 1] los croquis de una seleccion de las cubiertas
inventariadas que sirven de base para su analisis.
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Material Arqueologico

Principales Factores de alteracion

Efectos

Metales y Aleaciones

-Variacién humedad. (Segin composicién)
-Imputrezas del aire. (Segin composicién)

-Cotrosion por oxidacion

Minerales y Rocas

-Gases atmosféricos: CO2, oxigeno y
vapor de agua.

-Acumulacién de sales solubles por: agua
en suelo, polucién, residuos minerales,
factores bioldgicos y conservacién
inadecuada, acompafiadas de cambios de
humedad.

-Agua de lluvia
-Accién del viento.

-Radiacién solar.

-Falta de ventilacién.
-Fluctuaciones excesivas de T* y humedad.

-Reacciones de oxidacién, hidratacién y
deshidratacion  que  transforman  sus
componentes.

-Eflorescencias, manchas de humedad,
costras, pérdida de cohesion, fisuras y
desprendimientos.

-Disoluciones y formaciéon de costras
salina.

-Abrasioén y erosién.

-Unidos a la humedad, formacién de
crecimientos vegetales.

-Pérdida de color de pigmentos por accién
ultravioleta.

-Aparicién de humedades de condensacién.
-Fracturas por heladicidad y tensiones
mecanicas.

Ceramica

-Sales solubles.

-Fisuras y desprendimientos por aumento
de presién en materiales porosos por la
cristalizacién de sales.

Vidrio

-Absotcién de agua.

-Cambios bruscos de humedad.

-Gas atmosférico.

- Reaccién quimica acida, con formacion de
capa de silice porosa, o basica, con
formacién de una sal soluble, con
desttuccidn total del vidtio.

- Hidréxido de calcio y 6xido de sodio
presentes en el vidrio, se transforman en
carbonatos, que son higroscopicos, por lo
que los cambios bruscos de humedad
debilitan su estructura.

-SO2 y CO2 se combinan con el agua,
acelerando el ataque quimico del vidrio al
formar compuestos hidréfilos.

Materiales Organicos
celulares. (De origen
vegetal o animal).

Orgdnicos menos sensibles. (Madera, cesteréa,
lacas).
-Luz (luminancia > 150 lux)

-Procesos de humedad-sequedad.

-Insectos y Hongos.

Orygdnicos mds sensibles. (Papel y textiles).
-Luz (illuminancia > 50 lux), cambios
bruscos de temperatura y humedad, y
ataques biologicos y condiciones
atmosféricas acidas en papel.

-Luz (iluminancia > 50 lux), atmdsferas
alcalinas, insectos y variaciones de
humedad en textiles.

-Foto degradacion. Aparicién de hongos
cromogenos.

-Humedad favorece aparicién de hongos y
pudricion.

-Insectos consumen el material para su
alimentacién.

-Hongos favorecen la retencién de
humedad, y por tanto la pudricién.

-Foto degradacién, consumo del matetial
por insectos en presencia de humedad.
Ataque quimico de 4cidos de la atmésfera
sobre las fibras de celulosa.

-Luz provoca cambios de coloraciéon y
debilitamiento mecanico del textil. Una
atmosfera alcalina  degrada las fibras
animales. Oxidacion de alfileres, o del
agente de blanqueamiento del textil
Insectos, hongos y bactetias consumen el
matetial. Las variaciones de humedad
provocan tensiones mecanicas y eliminan la
elasticidad del textil.

Cuero -Desecacion. -Fisuracion del material por pérdida de
-Altas temperaturas. elasticidad.
-Combinacion de humedad y altas -Combinacién de humedad y calor lo
temperaturas. convierten en cola.
-Ambientes acidos. -El ambiente acido destruye el colageno.
-Polillas y abejas. -Los insectos consumen el matetial.
Hueso, Matfil, Cuerna  -Humedad relativa baja. -Tensiones y figuraciones.

-Altas temperaturas.
-Medio ambiente acido.
-Medio ambiente basico.

-Desecaciones.

-Ambiente 4cido ataca a la componente
inorganica.

-Ambiente basico ataca a la componente
organica.

Materiales organicos
no celulares y
plasticos. (Aceite,
cera, resina, goma...)

-Temperatura moderada + oxigeno.

-Radiacién + oxigeno.

-Envejecimiento quimico termo-oxidativo.
-Envejecimiento fotoquimico.

Tabla 1.- Resumen de principales factores de alteracién y sus efectos sobre objetos excavados.
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Denominacién Si- Abierto 6 Ce- Dimensiones Geometria/ Materialidad Sistema de Principales
tuacién, Fecha, rrado/Con- Aprox. ¢Adaptable?/ Sistema Constructivo/ recogidade  labores de
Promotor. trol Ambjen- Anch./Larg.  Compatible Encuentro con el suelo. aguas pluvia-  manteni-
tal /Alt. (m). con excava- les. miento.
(T*, Hum, cibn, visita pu-
Nivel Co2...). blica.

Termas de Augusta  Abierto./Sin 12/25/10 Rectangular Estructura de acero triangulada ~ No/Vertido Proteccion

Bilbilis. Huérmeda. control. nave a dos de arcos con uniones soldadas y  libre de faldo-  corrosion es-
(Zaragoza). 1997. aguas./No/Si.  cubierta de paneles de policarbo- nes a perime-  tructura./Sus-

Ministerio de Cul- nato./Arcos sobte muros emer-  tro de yaci-  titucién pafios

tura y Deporte gentes del yacimiento, con pla- miento. translticidos
cas de acero y pernos. degradados.

