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1.- Introduccion

1.1.- Interés de la investigacion

A pesar de su cardcter rebelde y, en cierta medida, vandalico, resulta innegable que los
grafitos que se encuentran sobre las diferentes superficies de los monumentos histéricos
son una fuente de informacion sobre su pasado que, en ocasiones, suscitan un gran
atractivo. Por un lado, por su faceta artistica y, en cierta medida, trasgresora en el
momento de su creacion —al estar realizados, generalmente, sobre soportes en los que
no estaba previsto que se presentasen este tipo de intrusiones— y, adicionalmente, por
aportar una informacion sobre temas, puntos de vista, situaciones y personas que no
suelen aparecer recogidas en otras fuentes de caracter administrativo, juridico o
histérico. Se trata de un tipo de expresion que, tradicionalmente, ha recibido poca
atencién en los trabajos de actuacion sobre elementos patrimoniales e, incluso,
frecuentemente, se ha considerado de escaso interés o desmerecedoras de los
elementos patrimoniales sobre los que se han realizado; lo que ha conllevado, en no
pocas ocasiones, a su eliminacion. Sin embargo, en tiempo reciente, se esta afianzando
el reconocimiento de su valor documental que prescribe, al menos, su documentacion
(en el caso de que no puedan preservarse), asi como su puesta en valor y difusion.

El museo Historico Arqueologico Najerillense se ubica en un edificio del siglo XVIII que,
inicialmente, fue la residencia del abad del monasterio de Santa Maria la Real, con el
cual se comunicaba a través de un pasadizo elevado. Alberg6 también la botica del
monasterio desde 1785 hasta su traslado en 1835. En 1838, el edificio se reacondicion6
como juzgado de primera instancia del Partido Judicial y carcel. La conversién al uso
como museo es de 1981, su configuracion actual surge con la Fundacién Museo
Historico Arqueolégico Najerillense, creada en 1999 y de la que son patronos
fundadores el Ayuntamiento de Najera, la Asociacibn de Amigos de la Historia
Najerillense y el Instituto de Estudios Riojanos (Ceniceros, 2017).

Fig. 1.- Fachada del edificio del museo Histdrico Arqueologico Najerillense.
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De la funcion como carcel (entre 1838 y 1979) subsiste un interesantisimo testimonio en
forma de grafitos sobre tres puertas de madera de gran formato (dos de ellas de 1'6 de
ancho por unos 3 metros de altura y una tercera algo menor) que, en su mayor parte,
corresponden a nombres de los prisioneros con indicaciones de la fecha de su
encarcelamiento, oficio, lugar de procedencia... pero donde también se pueden ver
algunos motivos como una escena taurina con personajes vinculados a las danza
tradicional de Anguiano; asi mismo, se cuenta con varias inscripciones mas —en este
caso sobre piedra— realizadas en los muros del patio?.

cio, sobre cuyos muros se encuentran varios grafitos.

Puertas y paredes con grafitos conviven con la coleccion visitable en exposicion —que
se compone de fondos de arqueologia y etnografia relativos a las poblaciones del valle
del Najerilla, asi como un recordatorio de cémo fue la botica del monasterio—,
integrandose como una parte de la visita que es valorada muy positivamente por el
publico que se acerca al museo.

Sin embargo, mas alla de la curiosidad que suscitan y a pesar de su interés historico,
no existe todavia una documentacion detallada y publicamente accesible para que
puedan ser investigados y conocidos de manera amplia por parte de los historiadores.
Asimismo, se considera que el hecho de que fuesen mas conocidos revertiria en un
mayor nimero de visitantes del propio museo, aumentando asi su repercusion positiva
en la sociedad y valor en el territorio.

Respecto al estado de los grafitos (y sus soportes), hay que mencionar que las dos
puertas de mayor tamafio han sido restauradas recientemente? y lucen un buen

1 lgualmente, se sabe que existieron multiples inscripciones sobre los revestimientos de las
paredes, hoy desaparecidas (aunque algunas de ellas recogidas en un cuaderno de notas) a
excepcion de un resto testimonial sobre la pintura mural de la puerta de entrada a la antigua
botica.

2 Dominguez, Félix (7/5/2019) Con historia hasta en las puertas. El Ayuntamiento de Najera
acometerd la restauracion de una cancela del Museo | Los trabajos incluyen la recuperacién de

-4-



Documentacién 3D y difusidn de los grafitos histdricos en puertas y muros del edificio del
museo Historico Arqueoldgico Najerillense, en Najera (La Rioja)

aspecto. No obstante, no se debe obviar que una de ellas corresponde al acceso al
museo Yy esta expuesta a las condiciones climaticas y contacto directo con el exterior.
En peor estado se encuentran los grafitos sobre piedra del patio, dado que su exposicién
a la intemperie y, en especial, la escorrentia de agua han provocado un deterioro
considerable, siendo varios de ellos dificiles de leer o encontrarse perdidos en gran parte
(con tendencia a ir empeorando progresivamente).
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Fig. 3.- Plano de Néjera, publicado en 1851 como complemento del mapa general de la
provincia de La Rioja de Francisco Coello3. Entre los elementos destacables se menciona con
el nimero 7 «Juzgado y Carcel», se puede ver una configuracién del edificio con patios a su
alrededor

Se da la circunstancia de que el edificio del museo va a someterse a una importante
reforma —cuya extension y caracteristicas son aun desconocidas— en el contexto del
proyecto denominado «Valle de la Lengua»* que, entre otros efectos, supondra cambios

las inscripciones realizadas por los presos cuando el espacio sirvio desde 1838 como carcel
comarcal. La Rioja.
https://www.larioja.com/comarcas/najera/historia-puertas-20190507003347-ntvo.html

3 https://www.ign.es/web/catalogo-cartoteca/resources/html/001713.html

4 Nuevecuatrouno (10/11/2022) El Museo Najerillense subird a la segunda planta del antiguo
Palacio del Abad. https://nuevecuatrouno.com/2022/11/10/el-museo-najerillense-subira-a-la-
segunda-planta-del-antiguo-palacio-del-abad/
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de funcién de algunos espacios en los que, actualmente, se albergan dependencias del
Juzgado de Paz con reubicacion (o extension) del espacio expositivo y es posible que
estas actuaciones incluyan algun tipo de accion sobre los muros del patio que, como se
ha indicado anteriormente, estdn sometidos a diversos factores que han causado un
importante deterioro. No obstante, es oportuno indicar que no hay noticia de que esta
actuacion vaya a tener en consideracion los grafitos, asi que no es descartable que
varios de ellos se pierdan o queden ocultos con motivo de las obras.

1.2.- Estado de los estudios sobre la digitalizacién y preservacion de los grafitos

Como punto de inicio, resulta oportuno mencionar el reciente curso® impartido en la
Escuela de Patrimonio que el Instituto de Patrimonio Cultural de Espafia (IPCE) tiene en
Najera, el cual sirvio como foro de encuentro de diversos especialistas que ofrecieron
una panoramica de los estudios realizados hasta la fecha en Espafia y debatieron sobre
el valor de estas manifestaciones culturales, asi como de sus posibilidades de registro
y conservacion.
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Fig. 4.- Folleto |nformat|vo del seminario sobre grafitos organizado en la Escuela de Patrimonio
de Najera en 2022.

Como fruto de este encuentro se redacté una guia de buenas practicas®, la cual ha sido
presentada en diversos foros patrimoniales como la reunion de ICOMOS Espafia o la
Academia del Partal, asi como a través de revistas especializadas (Valle Melén y Pinto
Puerto, 2023).

5 «Conservacion de trazados, monteas y grafitos histéricos en el patrimonio monumental»,
celebrado en la Escuela de Patrimonio del Instituto de Patrimonio Cultural de Espafa en Najera,
los dias 27, 28 y 29 de abril de 2022.

6 Disponible para su descarga en: http://hdl.handle.net/10810/57909
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Una parte del equipo redactor de este proyecto tomod
parte en la coordinacion del seminario anteriormente i ovkariaio b s LA b Ly Cobors
indicado. Entre las motivaciones iniciales estaban los O CONVENTUAL NARRADAEN LOSMUROS.
trabajos que se habian venido realizando en dos
conjuntos de grafitos de gran importancia situados en
el cercano monasterio de San Millan de la Cogolla, los
cuales han sido objeto de una reciente publicacion
junto con la historiadora del arte —profesora Begofia
Arrie—, quien ha acometido una importantisima labor
de estudio y clasificacién de los mismos.

Durante la preparacion del seminario que se
celebraria en la Escuela de Patrimonio, se vio el
interés de incluir el museo Histérico Arqueoldgico
Najerillense y su peculiar coleccién de grafitos. Con
esta intencion nos pusimos en contacto con D. Javier
Ceniceros —arqueologo y responsable del museo—,
qguien mostro su disposicién y nos guio por el museo
durante la visita que se organizé para los

participantes. Fig. 5.- Portada del libro sobre
_ o los grafitos del monasterio de
Con el fin de dar una visién sobre el estado de los San Millan de la Cogolla.

estudios existentes sobre el tema objeto del presente

proyecto, se toman algunos extractos de la guia de buenas préacticas indicada. En
efecto, a propdsito de las acciones de documentacion, se indica que éstas han de
cumplir con las siguientes caracteristicas:

«a) Uso prioritario_de técnicas de documentacién no_invasivas, teniendo en
cuenta que suelen encontrarse en soportes fragiles y expuestos, en los que
cualquier accién puede favorecer su deterioro e incluso pérdida. Las técnicas a
emplear para la documentacion se ajustaran a la tipologia de los trazos, asi como
del soporte sobre el que se sustentan y las condiciones en las que se encuentran.
Asimismo, la ubicacion en las superficies en el edificio u objeto (accesibilidad,
iluminacion, visibilidad...) y las limitaciones de tiempo para el registro y recursos
economicos deberan también considerarse a la hora de definir la metodologia de
registro mas adecuada a cada caso.

b) Estudio del soporte y de su contexto, con recogida de informacion tanto de
caracter histérico como de caracterizacion fisico-quimica.

¢) Inventario de todos los testimonios de este tipo detectados en el bien objeto
de estudio, aunque sean fragmentarios, pues so6lo adquiriran significado
completo tras su consideracion global como parte de una estratigrafia.

d) Definicion de su estado de conservacion, condiciones ambientales y posibles
factores de deterioro.

e) Incorporacion de la informacion procedente del andlisis multidisciplinar de sus
valores y significado.

f) Desarrollo y fomento del uso de herramientas asequibles y portatiles para su
reconocimiento y documentacion, debido a que frecuentemente son detectados
en el propio proceso de intervencion.»
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Asimismo, al respecto de las actividades de difusion, la guia indica que:

«Un _aspecto fundamental de la documentacion es su difusion y puesta a
disposicion publica, facilitando el acceso tanto a investigadores especializados
como al publico en general. La disposicion publica de la informacion de los
dibujos y su informacioén asociada facilitara el avance en el desarrollo de las
investigaciones, en las que la fragmentacion del conocimiento impide la
localizacion de paralelos o figuras reiteradas.

También resulta oportuno mencionar_el fuerte atractivo visual y su potencial
turistico y divulgativo, tanto en actividades convencionales (por ejemplo, las
visitas guiadas), como en experiencias de caracter mas innovador
(reconstrucciones historicas, nuevas tecnologias, etc.).»

Como se puede apreciar, estas premisas han sido recogidas en el presente proyecto
para el registro de los grafitos del museo Najerillense.

1.3.- Descripcion de las técnicas de documentacién empleadas

La técnica de documentacién que se planteaba utilizar inicialmente era el escaneado 3D
de alta resolucion, para ello se cuenta con un equipo que, recientemente, habia
adquirido el grupo de investigacion en Patrimonio Construido’ (GPAC) de la Universidad
del Pais Vasco (UPV/EHU) —al cual pertenecen varios de los miembros de la presente
propuesta— (en concreto un modelo EinScan PRO HD?8, ver anexo 1 para una
descripcion completa de sus caracteristicas técnicas). En este contexto y habiendo
coincidido con la publicacion por parte del Instituto de Estudios Riojanos (IER) de la
convocatoria de Ayudas para el presente afo, se considerdé de gran interés poder
aplicarlo en este proyecto de Najera.

El escaner tiene tres modos de trabajo. El primero de ellos es, preferentemente, para su
uso en laboratorio y junto con una mesa giratoria calibrada sobre la que se sitla la pieza
a escanear (que deber tener un tamafio maximo de unos 20 cm). Los otros dos modos
permiten ir moviendo el sensor de manera libre alrededor del objeto y son adecuados
para elementos de hasta 2 metros de longitud. Aunque este rango es menor que el
tamafio de las puertas, se contaba con que quizas se podria llegar a generar modelos
completos.

eo rapido portatil

Fig. 6.- Selecciéon del método de escaneado que ofrece el programa de manejo del escaner.

7 https://gpac.eus/
8 https://www.einscan.com/escaneres-3d-portatiles/einscan-pro-hd-es
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De los dos métodos de escaneo libre, el «xescaneo HD manual» ofrece una resolucion
maxima de 0'3 mm, mientras que el «escaneo rapido portatil» llega hasta los 0'7 mm®.
También existen diferencias en cuanto a la ventana de registro en cada escaneado que,
a grandes rasgos, corresponde a una superficie de unos 20 x 20 cm (con una
profundidad de campo de unos 10 cm, aunque para el caso de los grafitos y al tratarse
de relieves sobre una superficie aproximadamente plana, esta Ultima caracteristica no
resulta limitante). Con el modo de escaneo libre, la distancia de trabajo (entre el escaner
y la superficie a documentar) es de unos 0’5 m.

De manera previa a los trabajos en el museo, se hizo una jornada de puesta a punto en
la Escuela de Ingenieria de Vitoria-Gasteiz, en la cual se comprobd el montaje y
funcionamiento del escaner y se hizo una lista del equipo auxiliar que seria necesario
utilizar durante los trabajos de campo (mesa de apoyo, regletas, cable de varios metros
para traer la corriente, escalera, lona negra para evitar la luz directa del sol, etc.).

I = - y
Fig. 7.- Puesta a punto del escaner en un laboratorio de la Escuela de Ingenieria de Vitoria-
Gasteiz.

Una vez en el museo, el método de escaneado consiste en ir desplazando el escaner a
una distancia aproximadamente de 0’5 metros de la zona a escanear, como se ha
indicado, la zona registrada en cada instante es de unos 20 x 20 cm, lo que implica que
se ha de ir desplazando (manualmente) de manera que se consiga ir cubriendo toda la
superficie de interés.

9 Las especificaciones técnicas indican valores mas elevados (resoluciones mas pequefias), pero
el software esta inicialmente limitado por estos valores durante la captura. Si bien es cierto que
al pasar varias veces por la misma zona el nimero de puntos aumenta y, con ello, la posible
resolucién final del conjunto, vamos a considerar los valores indicados como una buena
referencia inicial de la resolucién que es razonable suponer a los modelos generados.
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Fig. 8.- Registro de datos (escaneado 3D) de una de las puertas del museo Najerillense.

El resultado que se obtiene es una nube de puntos, con posibilidad de incorporar la
textura fotografica de la cAmara lateral. A partir de esta informacion, durante la fase de
procesado de datos se pueden obtener diferentes tipos de productos (modelos
mallados, ortoimagenes, etc.).

Fig. 9.- Vista de la nube de puntos (vista sin textura) correspondiente a uno de los grafitos de
las puertas del museo.

No obstante, durante la realizacién de la fase de campo se determiné que este método
de escaneado, por si sdélo, no iba a resultar del todo adecuado, por lo que se ha decidido
complementarlo con fotogrametria 3D y fotografia de amplio rango dinamico (HDR) de
detalle. Hay que indicar que esta situacion cabia dentro de lo esperable en el momento
en que se disefié el proyecto y que, en realidad, no supone un limite 0 merma con
respecto a los resultados que se pretenden obtener; por el contrario, se encuentra entre
los posibles escenarios que se planteaban cuando se hizo la propuesta.
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A grandes rasgos, la situacion se puede resumir como sigue: en un principio, nos
interesaba conocer si el método de «escaneado rapido portétil», que es el mas flexible,
permitiria generar modelos completos de las diferentes puertas (recordamos que el
tamanfio de éstas esta ligeramente por encima de lo que las especificaciones técnicas
del escaner recomiendan) logrando, ademas, visualizar de manera adecuada los
grafitos. Tras el andlisis de los datos obtenidos durante el primer dia de campo, se
constaté que los modelos completos de las puertas eran problematicos (tanto por el
tamario de los modelos, que superaba los limites del equipo® como por la geometria
global) y que la resolucién final sélo permitia apreciar los grafitos de mayor tamafio. Por
este motivo, a partir del segundo dia de campo, se maodifico el planteamiento de manera
gue la documentacion general de los elementos (por ejemplo, las puertas completas) se
realizaria mediante fotogrametria 3D y la de detalle de los grafitos (en este caso por
partes) mediante el método de «escaneado HD manual». El resultado, en este caso, fue
mejor, tanto en el caso de los modelos 3D generales como en la documentacion parcial
de cada zona con grafitos; sin embargo, persisten algunas situaciones complejas (como
puede ser la puerta interior mas pequefia que, al ser de un color muy oscuro no permite
un buen registro mediante fotogrametria) que requirieron incorporar alternativas. En este
punto es donde tiene su entrada la fotografia fija de alta resolucién espacial y alto rango
dindmico (HDR), que se aplicé en los siguientes dias de campo.

Ademas del registro de la geometria 3D (mas textura fotografica), también se ha querido
incorporar la caracterizacion quimica, en particular para los soportes en piedra de los
grafitos del patio, de manera que se pueda ver si las zonas especialmente degradadas
pueden relacionarse con cambios en la composicion de los soportes. En concreto, para
la obtencion de esta informacién, se cuenta con un equipo de espectrometria portatil de
fluorescencia rayos X por dispersién de energia (p-ED-XRF).

Fig. 10.- Toma de datos para la caracterizacion qu‘imica de la piedra en el patio del museo
Najerillense.