Cisternas Romanas.  Abierto./Sin 11/18/4,5 Unién de dos  Estructura de pérticos de acero No/Vertido Proteccion
Molacillos. (Za- control. naves a dos con uniones soldadas. Cubierta  libre de faldo-  corrosion es-
mora). 2010. Junta aguas./Si, m6-  de chapa de acero sobre tablero  nes y canalo-  tructura/Lim-

de Castilla y Leon. dulo base repro-  de madera./Pilares sobte dur-  nes a perime-  pieza canalo-

ducible./Si. mientes de acero, anclados a tro de yaci- nes.
muretes de hormigdn armado. miento.

Tumba de las Guir-  Abierto./Sin  19/22,5/5,67  Itregular polié-  Pérticos y estructuras triangula-  Si/Canalones Protecciéon
naldas. Carmona control. drica adaptadaa  das de acero laminado en unio-  conducidos  corrosion es-
(Sevilla). 2011. Con- excava- nes soldadas. Cubierta de tablero  por bajantes a  tructura./Lim-
junto Arqueoldgico cién./No/Si. de madera con aislamiento tér-  colectores en-  pieza canalo-
de Carmona. mico y acabado con limina im-  terrados, eva- nes.

permeabilizante./Pilares con cuando a ca-
base de tripode sobre micropilo- minos exterio-
tes de 9 m de longitud. res.
Yacimiento Medie-  Abierto./Sin 64/44/3 Irregular adap-  Losas de hormig6n armado so- ~ No/Vertido Proteccién
val de Siyasa. Cieza control. tada a yaci- bre soportes tubulares de libre de losas ~ corrosion es-
(Mutcia). 2018. miento, cubierta  acero./Soportes entre estructu-  a terreno peti-  tructura/ im-
Consorcio Turistico plana con lucer- ras emergentes, con cimentaciéon metral al yaci-  permeabiliza-
Desfiladera de Al- natios. /No/ Si  superficial de dados de hormi- miento. cién cubierta.
madenes. 2on
Villa romana de Abierto./Sin 16/32/7 Rectangular Celosia espacial triangulada de  Si./Canalones ~ Proteccién
L'Albir. Alfaz del Pi control. achaflanada, cu-  acero y cubierta textil atiran- conectadosa  corrosion es-
(Alicante). 2010. bierta de médu- tada./Pilares sobre dados de bajantes hasta tructura./Ten-
Ayuntamiento de los aboveda- hormigén de 60x60 cm de 30 zanja drenante  sado membra-
L’Alfas del Pi. dos./Si, estruc- cm de profundidad. perimetral co- nas texti-
tura modular nectada con  les./Limpieza
ampliable. /Si. saneamiento. canalones.

Villa Romana Torre Abierto./Sin 21/24/8 Rectangular tipo  Estructura textil atirantada con Si./Bajantes Protecciéon
Llauder. Mataré control. carpa con apoyo 14 puntos de anclaje y mastil en vértices de  corrosion es-
(Barcelona). 2010, central./Si, am- central./Mastil mediante cimen-  membrana  tructura./Ten-
Ayuntamiento de pliable con mé-  tacién supetficial de dado de textil, condu-  sado de mem-

Mataro. dulo similar./Si.  hormigén, y anclaje exteriores cido a dre- branas texti-
mediante placas de acero y per- nante perime- les.
nos anclados al terreno, sin con- tral.
tacto con excavacion.

Yacimiento del Ce-  Abierto./Sin 17/22/6 Rectangular con  Estructura de arcos tubulares de No./Vertido Proteccion
rro de la Merced. control. lados menores  acero en union soldada, cubierta libre de mem-  corrosion es-
Cabra (Cérdoba). curvos, cubierta  textil atirantada a estructura./6 brana ate-  tructura./Ten-

2019. Ayuntamiento mediante super- apoyos puntuales unificando ar-  rreno perime- sado de mem-

de Cabra. ficie re- cos dos a dos, con cimentacién tral al yaci- branas texti-
glada./No./Si. supetficial de dados de hormi- miento. les.
gon en perimetro de excavacion.

Dolmen de Albe- Abierto./Sin 20/18/4,5 Rectangular de Malla curva de perfiles tubulares  No./Vertdo Protecciéon
rite. Los Llanos de control. lados curvos, de acero en unién soldada y cu- libre de cu- corrosion es-
Villamartin. (Ca- cbierta de sim-  bierta de paneles ligeros./4 pe- bierta a te- tructura.
diz). 2005. Dipu- ple curva- destales de hormigon con ci-  rreno perime-

tacion de Cadiz. tura./No./Si.  mentacion superficial, externos a  tral al yaci-

estructuras emergentes. miento.

Yacimiento arqueo-  Abierto./Sin 48/45/9 Rectangular de Mallas espaciales trianguladas No./Vertido Proteccién
légico de Cancho control. pafios inclina-  atornilladas de grandes luces, se-  libre de cana-  corrosion es-
Roano. Zalamea de dos./Si, Malla paradas por lucernarios, sobre lones de cu-  tructura./Lim-
la Serena. (Bada- triangulada mo-  soportes de perfiles simples de  bierta volada a  pieza canalo-
joz). 2000. Ayunta- dular./Si. acero. Cubierta de chapa grecada  terreno exte-  nes./Sustitu-
miento de Zalamea de acero y paneles translici- rior al yaci- cién panos

de la Serena. dos./Soportes de grandes luces miento. translacidos
con cimentacién superficial de degradados.
dados de hormigon exteriores al
yacimiento.
Casa del Anfiteatro.  Abierto./Sin 60/70/3,5 Irregular adap- Malla espacial triangulada de No/Vertido Proteccion

Mérida (Badajoz).
2015. Consorcio
Ciudad Monumen-
tal de Mérida.

control.

tada a yaci-
miento, cubierta
inclinada./No/
Si.

perfiles de aluminio atornillados
sobre soportes de acero. Cu-
bierta textil atirantada a la es-
tructura./Soportes de grandes

luces exteriores al yacimiento so-

bre dados de hormigdn, algunos
apoyos interiores sobre muros

de hormigdn.