10 Respecto al procesado del primer dia de campo, se encontré con el problema de que los
modelos generados superaban la memoria del equipo portétil disponible. Se hizo la consulta al
IER para ver si seria un gasto subvencionable realizar una ampliaciéon y se nos dio el visto bueno
considerando que se puede considerar como una reparacion necesaria.
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2.- Objetivos

El objetivo principal consiste en generar una documentacion detallada de los grafitos de
las puertas del museo (en la propuesta inicial se consideraron, preferentemente, los
grafitos de las puertas; sin embargo, durante la realizacion del trabajo también se han
considerado —aunque no de forma exhaustiva— los realizados sobre los muros del
patio trasero). Esta documentacion quedara depositada en el propio museo para su uso
y estudio; ademas se difundird a través de plataformas digitales para potenciar su
conocimiento y el del museo.

De manera mas detallada, los objetivos particulares que se consideran son los
siguientes:

a) Documentacion 3D de los soportes (puertas). Estas labores se realizaron
combinando métodos fotogramétricos y topograficos.

b) Documentacion de detalle de los grafitos. Para lo cual se utilizaron técnicas de
escaneado 3D.

¢) Recopilacién y digitalizacion de los registros manuscritos (cuadernos con las
transcripciones) que existen sobre las inscripciones y dibujos de las puertas y
muros.

d) Generacion de recursos web interactivos y conectados con los portales y
repositorios culturales (Hispanal!, CER.es'?, Europeana®®...) y que hagan uso
también de las herramientas de difusion en 3D (como es el caso de
SketchFab®4) con el fin de generar la base para un museo virtual.

Hay que indicar también que, aparte del interés histérico de los grafitos y de su potencial
como atractivo turistico, se entiende que disponer de una documentacion precisa
resultara de gran utilidad en las labores de conservacion presente y futura de este
recurso cultural. Lo cual es especialmente relevante teniendo en cuenta que varias de
estas inscripciones estan situadas en el exterior y, por lo tanto, expuestas a importantes
factores de degradacion.

11 Hispana es el portal de acceso al patrimonio digital espafiol y el agregador nacional de
contenidos a Europeana. https://hispana.mcu.es/es/inicio/inicio.do

12 CER.es es el catalogo colectivo en linea que reline colecciones de bienes culturales de
diversos museos espafioles. https://ceres.mcu.es

13 Europeana es el agregador de materiales culturales que estan suministrados a través de la red
por instituciones de toda la Unidn Europea. https://www.europeana.eu/es

14 Sketchfab® es un portal multipropésito de contenidos 3D de gran implantacién, permite
visualizar de forma interactiva y distribuir modelos 3D de diversas teméticas (entre ellas,
elementos patrimoniales).
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Esquema de trabajo

El equipo de trabajo esta conformado por seis personas: Javier Ceniceros [JC]
arqueologo y responsable del museo, José Manuel Valle [JMV] y Befat Garcia [BG]
como expertos en las técnicas de documentacion y modelado tridimensional®®, Javier
Garcia [JG] arquedlogo y responsable del equipo de arqueometria (caracterizacion
quimica de los soportes)'®, Jaione Korro [JK] restauradora y Alvaro Rodriguez [AR] en
las tareas relativas a la preservacion y difusion de la informacion.

En la propuesta del proyecto, se presentd el siguiente calendario que distribuia las
diferentes tareas a acometer en el periodo de 1 afio (12 meses).

mes | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
T1 X X X X
T2 X
T3 X X X
T4 X X X X X X
T5 X X
T6 X X X

Las tareas a realizar eran las que se indican a continuacion:

T1)Reuniodn inicial en el museo para acotar y planificar las labores de documentacion
y localizacion de los registros documentales sobre los grafitos. Reuniones de
seguimiento y analisis de resultados.

T2) Escaneado de los registros documentales.

T3) Preparacion y realizacion de los trabajos de documentacion en campo: toma de
fotografias, asi como el escaneado 3D de detalle de los grafitos.

T4)Procesado de las fotografias y escaneados, clasificacién y uso en programas
especificos para la generacion de los modelos 3D. Refinado de los modelos y
preparacion para su uso y difusion.

T5)Contacto con los responsables de los repositorios culturales para subir los
ficheros y enlazarlos en los agregadores (Hispana y Europeana).

T6) Preparacion de la memoria de actuacion y publicaciones para la difusion del
trabajo realizado en foros cientificos.

Una vez finalizado el periodo de ejecucion del proyecto, se puede indicar que las tres
puertas han sido registradas mediante fotografias y escaneados 3D de los grafitos,
cumpliendo asi con el objeto principal del presente trabajo. También se cuenta con una

15 L os dias de campo 3 y 4, se incorporé al equipo la investigadora Manuela Arico de la
Universidad de Palermo (de estancia temporal en la Universidad del Pais Vasco), que también
colabord en las fases posteriores de procesado de datos y creacion del sistema de gestion.

16 El segundo dia de campo, también nos acompafié el investigador Saul Guerrero, que es
colaborador en el laboratorio de arqueometria del grupo de investigacién, el cuarto dia de campo,
contamos también con la colaboracion de Leticia da Silva, también miembro de este laboratorio.
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documentacién fotogramétrica del patio, asi como la digitalizacion de algunos de los
grafitos (no todos) alli localizados y una caracterizacion quimica de determinadas zonas.
Por otro lado, se ha documentado mediante fotografia HDR el mural de entrada a la
botica y se ha realizado un escaneado 3D del grafito que se encuentra en uno de sus

laterales.

Entre los resultados que se han desarrollado y no estaban inicialmente previstos, se
cuenta también con un modelo HBIM de la planta baja del museo?’, que sirve como base
para el sistema de gestion, asi como una base de datos seméntica alojada en el servicio

Wikibase®®.

3.- Desarrollo de los trabajos

El esquema de realizacion de los trabajos puede ilustrarse mediante el siguiente
diagrama de flujo, en el que las tareas de campo (realizadas en el museo) se sefalan
en color rojo, los trabajos de gabinete en color azul y los resultados en color verde.
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I

v

Memoria

Proceso de laboratorio
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Resultado

17 Desarrollado por la investigadora Manuela Arico de la Universidad de Palermo.
18 https://najeragrafitos.wikibase.cloud/wiki/Main_Page
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3.1.- Escaneado de los registros documentales

Existe diversa documentacion previa sobre los grafitos, por un lado, una coleccion de
calcos de las puertas sobre hojas de acetato (tamafio A4) que estan entre la
documentacién del museo, se revisaron, pero no se consideré que aportasen mucho
con respecto a la documentacion de los mismos grafitos que se iba a realizar mediante
el escaneado tridimensional asi que no se les ha dedicado mas atencién. También se
cuenta con un cuaderno con algunas inscripciones ya desaparecidas de las dltimas
obras de remodelacion?®, en la portada incluye una nota que dice que seria conveniente
publicarlas conjuntamente con las de las puertas por lo que, por el momento, se ha
preferido no publicarlo en el contexto del presente proyecto. En todo caso, se ha
digitalizado y esta disponible en el museo.

i TR
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PARL  rupmne IR
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Fig. 11.- Cuaderno con transcripciones de un muro derribado en las Ultimas reformas.

Por otro lado, resultaba interesante conocer la documentacion sobre las actividades de
restauracion de las puertas que se habian llevado a cabo en los Ultimos afios. Por este
motivo se solicitd6 al museo copia de los informes. Por otro lado, con el fin de
confeccionar una base geométrica sobre la que situar los diferentes resultados y
modelos 3D también se solicitd un plano en planta del museo. El disponible,
corresponde a la situacion previa a la ultima remodelacion.

19 El fichero lleva por titulo « CUADERNO, Inscripciones de las paredes interiores de la cércel antes de
picarlas copiadas por Felipe Lépez y Rosa Gémez 1979»
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3.2.- Escaneado 3D de los grafitos

Se han realizado varios dias de campo en el museo para documentar los grafitos.
Aunque el interés principal son las puertas, también se han registrado varios de los
grafitos sobre piedra y sobre en enlucido con decoracion pictdrica que formaba parte de
la entrada a la botica. Los primeros escaneos permitieron comprobar la capacidad del
equipamiento para obtener resultados adecuados e ir adaptando el proceso de registro.

Fig. 12.- Registro mediante escaneado 3D en las dos puertas interiores del museo.

El escaneado no corresponde a las puertas como objetos sino que se centra en los
grafitos, siendo la madera el soporte sobre los que se realizan; es decir, que las puertas
se digitalizan pero se obvian algunas de sus caracteristicas que no resultan relevantes
para el estudio de los grafitos (y que, ademas, suponen unos requerimientos de
escaneado 3D diferentes) como son el registro completo de los elementos metélicos
(cerrojos, rejas, etc.) o la documentacion exhaustiva que abarque también las partes
traseras, laterales y vacios (ventanas, gateras...) ya que estas caracteristicas, si bien
forman parte de las puertas, no estan relacionadas con las inscripciones. En todo caso,
si que resulta esencial que la documentacion de la puerta, como soporte, sea
suficientemente completa como para que se aprecie el conjunto de inscripciones en su
contexto y no solo de manera individual.

El proceso de trabajo inicialmente previsto se puede ilustrar mediante la siguiente
secuencia de imagenes. En primer lugar, durante el escaneo en el museo, se van
registrando capturas instantaneas de informacién de 20 x 20 cm gue se van solapando
hasta contar con un registro de toda la superficie de interés.
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Fig. 13.- Captura de pantalla del programa informéatico de control del escaner durante el registro
de una de las puertas.

Una vez que se ha finalizado el registro, en campo ya no es necesario hacer mas que
salvar los datos y se puede retomar el proceso en gabinete. En concreto, el trabajo con
el software en oficina comienza cargando los datos de campo y efectuando un
«alineamiento», que es el proceso en el que las nubes de puntos correspondientes a las
capturas parciales (cadatoma de 20 x 20 cm) se sitlan de manera precisa de ofreciendo
un modelo Unico de todo el elemento documentado.

Escaneo rdpido portail

Editar datos/Mallar

Fig. 14.- Nube de puntos conjunta (tras el «alineamiento») de la puerta de entrada al museo.
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En el software de procesamiento, se puede quitar de la visualizacién la textura
fotogréfica y apreciar asi cdmo se ha registrado el relieve.

Fig. 15.- Vista de la nube de puntos sin textura, que permite apreciar el registro del relieve de
las superficies.

Con el fin de disponer de un modelo m&s manejable, un paso habitual consiste en
convertir la nube de puntos en un modelo de superficies (mallas), lo cual también se
puede realizar con el software del equipo. El mallado suele continuarse con una fase de
edicion, por ejemplo, para cerrar huecos. Tras este paso, se reaplican las texturas
fotogréaficas para tener un modelo completamente cubierto.

Edicién de la malla

Uenar agujeros manualmente
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En un siguiente paso, se define la orientacién del modelo (situacién con respecto al
sistema de coordenadas).

Fig. 17.- Orientacion del modelo 3D.

Y este modelo mallado y orientado (que se considera el resultado final) se puede

exportar a diferentes formatos para su uso generalizado con una amplia variedad de
programas de manejo de modelos 3D.

Mok ST et 1)

O

8s AR -FE/METRAD RS WX

[

| E————
Fig. 18.- Visualizacion interactiva del modelo 3D exportado (en formato OBJ) utilizando el
programa MeshLab®.

En todo caso, tras analizar los resultados del primer dia de campo, se lleg6 a la
conclusion de que el mallado de los modelos no aportaba una mejora significativa con
respecto a los resultados que se podian obtener directamente de la nube de puntos. Por

este motivo, en vez de realizar los pasos tal como se han indicado en la secuencia
anterior, el procedimiento se ha modificado.
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En primer lugar, la documentacién general de las puertas no se va a realizar mediante
escaneo 3D, sino mediante fotogrametria (ver apartados 3.3 y 3.7), dejando el
escaneado para la documentacién en detalle de los grafitos, para estos casos, el
proceso anteriormente indicado se mantiene hasta el alineamiento de las nubes de
puntos, tras lo cual se procede a generar imagenes 2D sintéticas con un sombreado
artificial y un realce que permiten apreciar mejor los grafitos (ver apartado 3.6).

3.3.- Fotogrametria general de las zonas con grafitos

Como se ha indicado, en un principio se pens6 en escanear las puertas utilizando el
escaner 3D, pero los modelos completos de las zonas grandes dieron problemas. Por
este motivo, para el segundo dia de campo se decidié hacer modelos generales por
fotogrametria convergente y enlazar modelos de detalle obtenidos con el escéaner.

g

Fig. 19.- Documentacion de una de las puertas mediante fotogrametria utilizando un jal6n
telescépico para elevar la camara fotografica.

El proceso de registro fotogramétrico consiste en obtener una amplia cobertura de los
objetos mediante imagenes fotograficas, en la que todas las zonas deben aparecer en
un minimo de 3 imagenes desde diferentes direcciones. Con el fin de disponer de tomas
a diferentes alturas de una manera agil, se utiliza un sistema de captura remota con
camara fotogréfica situada sobre un jalon telescépico. Se ha utilizado una camara
Panasonic DC-GX800 equipada con un objetivo LUMIX G VARIO 12-32mm F3.5-5.6.
Esta camara proporciona imagenes de 11 megapixeles.

Las fotografias se revisan en gabinete, se describen mediante metadatos y se procesan

para generar los modelos 3D, este ultimo paso, se realiza mediante el software Agisoft
Metashape®.
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Es preciso indicar que se obtuvieron resultados adecuados de las dos puertas de mayor
tamano.

Fig. 20.- Vista del modelo 3D obtenido por fotogrametria de la puerta de entrada, aparecen
también indicadas las posiciones de las fotografias empleadas.

Para dar escala a estos modelos se utilizaron medidas directas (obtenidas con cinta
métrica) entre puntos destacados de las mismas (como distancias entre clavos).
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Fig. 21.- Vista del modelo 3D obtenido por fotogrametria de la puerta de entrada, una vez
escalado.

A partir de este modelo, se ha generado una ortoimagen frontal a la puerta, definiendo
la resolucién de salida a 0’5 mm.
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Fig. 22.- Generacion de una ortoimagen de la puerta a partir del modelo fotogramétrico.

Por el contrario, la puerta oscura caus6 problemas en el proceso de obtencion de las
nubes de puntos, motivo por el que se decidié utilizar las imdgenes HDR que se
comentan mas adelante.

a-9~E

i
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Fig. 21.- Vista del modelo 3D obtenido por fotogrametria de la puerta de del interior de la
botica, en la que se aprecia que la nube de puntos generada es ruidosa y no representa
correctamente su geometria.
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Por otro lado, también se realiz6 un registro fotogramétrico del patio exterior, para lo
cual se conté también con apoyo topogréafico obtenido mediante estacion total.

Fig. 22.- Obtencién de coordenadas de los puntos de apoyo situados en la fachada del patio
exterior mediante una estacion total topogréfica.

3.4.- Catalogacion vy difusién de los grafitos

Uno de los fines del proyecto consiste en que los modelos estén disponibles al publico
a través de repositorios que permitan su conexion mediante de agregadores culturales.
A este respecto, se contact6 con el portal Cer.es?° del Ministerio de Cultura, que es un
catalogo colectivo que da acceso —a través de la red— a las colecciones de diversos
museos de arqueologia, arte, etnografia, ciencias, historia natural, etc. de diversa
titularidad (publicos o privados) y ambito (estatales, autonémicos y locales).

Actualmente no existe ninguna coleccion correspondiente a museos situados en la
comunidad auténoma de La Rioja, por lo que se considerd que seria muy interesante
enlazar los contenidos que se generen en el presente proyecto.

20 https://ceres.mcu.es
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Fig. 23.- Ficha de registro del portal CER.es correspondiente a un grafito en un canecillo de
madera de la Alhambra de Granada.

Sin embargo, tras varios correos con el Ministerio, se lleg6 a la conclusion de que esta
via no era realizable, ya que el Ministerio, si bien proporciona gratuitamente el software
de gestion de los contenidos, requiere firmar un convenio con la entidad (es decir, el
museo) con la exigencia de que esta entidad cuente con un equipamiento informético y
un servicio de mantenimiento de los sistemas de los que, actualmente, carece.

Por este motivo, se valoraron otras alternativas de publicacion online de los contenidos
del museo. En concreto, se ha creado un registro?! en el repositorio ADDI de la
Universidad del Pais Vasco (UPV/EHU) desde el cual el presente informe y los
resultados generados quedaran depositados y accesibles de manera abierta.

De manera complementaria, se ha realizado una prueba de publicacién del
conocimiento relativo a las actuaciones de conservacion-restauracion efectuadas y al
contenido de los propios grafitos utilizando estructuras semanticas a través de
Wikibase?, que es una parte del entrono Wikipedia.

21 http://hdl.handle.net/10810/68942
22 https://www.wikibase.cloud/
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Fig. 24.- Pagina de inicio de la base de datos semantica sobre los grafitos del museo
Najerillense en Wikibase.

Este recurso semantico resulta de gran interés, ha quedado publicado para su consulta
libre y se pretende seguir desarrollandolo a medida que se vaya aumentando la
informacién sobre la catalogacion de los grafitos. Para disponer de una versién estable
de la base de datos se ha encargado a la empresa de servicios informaticos Bidetek que
nos realicen la configuracién del servidor informatico del que disponemos en el
laboratorio de la Universidad del Pais Vasco para que pueda almacenarla.

3.5.- Caracterizacion quimica

Con el fin de disponer de una rica base de informacién para la conservacion preventiva
y el seguimiento del estado de conservacion de los grafitos, se considerod interesante
acompanfar el registro geométrico 3D de las superficies de soporte (que aparecera
recogido junto a los grafitos) con datos complementarios, en particular, sobre la
composicion quimica de las piedras de los grafitos del exterior (que son los que
presentan un mayor grado de alteracion).

La toma de datos se realiz6 mediante un equipo de espectrometria portatil de
flurorescencia rayos X por dispersion de energia (p-ED-XRF), el trabajo de campo cont6
con la participacion del investigador Saul Guerrero, compafero del grupo de
investigacion GPAC de la UPV/EHU.
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Fig. 25.- Toma de datos quimicos (izquierda) e imagen de detalle del estado del grafito
(derecha).