Tabla 2.- (parte 1): Tabla resumen de caracteristicas del inventario de coberturas analizado.

libre a terreno
perimetral al
yacimiento.

corrosion pila-
res./Tensado
de membranas
textiles./Revi-
sion uniones
atornilladas.
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Coruda). 2011.
Diputacion de La
Corudia.

cién natural para
control de hume-
dad por fachada y
cubierta./ Dre-
naje y muros pan-
talla en subsuelo
para evitar hume-
dad del terteno.

bierta a cuatro
aguas./No./Si.

tubulares de acero en uniones
atornilladas o por esterotomia.
Cubierta ventilada de chapa de
cobte sobre tablero de madera
con aislamiento térmico. Ce-
rramiento de vidrio termoacus-
tico con celosia de lamas meta-
licas./Soportes externo al ex-
cavacion sobre muros de con-
tencion de hormigdn.

Tabla 2.- (parte 2): Tabla resumen de caracteristicas del inventario de coberturas analizado.

drenante peri-

metral con ca-
nalizacion a

alcantarillado.

Coberturas de yacimientos a ras de suelo en el ambito espaiiol. Clasificacion tipolégica y andlisis de ... pp. 90-106
Yacimiento arqueo-  Abierto./Sin 48/45/9 Rectangular de  Mallas espaciales trianguladas ~ No./Vertido  Proteccion
légico de Cancho control. pafios inclina-  atornilladas de grandes luces, se-  libre de cana-  corrosion es-
Roano. Zalamea de dos./Si, Malla paradas por lucernarios, sobre lones de cu-  tructura./Lim-
la Serena. (Bada- triangulada mo-  soportes de perfiles simples de  bierta volada a  pieza canalo-
joz). 2000. Ayunta- dular./Si. acero. Cubierta de chapa grecada  tetreno exte-  nes./Sustitu-
miento de Zalamea de acero y paneles translici- rior al yaci- cién pafos
de la Serena. dos./Soportes de grandes luces miento. translacidos
con cimentacién superficial de degradados.
dados de hormigén exteriores al
yacimiento.
Casa del Anfiteatro.  Abierto./Sin 60/70/3,5 Irregular adap- Malla espacial triangulada de No/Vertido Proteccion
Mérida (Badajoz). control. tada a yaci- perfiles de aluminio atornillados  libre a terreno  corrosion pila-
2015. Consorcio miento, cubierta  sobre soportes de acero. Cu- perimetral al  res./Tensado
Ciudad Monumen- inclinada./No/ bierta textil atirantada a la es- yacimiento.  de membranas
tal de Mérida. Si. tructura./Soportes de grandes textiles./Revi-
luces exteriores al yacimiento so- sion uniones
bre dados de hormigén, algunos atornilladas.
apoyos intetiores sobre muros
de hormigén.
Villa Romana Abierto./Sin 27/56/8 Rectangular, cu-  Porticos de vigas y pilares de es-  No./Vertido Proteccion
Fuente Alamo. control. bierta inclinada.  tructuras planas trianguladas en  libre a terreno  corrosion es-
Puente Genil (Cor- /Si. Ampliable  uni6n soldada. Cubierta de textil ~ petimetral al  tructura./Ten-
doba). 2018. Minis- por adiciéon de  tensado./Pilares de pérticos so-  yacimiento.  sado de mem-
terio de Fomento y porticos./Si. bre encepados y micropilotes branas texti-
Ayuntamiento de anexos a estructuras emergentes. les.
Puente Genil.
Parque arqueolo-  Abierto./Sin 27/78/12 Irregular adap-  Malla espacial de acero laminado  No./Vertido ~ Proteccion
gico de Cartagena. control. tado a yaci- sobre soportes tubulares de libre a terreno  corrosion es-
Cartagena (Mur- miento, cubierta  acero. Cubierta translicida de perimetral al  tructura./Sus-
cia), 2008. Carta- poliédrica incli-  paneles de policarbonato./So- yacimiento.  titucién pafios
gena Puerto de Cul- nada./No./ Si. portes de grandes luces sobre translicidos
turas. encepados y micropilotes. degradados.
Villa Romana de Semi- 48,62/48,42/7 Rectangular, cu-  Porticos de cerchas planas cur-  Si./Canalones Proteccion
Materno. Carran- abierto/Sin bierta de simple  vas de acero sobre pilares metd-  y bajantes ca-  corrosion es-
que (Toledo). 2021.  control. Pro- curvatura./No./  licos. Cubierta de paneles sind-  nalizados ha-  tructura./Lim-
Consejeria Cultura  teccioén parcial Si. wich de acero prelacado con ais-  cia exterior  pieza canalo-
Castilla la Mancha. mediante ce- lamiento térmico. Cerramiento a del yaci- nes./Pintura
rramiento pe- media altura de citara de ladrillo miento. elementos de
rimetral ciego perforado./ Apoyo de porticos fabrica.
a media altura. en perimetro externos al yaci-
miento, e interiores puntuales,
cimentacion superficial de dados
de hormigon.
Yacimiento de Semi- 20,15/31,40/ Rectangular, cu- Porticos planos de cerchas cur-  No./Vertido Protecciéon
Fuente Nueva. abierto./Tlu- 8,30 bierta de simple  vas de acero sobre pilares meta- libre a perime-  contra corro-
Orce (Granada). minacién na- cutrvatura./No./  licos en unién soldada. Cubierta  tro exterior  sién de estruc-
2021. Ayuntamiento tural selectiva Si. de chapa grecada de acero prela-  protegido por  tura y celosias
de Orce. y ventilacién cado. Cerramiento a base de ce-  solera de hor-  de fachada.
natural por fa- losias de lamas de acero./Apoyo migén.
chada celosia, de porticos enzapatas corridas
con control de perimetrales, externas a estructu-
incidencia so- ras emergentes.
lar directa.
Edificio Cristiano Semi-abierto./Tlu- 12/16/5  Rectangular, cu- Pérticos planos de vigas y pila-  Si./Canalones ~ Proteccion
de Castulo (s.IV). minacién natural bierta a dos res de acero en unién soldada.  y bajantes ca-  corrosion
Linares (Jaén).  selectiva y ventila- aguas./No./ Si.  Cubierta de panel sindwich de  nalizados ha-  estructura y
2017. Diputacion  cién natural a tra- acero prelacado. Cerramiento  cia exterior celo-
Provincial de  vés de fachada ce- parcial de celosfas de lamas de del yaci- sfas./Lim-
Jaén. losfa y huecos. acero./Soportes sobre dut- miento. pieza cana-
mientes de acero anclados a lones.
estructuras emergentes.
Dolmen de Dom- Semi-abierto./Ilu- 35/35/6 Estructurade  Béveda de doble curvatura de  Si./Recogida  Proteccion
bate. Cabafia de = minacién natural arcos de doble arcos de madera, sobre dut- mediante ca- corrosion
Bergantifios (La  sclectiva y ventila- curvatura y cu-  miente de madera y soportes  nalény zanja  pilares./Re-