Estos datos se enlazaran con los correspondientes modelos 3D de los grafitos y, de
manera paralela, se analizaran para ver si es posible determinar caracteristicas
relevantes en las variaciones quimicas con respecto al estado de degradacién de las
piedras.

El informe detallado con los resultados se presenta en el Anexo 2.

3.6.- Obtencién de imagenes de relieve

Aunque los modelos 3D son la copia mas préxima al grafito, en ocasiones no son el
mejor producto para su estudio ya que resulta preferible disponer de imagenes 2D
realzadas en las cuales se aprecien con mas detalle los trazos. Por este motivo, se han
realizado imagenes sintéticas de los diferentes grafitos individuales o agrupaciones en
partes concretas de las puertas y muros.

Para ello, se parte de las nubes de puntos de detalle (mediante el método de «escaneo
HD manual») de una porcién concreta, por ejemplo, una parte de una de las puertas.
Cada una de las puertas de mayor tamafio se han dividido en 12 paneles, siguiendo la
division que se genera por las propias tablas y las filas de clavos metélicos.

Edicin de datos/Generacion de nubes de puntos

Fig. 26.- Panel inferior izquierdo (1 de 12) de la puerta interior de mayor tamafio.
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Excaner HO manual

Lista de proye..

Fig. 27.- Misma nube de puntbg sin textura fotogréfic n sombreado del relieve).

Estas nubes se alinean para definir la posicion del sistema de coordenadas. En
concreto, se orientan de manera que se defina un plano (XY) con la superficie de
referencia y el eje (Z) saliendo hacia el exterior, también se define un eje X+ de izquierda
a derecha. La nube resultante se exporta en un fichero de texto que se procesa
utilizando un programa desarrollado por nuestro Laboratorio? para el tratamiento de
nubes de puntos.

Entre las diferentes rutinas de procesamiento que tiene esta aplicacion informética, se
emplea la destinada a generar imagenes simplificadas y coloreadas mediante una
fuente de iluminacién. En concreto, la aplicaciébn genera un «modelo digital de
elevaciones» con una resolucion a definir (se han generado con un tamafio de 0’2 mm)
gue luego se sombrea utilizando como referencia la direccion de la fuente de luz
indicada por el usuario. Tras realizar diferentes pruebas y comprobar los resultados
obtenidos, los parametros utilizados son los que se muestran en la siguiente imagen:

Simplificar e iluminar nube — m] x

Obtener una nube simplificada y coloreada por iluminacién

Nube origen syz: IZ:[NASarchwoll+D+IIOS_EnCurso[lo?_}_\ER-GraﬁtosNaJeraM_Desarrol\ofE_Ortolmagenes/Nubes/Pled ralnterior/amba/Piedralnteriorjamba_Projectl.asc

Nube destino xyz: IZ:INASEr(hIVo}HD+I/[)5_En(ur;o;'2023_lER-Graflto;NaJera/d_[)a;arm\lﬂ/e_()rtolmagEnESJNubESJP\edra\nterlorJambElP\edra\nterloqamba_ldmm_v}x‘xﬂ
Archivo origen (empieza 2 contar por D), ColumnaX:[0 Columna¥:[1 Columnaz:[2

Salida, Resolucion: ,F minimo de puntos para censiderar vlido: "\7

Elegir el punto:  Cercane  no promediar si el eme Esmaymde:’ﬁ ¥ si lo supera ...

... [ intentar identificar la primera de varias intersecciones.

Direccién delavista, 0 wlo  z[1

Direccion de lailuminacién, 3 |05 v:[0707  z|-009

lluminacién ambiental: 10 %, vecindario para calcular la normal: 2 celdillas

Extraer nube

| Leyendo Nube, Punto: 39000

Fig. 28.- Captura de pantalla del programa para la gene“racién de nubes de plmtos
sombreadas.

Una vez obtenido el modelo sombreado, se genera la ortoimagen utilizando otro
programa del Laboratorio. En este caso se utiliza una resolucion de 0’5 mm (es
necesario que esta resolucion sea mayor que la de la nube de puntos de la que se
obtiene la ortoimagen para que no aparezcan pixeles vacios). La direccion de la vista
es igualmente vertical sobre un plano XY.

23 Este software esta disponible en el repositorio ADDI (http://hdl.handle.net/10810/6167).
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Esta imagen (en formato JPEG) puede procesarse posteriormente con software de
tratamiento de imagenes (como Gimp®) para resaltar los bordes, mostrando asi una
visién del relieve subyacente que sirve para reflejar una parte importante de los grafitos,
pero también muestra degradaciones interesantes de los soportes (tanto piedra como
madera) asi como aspectos de configuracién de las capas pictéricas en el enlucido
(sobre la técnica de reintegracion cromatica). Si bien, como se ha indicado, el nivel de
definicion, corresponde al indicado de 0’5 mm, por lo que aspectos de menor tamafio no
son apreciables y, ademas, hay que seguir teniendo en cuenta que una imagen 2D, por
sus caracteristicas corresponde a una reduccion de la realidad 3D por lo que también
existe una pérdida de informacion en este sentido.

Fig. 29.- En la parte izquierda: ortoimagen sintética (2D) de la nube de puntos sombreada de

una porcién de la puerta grande interior. En la parte derecha: la misma imagen realzada
utilizando un filtro en un programa de tratamiento de imagenes.

3.7.- Fotografias de alta resolucion espacial y rango dindmico (HDR)

Con el fin de complementar la documentacion de los conjuntos (puertas completas) que
se generaron mediante fotogrametria 3D, se considerd conveniente obtener fotografias
de detalle con la camara de 50 megapixeles, con esta resolucion se preveia que las
imagenes de las puertas completas tuvieran una resolucion cercana a los 0'5 mm, lo
cual es similar a lo que consiguen las ortoimagenes generadas a partir del relieve de los
escaneos, con la diferencia de que aqui lo que se representa es la parte visible. Por otro
lado, al igual que se hizo con los escaneos de detalle, se procedi6 a obtener fotografias
detalladas de los 12 paneles por puerta (grandes), con una resolucion cercana a 0'1
mm.

La puerta exterior dispone de una fotografia general y 9 fotografias de detalle,
organizadas en 3 filas (numeradas de arriba abajo) y 3 columnas (numeradas de
izquierda a derecha. Por su parte, la puerta interior de mayor tamafio cuenta con una
fotografia general y doce fotografias de detalle que corresponden a los paneles
separados por las filas de clavos y los listones verticales, de esta manera se disponen
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de 4 filas (numeradas de arriba abajo) y tres fotografias por linea (numeradas de
izquierda a derecha).

1

L fila1-1

{
|
)

Fig. 30.- Identificacion de las imagenes HDR de las puertas de mayor tamafio (exterior a la
izquierda e interior a la derecha).

Por otra parte, la siguiente imagen muestra la extension de las fotografias de detalle de
la puerta del interior de la botica. En este caso, han sido seis que corresponden a las
tres primeras filas entre clavos (empezando a contar desde arriba), para cada fila se han
obtenido dos imagenes, una de la parte izquierda y otra de la derecha, con cierto solape
en la parte central; para identificar la posicion dentro de la fila, se utilizan un segundo
namero que corresponde al “1” para la imagen de la izquierda y “2” para la de la derecha.
La banda inferior de la puerta no se ha fotografiado ya que carece de grafitos.

-29-



Documentacién 3D y difusidn de los grafitos histdricos en puertas y muros del edificio del
museo Histérico Arqueoldgico Najerillense, en Najera (La Rioja)

Fig. 31.- Identificacion de las imagenes HDR de la puerta del interior de la antigua botica.
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4 .- Resultados

Se ha generado la documentacién 3D de detalle de los grafitos de las tres puertas, que
incluyen modelos 3D e imagenes realzadas; asi como un modelo 3D y una ortoimagen
a partir del modelo fotogramétrico del patio del museo.

Por otro lado, se dispone de los muestreos de caracterizacion quimica de diferentes
partes del patio. Con estos datos se generaran fichas descriptivas que se enlazaran con
sus respectivos modelos 3D. Queda fuera del objeto del presente proyecto avanzar en
el andlisis de los datos quimicos, lo cual se realizara en los proximos meses y tendré su
publicacion a través del repositorio institucional y revistas especializadas.

La carpeta «contenido digital» se presenta la siguiente estructura de ficheros:

W contenido-digital
A Fotografias
Puerta_Botica
Puerta_Exterior

Puerta_Interior
FotografiasHDR
A FotogrametriaPatio
fotografias
w Modelo3D
mallaOBJ
mallaPLY
MNube-de-Puntos
Ortoimagen
A FotogrametriaPuertabxterior
Modelo3D
Ortoimagen
A FotogrametriaPuertalnterior
Modelo3D
Ortoirmagen
ImagenesSinteticasRealzadas

Mubes-de-Puntos

Fig. 32.- Estructura de carpetas con el contenido digital generado ademas de la presente
memoria.