visién unio-
nes atorni-
lladas./Lim-
pieza cana-
lones y vi-
drios.
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Tejada. Quintani-

lla de la Cueza
(Palencia). 1986.

nacion natural se-

lectiva mediante
paneles trasnlici-

dos
aguas./No./Si.

chas trianguladas sobre pilares
de acero. Cerramiento perime-
tral de fabrica. Cubierta de fi-

{QC  International Institute for Conservation

y bajantes ca-
nalizados ha-
cia exterior

istoric and artistic works

cotrosion
estruc-
tura./Susti-

Diputaciéon Pro-  dos en cubierta. brocemento con zonas de pla- del yaci- tucién pla-
vincial de Palen- cas translicidas./Soportes so- miento. cas traslici-
cia. bre zanjas corridas superficia- das degrada-
les o dados de hormigén, en das./Lim-
algunos casos entre estructuras pieza cana-
emergentes. lones./Pin-
tado ele-
mentos fa-
brica.
Villa Fortunatus.  Cerrado./Ilumi- 42/53/4 Nave cerrada.  Estructura de vigas y pilares de  Si/Canalones  Proteccion
Fraga (Huesca). nacién selectiva a Cubierta con li-  celosia espacial de acero en  y bajantes ca-  corrosién
2008. Gobierno de través de fachada gera inclinacién.  unién soldada. Cubierta de nalizados ha- estruc-
Aragén. mediante pafios /Si. Ampliable  chapa grecada de acero prela-  cia exterior tura./Lim-
de vidrio. por adicion de  cado. Cerramiento de paneles  del yacimiento  pieza cana-
porticos./Si. de poliéster traslicido./Sopor- lones./Susti-
tes en perimetro y en interior tucién pla-
junto a estructuras emergentes, cas traslici-
sobre dados de hormigén su- das degrada-
perficiales. das.
Villa Romana de  Cerrado./Ilumi- 101,25/75/ Nave cerrada Bovedas de reticula modular  Si./Canalones  Proteccion
La Olmeda. Pe-  nacién selectiva a 11,75 por sucesion de  romboidal prefabricada y en-  y bajantes ca-  corrosioén
drosa de la Vega  través de fachada bévedas./No./ samblada mediante nudos nalizados ha- estruc-
(Palencia). 2009.  mediante paneles Si. atornillados sobre porticos de  ciared de al-  tura./Revi-
Diputacién Pro- translacidos. acero laminado en unién sol-  cantarillado.  sién uniones
vincial de Palen- dada. Cubierta de chapa de atornilla-
cia. aluminio con aislamiento tér- das./Sustitu-
mico. Cerramiento de muro de ci6én paneles
hormig6n armado, paneles de traslicidos
policarbonato celular y chapa degrada-
de acero corten petforada./So- dos./Lim-
portes exteriores en muro de pieza cana-
hormigén perimetral e interio- lones.
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m
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Yacimiento de Siyasa

Figura 1.- Croquis de las cubiertas inventariadas.
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Figura 2.- Mosaico de esquemas de analisis de las cubiertas inventariadas.

Como parte de la metodologia de analisis, se han realizado
esquemas basicos en seccién del comportamiento de las
coberturas inventariadas [Figura 2].

En ellos se observa que, a pesar de la diversidad de
disefios de cubiertas, a efectos del analisis de su eficacia de
proteccién del yacimiento frente a los agentes atmosféricos
y su variabilidad, los modelos se reducen a tres grandes
grupos: coberturas abiertas (proteccién horizontal solar
y de lluvia, con ventilacion), coberturas semi-abiertas
(proteccién horizontal y vertical parcial, solary de lluvia, con
ventilacion) y coberturas cerradas (proteccién completa
frente a sol y lluvia, con control de iluminacién).

Clasificacion tipoldgica.

Como tercer paso de la metodologia, se establece una
clasificacion tipoloégica de los modelos de cubierta

analizados, en base a los pardmetros definidos en la Tabla
2 del apartado anterior, que influyen necesariamente en el
control de los agentes de deterioro de los objetos excavados.

a) Tipo A. Coberturas abiertas.