Los ficheros tienen una nhomenclatura que permite conocer su contenido a través de su
denominacion; asi, por ejemplo, el fichero:
IER_NAJ2024 fotoHDR_PinturaBotica-general.jpg incluye diversos bloques
de informacion separados por la barra baja, en concreto:

e IER > corresponde a la sigla del Instituto de Estudios Riojanos, que hace
referencia a la entidad financiadora del proyecto.

o NAJ2024 -> se refiere al proyecto concreto financiado en la presente
convocatoria de «Ayudas para estudios cientificos de tematica riojana, afio 2023-
2024.

e TotoHDR - tipo de documento. Entre los resultados se han generado los
siguientes: fotoHDR (fotografias de alto rango dinamico)

-31-



Documentacion 3D y difusién de los grafitos histdricos en puertas y muros del edificio del
museo Historico Arqueoldgico Najerillense, en Najera (La Rioja)

e PinturaBotica-general - unnombre descriptivo del fichero concreto, que
permita identificar el elemento y la zona especifica a la que se refiere la
informacion.

e _Jpg > extension del fichero (en este caso un archivo de imagen JPEG) que
sefala el tipo de informacion y posibilita elegir el programa adecuado para
visualizarla.

La descripcion de las imagenes que se presentan se ha enriquecido mediante la
inclusiébn de metadatos. A este respecto, existen dos esquemas (listas de campos con
atributos) que son de especial interés: por un lado, el denominado Exchangeable image
file format (conocido como: Exif) y el International Press Telecommunications Council
(IPTC) Photo Metadata Standard.

1) El primero de ellos (Exif) incluye informacion técnica sobre las condiciones de la
camara en el momento de la toma (apertura, distancia focal, tiempo de
exposicion, fecha, etc.) y, en gran medida, son adjuntados de manera automatica
en los ficheros de imagenes en el momento de la toma por la propia camara
fotografica. Este estandar también incluye algin campo descriptivo como el
creador de la imagen, una pequefia descripcién de la escena, una mencion a la
situacion del copyright o la localizacion mediante coordenadas (dato, este ultimo,
que puede ser incorporado automaticamente si la camara dispone de un sensor
GPS conectado).

2) Por otro lado, los metadatos IPTC corresponden a informacién de caracter
cualitativo relativa a la escena fotografiada (elementos, personas, paisaje, etc.)
la autoria, derechos asociados, etc. Por este motivo, estos metadatos deben ser
afiadidos posteriormente de manera individualizada.

En el presente proyecto, los metadatos IPTC se han incorporado utilizando el software
Adobe Lightroom®.

2 m-iw:“*!l\x\!-‘\

)t ] o L

Fig. 33.- Inclusion de metadatos en las fotografias utilizando el programa Adobe Lightroom®.
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A modo de ejemplo, se presenta, a continuacion, la descripcidén incorporada a una de
las imégenes. En color azul se han escrito las descripciones que son generales para
todos los ficheros y en color verde las que son particulares para cada uno.

a) Informacioén Basica

Pie de ilustracion (Description/Caption): Imagen correspondiente al
proyecto: «Documentacion 3D y difusion de los grafitos histdricos en
puertas y muros del edificio del museo Histérico Arqueoldgico
Najerillense, en Ndjera (La Rioja)», mds informaciéon en:
http://hdl.handle.net/10810/68942

b) Contenido IPTC

Titular (Headline): Fotografia de la puerta de acceso para su posterior
modelado 3D.

Codigo de tema IPCT (IPTC Subject Code)?: 01020000

Autor de la descripcidn (Description Writer): Laboratorio de
Documentacion Geométrica del Patrimonio (UPV/EHU)

c) Copyright IPTC

Copyright (Copyright): Laboratorio de Documentacion Geométrica del
Patrimonio (UPV/EHU)

Estado del Copyright (Copyright status): Con copyright

Términos de uso de derechos (Rights Usage Terms)?: El presente
trabajo se presenta al publico bajo licencia Creative Commons-BY // This
work is licensed to the public under the Creative Commons Attribution
license https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

d) Creador IPTC

Creador (Creator): Laboratorio de Documentacion Geométrica del
Patrimonio (UPV/EHU)

Direccién del creador (Creator Adress): ¢/ Justo Velez de Elorriaga, 1.
Centro de Investigacién Micaela Portilla (Despacho 2.01 - GPAC)

Ciudad del creador (Creator City): Vitoria-Gasteiz

Estado/Provincia del creador (Creator State/Province): Alava (Araba)
Cddigo postal del creador (Creator Postal Code): 01006

Pais del creador (Creator Country): Espaia

Teléfono del creador (Creator Phone): +34 945013264

Correo electrénico del creador (Creator e-mail): [dgp@ehu.es

Sitio web del creador (Creator website): http://www.ldgp.es

e) Imagen IPTC

Fecha de creacion (Date Created)?: 1838 /1979
Género intelectual (Intelectual Genre): Graffiti -
http://vocab.getty.edu/page/aat/300015613

24 Este campo estd controlado y debe rellenarse por un cédigo de una lista, el descriptor seleccionado
corresponde a «Artes».

25 Forma recomendada de indicar la licencia segin la web: https://wiki.creativecommons.org/wiki/XMP,
para el caso concreto de una licencia del tipo CC-BY.

26 periodo en que el edificio estuvo destinado a cércel y en la que se realizaron los grafitos de interés para

el proyecto.
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e Ubicacidén (Location): museo historico arqueoldgico Najerillense
e Ciudad (City): Ndjera
e Estad/Provincia (State/Province): La Rioja
e Pais (Country): Espafia
e (Codigo del pais ISO (1SO Country Code): ES
f) Estado IPTC
e Proveedor (Provider/Credit Line): Imagenes obtenidas en el contexto
de un proyecto financiado por la convocatoria «Ayudas» del IER (2023-
2024). Investigadores: Javier Ceniceros Herreros, Befiat Garcia
Gracianteparaluceta, Javier Garcia Ifidfiez, Jaione Korro Bafiuelos, Alvaro
Rodriguez Miranda y José Manuel Valle Melén.
g) Palabras clave
e Palabras clave (Keywords): grafitos historicos, carcel, Ndjera, La Rioja

Los modelos 3D del patio y de las puertas también se complementan con ficheros de
metadatos y se empaguetan junto a sus correspondientes archivos (en caso de los OBJ
gque constan de tres: la definicién de la geometria, la textura y un archivo de mapeo). En
los casos de los PLY, son el archivo con la definicién de la geometria y para las nubes
de puntos, son un unico archivo en formato Ascii a seis columnas con las tres primeras
dedicadas a las coordenadas X Y Z y las tres siguientes para los canales cromaticos R
G B en el rango (0-255).

<skos :Concept>
<3k0s:prefiabel wal:langs"spa”>musec «fskosipreflabels

4/skos:Coneepts
e/dessungeces

<
47deityper
<deiforsats TAT (fichers ascil a & colusnas separaces por tabulaclones, correspondlentes a las cocrceandes X ¥ Iy a los canales crombticos R G 0 -en el rango @ 55
sivcifornaty
<dc: ident1fier>TER 12024 _malln30_Patic-surc-color. txtc/dc: identifiers
<dc: 1 fusidn de los grafitos histdricos en puertss y muros del edificio del muses Mistdrico Arquecligico Majerillense, en Mijers (La Ricja).
http://ndl.nandle . net 10810/ 3541 urees
‘

i/7aublincore. org/ detusent s/ dees "/

Fig. 34.- Fichero XML con metadatos que se asocia a los modelos 3D, empaquetandolos en un
archivo ZIP.

Respecto a las nubes de puntos exportadas, los ficheros “.asc” que se generan
directamente del escaner son texto Ascii a seis columnas. Indican las coordenadas X Y
Z en el sistema definido durante el procesado (con el plano XY en la superficie de
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elemento donde se sitla el grafito y el eje Z hacia el exterior) y tres columnas mas con
los valores de los canales cromaticos RGB (rojo, verde, azul) en el rango de 0 a 1.

| Patio_grafito3B_Project!.asc: Eloc de notas = O X
Archivo Edicion  Formato  Ver Ayuda

57.611% 272.883 2.87982 ©.312743 0.160761 0.936134 ~
12.7885 130.838 0.466492 -0.111912 -8.8865644 ©.989941
57.6l1e5 272.18 2.93619 ©.191292 8.123187 ©.973782
56.9158 272.912 3.06244 ©.109724 ©.126306 ©@.985985
135.338 160.123 -1.44806 -0.08361314 -8.092516 ©.995785
-187.333 158.677 -37.0182 0.311427 ©.124266 8.94211
67.4445 93.9121 -1.76575 ©.125859 ©.220183 ©.967385
131.237 ©3.834 -4.41763 ©.403768 ©.239782 0.882879
228,949 238.255 4.13159 -0.8889312 ©.328881 ©.942935
56.9188 272.1%6 3.04947 ©.0825139 ©.8135413 ©.996498
57.5938 274.209 2.37867 @.378513 ©.308555 ©.8737@9

17 TALE 122 TEA o ©I77A G ACT77AC7Y) O AATIEERT o aa7700a

Fig. 35.- Extracto que muestra el formato de almacenamiento de las nubes de puntos en
formato “.asc”, que son los obtenidos directamente del programa de tratamiento de datos del
escaner.