En esta tipologia, el principal objetivo es proteger
el yacimiento de los fendmenos de soleamiento y
precipitaciones, con mayor o menor efectividad,
ajustdndose en general su perimetro al estricto de la
excavacion. Se observan cubiertas de diversa materialidad,
predominando las estructuras ligeras con soportes de acero
o aluminio, con incidencia limitada en sus apoyos sobre las
estructuras emergentes. Cuentan con material de cobertura
diverso, desde ligeros como ldminas textiles o placas de
policarbonato hasta pesadas losas de hormigén in-situ,
pasando por tableros de madera y chapas perfiladas de
acero con o sin aislamiento térmico.
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Son cubiertas que, a priori, presentan un limitado efecto
ante los agentes de alteracién definidos en la Tabla 1,
al tratarse de estructuras abiertas. Su efectividad ante
la accién de la radiacién solar, especialmente en las
localizaciones al sur de la peninsula, la erosiéon y cambios
de humedad por accién de la lluvia o la erosion por
acciéon del viento, estard directamente relacionada con
la configuracion y la altura de las mismas, la ubicacién
de huecos o lucernarios y su capacidad de adaptacion/
ampliacion en funcion de la evolucién de las excavaciones.
Igualmente, influird el control de las escorrentias de aguas
pluviales, encontrando, en numerosos casos, soluciones
de vertido libre de las cubiertas al perimetro de la
excavacion, con mayor o menor vuelo de la cubierta. En
otros casos, sin embargo, se prevé su recogida mediante
canalones, y su canalizaciéon a zanjas drenantes, zonas
alejadas de la excavacion, o red de alcantarillado.

En lo relativo a operaciones periédicas de mantenimiento,
no resultaran de gran entidad y suelen referirse a los
elementos estructurales (tratamiento anti-corrosiéon de
estructuras de acero soldadas, revision de uniones en
estructuras atornilladas o tensado en caso de estructuras
de membrana). También es comun la limpieza de
elementos de evacuacién de aguas cuando se cuenta con
ellos. Excepcionalmente, se puede presentar la necesidad
de sustitucion de elementos degradados como los paios
de material translucido.

Hay casos de cubiertas de gran altura, con valores entre
50y 10,0 m, como en la Tumba de las Guirnaldas, las
Termas de Augusta Bilbilis, la Villa Romana de LAlbir
o la Villa Romana de Fuente Alamo, donde ademas su
perimetro se ajusta a los limites de la excavacion, no
pareciendo sistemas efectivos ante la radiacién solar en
periodos de trayectorias solares de menor altura, ni ante
la accién de vientos dominantes y su combinaciéon con
precipitaciones.

En otros casos se trata de coberturas de altura mas ajustada
en cuanto a su perimetro inferior, con valores en torno a 3,0
m., como las Cisternas Romanas de Molacillos, la Casa del
Anfiteatro, la Villa Romana de Torre Llauder, el Yacimiento
del Cerro de la Merced o el Dolmen de Alberite. En ellos se
prevé mayor efectividad ante los agentes de viento y lluvia,
dependiendo del grado de proteccién ante el fenémeno
de radiacion solar, la orientacidn, la geometria y la mayor o
menor opacidad del material de cubierta.

Por otra parte, se detectan coberturas cuyo lenguaje
de disefo combinado con situaciones de gran altura
0 no, con existencia de huecos a modo de lucernarios
en cubierta, como el Yacimiento de Cancho Roano o el
Yacimiento Medieval de Siyasa, e incluso con eleccién de
materiales transltcidos en las mismas como en el Parque
Arqueoldgico de Cartagena, disminuye o empeora su
capacidad efectiva de proteccion ante los efectos de la
radiacién puntual o generalizada sobre el yacimiento, asi
como el bienestar de los usuarios.

=
8 C Internatior

b) Tipo B. Coberturas de tipo semi-abierto.

En este grupo se incluyen ejemplos de cubierta donde se
combinan la cobertura superior con un mayor o menor
grado de proteccién lateral. En algunos casos, dicha
proteccion lateral consiste en un paramento ciego a media
altura, como en la Villa Romana de Materno. En otros esta
formado por un disefo de lamas horizontales capaces
de controlar la incidencia solar directa, pero permitiendo
iluminacién natural y visibilidad del yacimiento, asi como
dotandolo de ventilacion natural selectiva a través de él,
como en el Dolmen de Dombate que, ademas, cuenta con
muros pantalla en cimentacion, paralelos al perimetro,
que evitan la humedad provocada por capilaridad desde
el terreno o por absorcién de las escorrentias provocadas
por la lluvia.

En el Yacimiento de Orce, el efecto de las lamas se combina
con aberturas en cubierta que aumentan el control de los
flujos de aire interior y de iluminacién natural.

En estos casos, como se ha visto, la proteccion solar se
presume de mayor efectividad, pudiendo ser controlada
tanto en paramentos horizontales como verticales abiertos
parcialmente. Existe en general un control de escorrentias
mediante canalones y bajantes hacia el exterior del
yacimiento o red de alcantarillado. En esta tipologia,
ademds de las labores de mantenimiento relativas a
conservacién estructural mencionadas en la tipologia A,
aparecen otras especificas de la envolvente vertical tales
como proteccion contra corrosién de celosias metalicas,
repintado de paramentos de fabrica o limpieza de vidrios.

¢) Tipo C. Cobertura de tipo cerrado.

Por dultimo, se detectan ejemplos con cerramiento
completo del recinto a proteger. En estos casos el control
de iluminacién y ventilacion, asi como de condiciones
higrométricas serd determinante en las condiciones de
estabilidad fisica de los elementos emergentes. Para el
caso de los ejemplos analizados Unicamente se aprecia
un control, en mayor o menor medida, de las condiciones
de iluminacion, bien desde fachada con estudio de
apertura de huecos en orientaciones de menor incidencia
solar, como en la Villa Romana de La Olmeda o en la
Villa Fortunatus, o bien desde cubierta, con proporcién
de huecos y control de transparencia de los lucernarios,
como en la Villa Romana de La Tejada, no encontrandose
la implementacion de sistemas activos o pasivos de
control de T2, humedad relativa o niveles de co, del
ambiente interior. Si es algo comun la canalizacion de
aguas de lluvia hacia el exterior de la edificacion o red de
alcantarillado, no suponiendo afeccién al yacimiento. En
cuanto a las labores de mantenimiento, seran similares
a las descritas en la tipologia B, existiendo algunas
adicionales como la sustitucion de panos transltcidos de
fachada, cuando estos constituyen en parte o la totalidad
dicha envolvente.
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Figura 3.- Esquemas de Modelos seleccionados para su analisis.

Analisis del funcionamiento de cada tipo mediante
software de control ambiental

Pararealizar el andlisis del comportamiento de los diferentes
tipos en relacién a la incidencia solar se extraen 7 modelos
simplificados, representados en la Figura 3.

Se analizan casos de tipologia abierta o semi-abierta,
considerando que la opcién completamente cerrada debe
contar obligatoriamente con sistemas pasivos y activos de
control de las condiciones del ambiente interior especificos
para la conservacion de los restos arqueoldgicos y el
bienestar de los usuarios.

Del tipo A (abiertos), se proponen cinco subtipos:
- A1. Cubierta plana a una altura de 3,0 m.
- A2. Cubierta plana a una altura de 6,0 m, para
comprobar la influencia de la altura en los parametros
analizados.
- A3.Cubierta planaa unaaltura de 6,0 m con lucernarios.
- A4. Cubierta a dos aguas, para comprobar la influencia
del factor geométrico.
- A5. Cubierta con geometria cdncava o curva, para
comprobar la influencia del factor geométrico como en
el subtipo anterior.

Del tipo B (semi-abiertos), se proponen dos subtipos:
-B1.Cubierta planaa una altura de 6,0 m. con paramento
vertical superior de 3,0 m cerrado e inferior abierto.

- B2. Cubierta plana a una altura de 6,0 m. con
paramento vertical superior abierto e inferior de 3,0 m
cerrado.

Para el analisis de la accidn del viento, los modelos se
reducen a cinco, eliminando los subtipos A2 y A3, que se
asimilan al subtipo A1.

Para poder realizar la comparativa entre modelos, se
establece una superficie arqueoldgica a cubrir de 20,0 x
18,0 m, similar al Cerro de la Merced de Cabra, orientando
el lado largo perpendicular al eje Norte-Sur. Por otro lado,
se ha establecido Sevilla como ubicacion predeterminada
en todos los casos, como localizacidon representativa de
zona climatica B4 segun documento del Cédigo Técnico
de la Edificacion HE1, en clima mediterraneo.

a) Andlisis de sombrasy valores de radiacion solarincidente
global estacional, en el plano del yacimiento.

Una vez realizados los diferentes modelos en 3D mediante
software CAD, se emplea la herramienta Autodesk Ecotect
Analysis ©. Los datos climaticos empleados en el modelo
se han extraido del archivo de extensién *.epw obtenido
online del US Department of Energy, para la provincia de
Sevilla, que se ha convertido en *.wea con la herramienta
“weather tool” de Ecotect. Los valores exactos de posicion
geografica son: Latitud: 39, Longitud: -1.9°, msnm: 200,0
m. El porcentaje de sombra se ha evaluado en los solsticios
de verano (22 Junio) e invierno (22 Diciembre), a las 10:00
h, 13:00 h y 17:00 h, respectivamente.

Para el calculo de radiacién solar incidente (directa +
difusa + reflejada), se ha considerado el periodo de junio
a septiembre como estacional estival, y el de diciembre a
febrero como periodo estacional invernal.
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IC  International Institute for Conservation
) o istoricand arstic wors

Tipo Porcentaje de Radiacion Incidencia Solar Directa
sombra en Incidente global
yacimiento (%) estacional (KWh)
Verano / Invierno Verano / Invierno
Al 10:00 h_ 80/25 43,67 / 21,54 La zona de mayor incidencia coincide con
Cubierta plana 13:00 h_ 95/50 una banda perimetral de 2,0 m de ancho
Altura = 3,0 m 17:00 h_80/25 aproximadamente.
En la zona interior la incidencia de la
radiacién solar es homogénea.
A2 10:00 h_ 60/0 82,71 / 46,05 La zona de mayor incidencia coincide con
Cubierta plana 13:00 h_ 85/30 una banda perimetral de 3,5 m de ancho
Altura > 6,0 m 17:00 h_ 60/0 aproximadamente.

En la zona interior la incidencia de la
radiacién solar es homogénea pero con
niveles superiores al caso anterior, al estar la
cubierta mds separada de la cota del
yacimiento.

B1
Cubierta plana
Altura > 6,0 m
Mitad inferior

abierta /
Mitad superior
cerrada

10:00 h_ 80/25
13:00 h_ 95/50
17:00 h_ 80/25

80,41 / 42,73

La zona de mayor incidencia coincide con
una banda perimetral de 2,0 m de ancho
aproximadamente.

En la zona interior la incidencia de la
radiacién solar es homogénea.

B2

10:00 h_80/75

49,67 / 21,58

El nivel maximo de incidencia disminuye

Cubierta plana (banda) respecto a los casos anteriores, pero es
Altura > 6,0 m  13:00 h_ 90/60 homogéneo en toda la superficie del
Mitad inferior (banda) yacimiento. El paramento aumenta la
cerrada / 17:00 h_ 80/75 proteccion del perimetro, pero la zona
Mitad superior (banda) abierta permite mayor recorrido de
abierta superficie de incidencia.
A3 10:00 h_ 60/0 96,99 / 52,02 La zona de mayor incidencia coincide con
Cubierta plana 13:00 h_ 75/20 una banda perimetral de 3,5 m de ancho
con (bandas) aproximadamente.
lucernarios 17:00 h_ 60/0 En la zona interior la incidencia de la

Altura > 6,0 m

radiacién solar aumenta al verse afectada por
la presencia de los lucernarios.