Por su parte, los ficheros “.xyz” corresponden a una versidon remuestreada de los
escaneos parciales de cada panel con grafitos definido a 0’2 mm de separacién entre
puntos (con algunos casos de grafitos del exterior en que se ha usado un espaciado de
0’5 mm). Cuentan con tres columnas mas indicando el nivel de sombreado artificial, en
la escala de 0 (negro) a 255 (blanco), las tres columnas corresponden a los canales
RGB y al ser iguales los tres valores, la representacion sera un tono de gris.

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

177.60@ -71.50@ -18.787 129 129 129 2
176.000 -71.50@ -18.580 127 127 127

175.560@ -71.50@ -18.238 143 143 143

174.560 -71.500 -18.018 124 124 124

1174.@00 -71.500 -17.800 138 130 130

173.56@ -71.50@ -17.572 151 151 151

172.56@ -71.50@ -17.399 151 151 151

177.560@ -71.000 -18.953 136 136 130

177.000 -71.800 -18.875 126 126 126

[

Fig. 36.- Extracto que muestra el formato de almacenamiento de las nubes de puntos en
formato “.xyz", que corresponden a la iluminacién artificial.

Ambos ficheros se empaquetan juntos en un ZIP con un fichero xml de metadatos similar
al indicado anteriormente para los modelos 3D de puertas y patio.

Por otro lado, se dispone del conjunto de fotografias de la documentacion
fotogramétrica. Esta documentacion resulta interesante ya que se prevé que esta zona
pueda ser remodelada durante la actuacion que se desarrollara en breve, de tal manera
gue quede como registro del estado previo. Ademas, permite ver la situacion de varios
grafitos que no se han documentado con detalle en el presente trabajo como, por
ejemplo, el texto «Eulogio Marcos 1883» que se lee en el dintel de la ventana de la
izquierda de la siguiente imagen.
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Fig. 37.- Fotografia del patio en la que se aprecian algunos grafitos incluso en la imposta entre
plantas.

Respecto a las fotografias del patio, aparece reflejado un conjunto de sefiales de
punteria de 3x3 cm., que se utilizan para escalar este modelo. Su identificacion y
posicion es la que se presenta en la siguiente imagen.

Fig. 38.- Distribucion de las dianas (puntos de apoyo) que sirven para dar escala al modelo 3D
del patio.

Sus coordenadas (en un sistema local) son las siguientes:

X Y z
DO1 997.111 1993.479 499.494
D02 996.752 1993.746 501.151
D03 997.228 1995.209 498.914
D04 997.009 1997.312 500.889
D06 996.898 2000.743 501.135
DO7 997.200 2003.946 500.912
D08 997.468 2004.234 499.005
D09 997.332 2008.226 500.910
D10 997.690 2008.247 498.860

El punto 5 corresponde a una diana que se desprendié de su posicion antes de la
captura de fotografias, por lo que no aparece en el registro.
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5.- Conclusiones

El presente proyecto presenta varios aspectos de interés: por un lado, en lo relativo a
los estudios sobre los grafitos como manifestaciones culturales y su repercusion en el
conocimiento historico de diferentes periodos de la localidad. Por otro lado, existe una
segunda derivada vinculada con la promocion del territorio en base a los recursos
patrimoniales (en este caso el museo Najerillense) y, finalmente, existe una componente
técnica relativa a las técnicas y métodos de documentacion que se han desarrollado y
empleado.

Empezando por esta ultima (la relativa a las técnicas de documentacion), el proyecto ha
permitido experimentar con equipamiento de alta precision y combinar diferentes
métodos de registro y procesado de datos para la generacion de los modelos 3D y
productos derivados (como las imagenes realzadas) asi como la combinacion con otras
fuentes de datos (como es el caso de la caracterizacion quimica). Todo ello tiene un
interés metodoldgico evidente para el registro de un tipo de bien tan sutil y fragil como
son los grafitos y es de esperar que suponga un incremento en el conocimiento y en las
capacidades técnicas que, con el tiempo, ird exponiéndose a través de publicaciones
cientificas. En el limitado plazo de ejecucién del presente proyecto estas publicaciones
no estan aun disponibles, pero si que se dispone de los datos y estan en curso de
redaccion lo que esperamos que permita su publicacién en un futuro cercano.

Al respecto de las técnicas de documentacién de los grafitos, en los parrafos anteriores
ya se han ido apuntando datos sobre los limites y retos que se han ido produciendo
durante los diferentes registros, debido a las caracteristicas de las superficies (colores,
dimensiones, grado de deterioro...) y los propios grafitos (tamafio, finura del trazo,
superposicion...) asi como las diferentes cambios y adaptaciones realizadas en los dias
sucesivos para conseguir solventar todas estas dificultades. En conjunto, el repertorio
del museo Najerillense supone un campo de pruebas excelente para la puesta a punto
de las técnicas de documentacién y este conocimiento resultara de gran interés para
muchos otros profesionales e investigadores que necesiten acercarse al estudio de los
grafitos.

Asimismo, es interesante apuntar la complementariedad entre la imagen fotogréfica y la
geometria 3D para un estudio donde los elementos a identificar (los grafitos) tienen
representacion en ambas caracteristicas de manera variable segun el grafito concreto.
Ademas, esta complementariedad permite determinar caracteristicas adicionales como
el estado de conservacion del soporte, las técnicas de restauracion empleadas, etc. lo
gue, en ocasiones, no se aprecia correctamente con uno sélo de los tipos de
informacion.

Evidentemente, la disponibilidad de un Unico producto con una geometria y textura
fotografica de alta resolucion seria ideal, pero resulta dificil de conseguir en situaciones
tan variadas como las analizadas (mural, con poco relieve y mucho color; la puerta
oscura con mucho brillo y que presenta una gran dificultad para la fotografia, la piedra
exterior con un elevado deterioro...). El hecho de generar diferentes tipos de productos
(fotografias, imagenes sintéticas, modelos 3D...) puede, en algunos casos, dar una
mayor flexibilidad, aunque esto suponga renunciar a la unidad. Asi, se ha combinado
una fotogrametria de objeto cercano (no macro) que obtiene una representacion 3D con
texturas fotograficas de los elementos soporte (puertas, muros...) para su analisis como
estructuras portantes (como partes de los elementos muebles del edificio), luego las
imagenes de alta resolucion (imagen, nuevamente) permiten un estudio complementario
mas detallado de la caracteristica visual (Que, en muchos casos, resulta primordial ya
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que, recordemos, los grafitos estan originalmente hechos para ser leidos), que también
muestra las afecciones sobre la imagen de las degradaciones.

Por su parte los escaneados 3D de detalle (ya que los generales no han dado el
resultado esperado y, en todo caso, resultan peores que la documentacion mediante
fotogrametria) corresponde a las nubes 3D ajustadas de cada panel (como producto
entregable), aqui las texturas fotograficas presentan limitaciones y también se han
apreciado algunos casos de errores en el ajuste de la geometria que deberian ser
tenidos en cuenta, aunque para el objeto de este trabajo (que es reflejar los grafitos) no
resultan criticos y se han tolerado siempre que no han supuesto una mala interpretacion
de los textos (es decir, que aparecen como un ligero defecto/deterioro en la captura de
la geometria pero no generan una interpretacion errénea de los textos escritos). Estos
escaneados 3D sirven como base para la generacion de imagenes sintéticas realzadas,
sobre las que apreciar mejor los grafitos.

Asimismo, es interesante llamar la atencién sobre las préximas actuaciones de
remodelacién del edificio y que posiblemente conlleven obras que puedan alterar a los
grafitos existentes y la consiguiente pérdida de la informacion y su valor patrimonial. Por
este motivo, resulta de gran importancia avanzar en la digitalizacion y puesta a
disposicion publica de los grafitos. En especial si tenemos en cuenta que, mas alla de
su tematica general, estos grafitos ain no han sido estudiados de una manera
sistemdtica, se carece de un listado completo de textos e imagenes, ni se cuenta
tampoco con un plan especifico de estudio y proteccion.

A este respecto, se ha destacar que el presente proyecto debe servir como llamada de
atencion sobre la necesidad de estudiar y cuidar estos grafitos, no sélo por su valor
patrimonial, sino por su atractivo para potenciar la aportacion del museo a la sociedad.
Seria muy interesante proseguir con el estudio, preferentemente, integrandolo dentro de
las acciones de reforma que van a efectuarse en el edificio o, quizas, en contextos que
permitan un andlisis mas detallado —aqui ya desde el punto de vista histérico— que
quizas tuvieran su cabida dentro de la convocatoria de “Planes” del IER.