A4
Cubierta a dos
aguas
Altura > 4,0 m

10:00 h_ 60/15
13:00 h_ 95/45
17:00 h_ 60/15

55,07 / 24,54

La zona de mayor incidencia coincide con
una banda perimetral de 2,0 m de ancho
aproximadamente en los lados de menor
altura y de 3,5 m en los lados de mayor
altura.

En la zona interior la incidencia de la
radiacién solar es homogénea.

A5
Cubierta curva
Altura > 4,0 m

10:00 h_70/15
13:00 h_ 90/45
17:00 h_70/15

49,83 / 21,97

La zona de mayor incidencia coincide con
una banda perimetral de 2,0 m de ancho
aproximadamente, con la forma ovalada de
la cubierta.

En la zona interior la incidencia de la
radiacién solar es homogénea.

Tabla 3.- Resultados de los anélisis de sombras e iluminacidn solar directa de los modelos tipo seleccionados

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 3 y en
las Figuras 4y 5.

b) Andlisis de la accién del viento sobre la cubiertay el espacio
bajo cubierta.

Una vez realizados los diferentes modelos en 3D mediante
software CAD, se emplea la herramienta Autodesk Flow
Design®©. Se establece una velocidad del viento de célculo
de 100 km/h =27,7 m/s.

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 4 y en la
Figura 6.

Discusion de resultados
Segun los resultados obtenidos se pone de manifiesto que:

- A pesar de la diversidad de soluciones detectadas
en el inventario de cubiertas, se puede simplificar su
clasificacion en tres tipos fundamentales, atendiendo al
grado de mayor o menor efectividad de proteccion del
yacimiento: abiertas (A), semi-abiertas (B) o cerradas (C),
siendo la primera opcién la mas numerosa.

-Todas las soluciones se cifen al perimetro de la excavacion,
quedando desprotegido el mismo en las soluciones sin
paramentos verticales.
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-Ninguna de las soluciones de tipo cerrado ofrece ain
un sistema de control adecuado de las condiciones
interiores, mediante sistemas pasivos y/o activos.
Solo en algunos casos se incorpora cierto aporte de
iluminacién natural mediante lucernarios o huecos
transparentes o translucidos en fachadas con mayor
o menor control de radiacion incidente.

- Del analisis comparativo de sombras se observa que,
en todos los modelos, se produce una cobertura casi
completa en las horas de mayor radiacion solar (mediodia
en verano), siendo solo parcial (20-60% de cobertura) en
periodo invernal en igual franja horaria. Por la manana
y por la tarde, sin embargo, las zonas laterales quedan
parcial o totalmente desprotegidas tanto en verano como
en invierno, alcanzando valores bajos de porcentaje de
sombra (60% en subtipos A2, A3y A4 en verano, o del 2%
en subtipos A2 y A3 en invierno).

Como caso particular cabe destacar el
comportamiento de la evolucion de los porcentajes
de cobertura del subtipo B2, para el cual se registran
los menores valores de proteccion en las horas
centrales del dia en periodo invernal, aumentando
hacia el amanecer y el ocaso, debido a la existencia
de proteccion vertical parcial en la mitad inferior de
la envolvente.

Analizando los mapas y grafica de radiacién solar
global estacional, los modelos mas eficientes desde
el punto de vista de proteccién de incidencia solar
son los subtipos A1, A4, A5 y B2, bien por su altura
mads ajustada general o perimetral o por la existencia
de proteccién vertical en su mitad inferior. Por su
parte, los subtipos A2, A3 y B1 presentan un grado de
protecciéon mucho menor, con valores de incidencia
radiante global que, en general, duplican los valores
anteriores en ambos periodos estacionales, debido
a alturas de coberturas sobredimensionadas o a
existencia de protecciones verticales ineficientes.

- El empleo incorrecto de materiales opacos en la
envolvente implica la necesidad de contar con apoyo
de iluminacién artificial en las zonas centrales, sobre
todo en yacimientos de grandes dimensiones, con el
consecuente gasto econdmico y energético anadido.
El uso de materiales textiles minimiza dicho apoyo
gracias a sus propiedades reflectivas y de translucidez
durante el dia.

- Del analisis de viento en los modelos se deduce lo
siguiente:

Subtipo A1: La velocidad del viento aumenta de
92,37 km/h a 160,02 km/h. Se trata de una opcién
6ptima para facilitar la ventilacion del drea a proteger,
aunque, unido a las precipitaciones, favorece que los
restos se mojen. Los valores de succién y presion
media son -40,00 kg/m?y 31,60 kg/m?2.

Subtipo B1: La velocidad del viento disminuye mas
de la mitad de 124,16 km/h a 71,17 km/h., generando
turbulencias que provocan que el aire se embolse y
ralentice bajo cubierta, si bien a ras de suelo, al no
haber obstaculos, la ventilacion es similar a los casos
anteriores.

Los valores de succién y presién media son -25,00 kg/
m?y 29,50 kg/m?.

Subtipo B2: La velocidad del viento disminuye mas de
la mitad, de 124,88 km/h a 72,07 km/h.y se producen
turbulencias que provocan que el aire se embolse y
ralentice a ras de suelo.

Los valores de succién y presién media son -25,00 kg/
m2y 50,00 kg/m?

Subtipo A4: La velocidad del viento disminuye mas
de la mitad de 140,83 km/h a 81,29 km/h. con un
comportamiento similar al modelo B1.

Los valores de succién y presién media son -45,00 kg/
m?y 33,00 kg/m=2.

Subtipo A5: La velocidad del viento disminuye mas
de la mitad, de 130,60 km/h a 75,38 km/h.

Los valores de succidon y presién media son -50,00 kg/
m?y 34,00 kg/m=.

- Se puede evaluar cudles son los modelos mas
favorables en funcién de las condiciones ambientales
y su proteccion:

Los subtipos A1, B1, A4 y A5 son soluciones mas
adecuadas en ubicaciones con climatologia cdlida
y seca, siempre que el perimetro de la cubierta sea
mayor que la superficie necesaria a cubrir, para
no someter a los objetos excavados a la accién de
la radiacion solar. En el caso de lugares de clima
humedo, precipitaciones persistentes, con veranos
ligeramente mas calidos, no es una solucion 6ptima.
Igualmente sucede con el subtipo B2, pues el aire
caliente sube y se expulsa al exterior. En este caso,
el perimetro queda protegido tanto de la accién del
sol como de la lluvia y puede ajustarse la superficie
de cubierta a la del yacimiento. Sin embargo, la
carencia de proteccién en la parte superior, no evita
la exposicion total a los agentes atmosféricos.

El subtipo A2 es mas adecuado en lugares de clima
humedo, ya que permite la evaporacién de la
humedad mas rapidamente en los meses de otofo-
invierno y ofrece sombra en las horas punta del
verano. En ubicaciones con climatologia cadlida y
seca puede emplearse siempre que el perimetro de
la cubierta sea superior a la superficie necesaria a
cubrir.
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El subtipo A3 es una solucién mas favorable en lugares la radiacion solar directa en las horas de mas calor.

de clima himedo, ya que permite la evaporaciéon de la

humedad mas rapidamente en los meses de otofo-invierno  Para los tipos A serd necesario atender a los anclajes a
y ofrece sombra en las horas punta del verano. No es una  soportes teniendo en cuenta que son las soluciones que,
opcién recomendable en ubicaciones de clima secoy con  por su forma, mas succiéon de viento se produce en la
altas temperaturas, ya que los lucernarios no protegen de  cubierta.

%5 Sombra sobre Yacimiento: Verano / Invierno
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Figura 4.- Ejemplo de simulacién de sombra arrojada y resultados obtenidos del Andlisis de Porcentaje de Sombras sobre el yacimiento
por tipologia.
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Figura 6.- Ejemplo de resultados graficos obtenidos del Anlisis de Accion del Viento.
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Tipo Velocidad inicial Velocidad final Succiéon Media  Presion Media
(km/h) (km/h) en cubierta en paramento
(kg/m?) (kg/m?)
A1l Cubierta plana 92,37 160,02 - 40,00 31,60
Altura = 3,0 m
B1_Cubierta plana 124.16 STEE] 225,00 29,50
Altura > 6,0 m
Mitad inferior abierta /
Mitad superior cerrada
B2 Cubsierta plana 124.88 72,07 225,00 50,00
Altura > 6,0 m
Mitad inferior cerrada /
Mitad superior abierta
A4 Cubierta a dos aguas 140,83 81,29 -45,00 33,00
Altura > 4,0 m
A5_Cubierta curva 130,60 75,38 - 50,00 34,00

Altura > 4,0 m

Tabla 4.- Resultados numéricos de la Accion del Viento de los modelos tipo seleccionados.

Conclusiones

Tras el desarrollo de la metodologia propuesta y el analisis
de los resultados obtenidos, se concluye lo siguiente:

- Se ha desarrollado una clasificacién de coberturas de
yacimientos arqueoldgicos a ras de suelo a modo de
base datos, donde se muestra la diversidad geométrica
y material de soluciones empleadas. La mayoria de los
casos son soluciones Unicas sin posibilidad de adaptacion
ni ampliacion, ideadas Unicamente como proteccion de
sombray con distinto grado en el control y canalizacién de
las aguas pluviales hacia el exterior del yacimiento.

- La combinaciéon de esta informacion con la base de
datos grafica, tanto de la solucion real como del andlisis
esquematico de su comportamiento frente a acciones
ambientales, posibilita la sintesis de los modelos y su
clasificacion tipoldgica atendiendo a su capacidad de
proteccién.

- El analisis mediante software de control ambiental
en relacién a la incidencia solar directa y la accién del
viento pone de manifiesto que ninguna de las tipologias
existentes hasta ahora es efectiva para una conservacion
adecuada de yacimientos arqueoldgicos a ras de suelo
que sea compatible, ademas, con labores de excavacién
y/o musealizaciéon. Los modelos clasificados como
abiertos (A) o semi-abiertos (B) ofrecen soluciones a
problemas puntuales como sombra en las horas de mayor
temperatura en climas calidos o ventilacién en lugares
con mayor presencia de humedad, pero aumentan las
posibilidades de erosién, fisuras, degradacion, aparicién
de eflorescencias, manchas, crecimientos vegetales, etc.,
que requerird de labores de conservacion frecuentes
y/o costosas. Los modelos clasificados como cerrados
(C) no ofrecen aun un sistema de control adecuado de
las condiciones del interior, mediante sistemas pasivos y
activos, que hagan compatible la conservacion con el uso

del yacimiento, bien para labores de excavaciéon o para
su musealizacién, donde entran en juego otros factores
como el numero de visitantes, los recorridos, la posibilidad
de acercamiento a los bienes materiales, el tiempo de
apertura del recinto o el bienestar de los usuarios.

Parametros de correcto diseno. Futuras lineas de inves-
tigacion

Esta investigacion pone de manifiesto la necesidad
de desarrollar coberturas cerradas de yacimientos
arqueoldgicos tanto para su proteccién como su puesta
en valor, que sigan los pardmetros siguientes:

- Empleo de arquitectura ligera y de rdpido montaje.

- Diseno con capacidad de adaptaciéon a contextos
diversos, reversibles, de minimo impacto
medioambiental.

- Control de la evacuacion de aguas pluviales.

- Control de las condiciones interiores del espacio
cubierto mediante procedimientos pasivos que no
requieran energia y/o activos en los que ésta pueda
obtenerse mediante fuentes renovables.

En futuras publicaciones se mostraran los resultados
obtenidosapartirdeldisefio, construcciony monitorizacion
de coberturas que siguen los pardmetros expuestos.
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