Como punto final, cabe indicar que se ha presentado a la Escuela de Patrimonio del
IPCE una nueva propuesta de realizacion de un seminario monogréafico sobre la
documentacién de grafitos y que, en dicha propuesta (en fase de estudio por el IPCE)
se contempla la realizacion de talleres practicos en el museo Najerillense, lo que dara
la oportunidad de que estos grafitos sean conocidos y analizados por un grupo de
profesionales de todo el pais interesados desde diferentes disciplinas.
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Anexo 1. Especificaciones técnicas del instrumental de reqistro utilizado

Al.l.- Escaner 3D

La tabla de especificaciones siguiente corresponde a la informacién indicada por el
fabricante del equipo?’:

Modo de escaneo

Escaneo fijo con

Escaneo de . .
plataforma giratoria

mano HD

Escaneo rapido
de mano

Escaneo fijo sin
plataforma giratoria

Exactitud de 0.04 mm (exactitud de |0.04 mm (exactitud de

Hasta 0.045 mm | Hasta 0.1 mm

escaneo un sélo escaneo) un solo escaneo)
Exactitud 0.3 mm/m 0.3 mm/m
volumétricalll (Alineacion por | (Alineacién por / /
marcadores) marcadores)

10 frames/s; 30 frames/s;

. i <
Velocidad de | 5 5 0 1,500,000 Escaneo simple <055 | E56ane0 simple
escaneo 0.5
puntos/s puntos/s
Distancia 0.2 mm-3 mm 0.25 mm-3 mm 0.24 mm 0.24 mm

entre puntos

Alcance de
escaneo
simple

250*225 mm——310*240 mm

Profundidad

+100 mm
de campo
Dlstanc[a de 510 mm
trabajo
Fuente de luz |LED

. » Alineacién por
Alineacién por

marcadores, Alineacion por
marcadores, marcadores Alineacion por
Modo de por textural®l codificados de la marcadore.f or
alineado por geometrial?, ' plataforma giratoria, P

Alineacion
hibridal3

por geometria,

hibrida

por geometria, por
marcadores y manual

geometria y manual

https://lwww.einscan.com/escaneres-3d-portatiles/einscan-pro-hd-es/einscan-pro-hd-specs-

es/
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Escaneo de
texturas

Uso en
exteriores

Escaneo de
objetos
especiales

Software
incluido

Formatos de
salida

Peso del
escaner

Rango de
temperatura
en uso

Rango de
humedad en
uso

SO
compatibles

Configuracion
recomendada

Configuracion
requerida

Modo de escaneo

Escaneo fijo con

Escaneo de Escaneo rapido . . Escaneo fijo sin
plataforma giratoria : .
mano HD de mano plataforma giratoria
Si(con el Si (con el Si (con el Si (con el
complemento complemento
complemento Paquete | complemento

Paquete de Paquete de de Color) Paquete de Color)
Color) Color) q

Instala una cubierta o cubre el objeto para evitar la luz solar directa

Para escanear objetos transparentes, brillantes o negros se recomienda usar spray
de escaneo

ExScan Pro, Solid Edge SHINING 3D Edition

OBJ; STL; ASC; PLY; P3; 3MF

1.25kg (incluyendo el cable USB3.0)

0-40°C

10-90%

Win10,(64bit)

Tarjetas de la serie GTX/RTX de NVIDIA, superior o igual a GTX 1080 ; memoria de

video: >4G, procesador: 17-8700 o superior; memoria: 264G; puerto: USB 3.0 de alta
velocidad

Tarjeta gréfica: Igual o superior a la tarjeta NVIDIA Quadro P1000 o NVIDIA GTX660;
procesador: Intel (R) Xeon E3-1230, Intel (R) 15-3470, Intel (R) 17-3770; puerto: USB
3.0 de alta velocidad; memoria: 8G

11, La exactitud volumétrica se refiere a la relacion entre la exactitud de los datos 3D y el tamafio del
objeto; la exactitud se reduce en 0,3mm por cada 100cm. La conclusion se obtiene midiendo el centro
de la esfera bajo la alineacién del marcador.

12, Esta alineacion requiere el uso del Color Pack y requiere una rica informacion de textura de color en
la superficie del objeto.

I3, Seleccione esta alineacion cuando escanee objetos con caracteristicas geométricas ricas en la

superficie.

[, La alineacion hibrida significa que la alineacién de los marcadores y la alineacion por geometria se
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Modo de escaneo

Escaneo fijo con

Escaneo de Escaneo rapido . .
plataforma giratoria

mano HD de mano

Escaneo fijo sin
plataforma giratoria

alternan autométicamente.
SHINING 3D se reserva el derecho de explicar cualquier alteracion de las especificaciones e imagenes.
Por favor, consulte einscan.com para mas informacion.
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Al.2.- Estacion topografica

La estacion total utilizada para obtener las coordenadas de las dianas situadas en el
patio como referencia de la documentacion fotogramétrica fue una Leica TCR105. A
continuacion, se presenta el certificado de calibracion de este equipo.

GLOBALGEOSYSTEMS

Certificado de Verificacion y Control
Emitido por laboratorio de Global Geosystems

Cliente UNIVERSIDAD PAIS VASCO N de Certificado ~ 2021-N-061
01006 — Vitoria
(Alava) Fecha Inspeccién 15.03.2021
Producto TCR1205 R300 N° Serie 213379
N° Articulo 737436 N° Equipo 1756827

Identificacion de patrones

Angulos:  Colimador de ejes Leica modelo 381546 N° 0009945 con certificado CEM ntimerc 180320001.

Distancias: Linea base con centrado forzoso, 1 reflector y 1 diana de punteria con certificado CEM numero
180320002.

Los certificados de nuestros patrones pueden ser descargados en el siguiente link:
http:/Aww . global-geosystems.com/wp-content/uploads/2017/11/CEM_BILBAO pdf

Incertidumbre asociada a los patrones e instrumento objeto

La incertidumbre asociada con el patron e instrumento al que hace referencia este certificado
esta calculada por un factor de cobertura K=2, aproximadamente equivalente a un nivel de
confianza del 95%. La incertidumbre se ha determinado conforme al documento EAL-R2 (1996)
cuya designacion actual es EA-4/02.

Pro tos de verificacion

Patrones: Procedimiento descrito en documentacion interna de Global Geosystems PGG-PT-001

Instrumento:  Procedimiento descrito en documentacién interna de Global Geosystems PGG-TPS-002
Condiciones ambientales

Temperatura durante la revision 22°C +/- 3°C.
Los resultados se refieren al momento y condiciones en que se efectuaron las mediciones.

Calculo de resultados

Los resultados aqui obtenidos pueden resultar por debajo de las precisiones marcadas en las
caracteristicas técnicas dadas por el fabricante debido a lag’ cendiciones ideales en las que se
realizan las mediciones. Los valores de salida en los g qgr‘se‘i%amarén en el valor de la
tolerancia. ﬁLL)B»’::l (--500‘5,; / ,aq =
- —B—{Q/\ 4 4‘,‘)“,

Calle/Bytial *
o 4GO/5DV'M \\{E,,L,D;..

40

Global Geosystems, S

: {Léno Q440
Este Certificado no puede ser reproducido parcial ni el su fotalidad sin previa aprobacion escrita de la entidad emisora.

Pdégina 1/2
, e / e .
?;.?ssdsa ;/(ehii;ég;i:a /1 Ames - When ILhas to be right ‘-’L—m
T: +34 902 922 564 Geosystems

info@global-geosystems.com

# Authorised Leica Geosystems Service Partner
www.global-geosystems.com
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Global Geosystems, S.L. -

GLOBALGEOSYSTEMS

Certificado

Por la presente, certificamos que el producto descrito ha sido testeado y cumple con las especificaciones del producto
detalladas a continuacion.

v Valido Los resultados del ensayo estan dentro de la especificacion del producto.
O No Valido Los resultados del ensayo no estan dentro de la especificacion del producto.

Mediciones
Error de entrada:
M1
Desviacion Hz (Gon) 0.0018
Desviacion V (Gon) 0.0034
Desviacion D1 {mm) 0.3
Desviacién D2 {mm) 0.6
Error de salida:
M1 m2 M3 M4 M5
Desviacién Hz (Gon) 0.0003 0 0.0004 0.0005 0.0001
Desviacién V (Gon) 0.0001 0.0003 0.0004 0.0005 0.0002
Desviacion D1 {mm) 0.3 0.2 0.4 0.3 0.4
Desviacién D2 (mm) 0.5 0.6 0.4 0.7 0.6
Resultados:
Entrada Tolerancia Salida Incertidumbre
Desviacién Hz (Gon) 0.0018 0.0015 0.0015 0.0006
Desviacién V (Gon) 0.0034 0.0015 0.0015 0.0004
Desviacion ia (mm)
Distanciémetro Infrarrojo 0.3 [ 1mm+1,5ppm | 1 | 0.2
Distanciémetro Laser 0.6 | 2mm+2ppm | 2 | 0.3
Notas
Terminclogia V. wvalor &ngulo vertical.
Hz: valor angulo horizontal.
D1: distancia conocida y certificada por el CEM (Distanciémetro Infrarrojo).
D2: distancia conocida y certificada por el CEM (Distanciémetro Laser).
Msx: nimero de medida realizada.
Global Geosystems S.L. 15.03.2021
Saray Gonzalez :
Técnico
. S,
AL Gegsystems,
LB oo
= - i ] 1
i jzcaya
-r,/(?mm 944678203
Este Certificado no puede ser reproducido parcial ni en su totalidad sin previa aprobacién escrita de la entidad emisora.
Pégina 2/2
Aoa da Xesta, 77 A PR e eica
15.895 // Milladoiro // Ames et be Hght i——'
T: +34 902 922 564 Geosystems

l-gg 1 com

o S M Autherised Leica Geosystems Service Partner
www.global-geosystems.com
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A1.3.- Equipo fotogréfico

Las fotografias que se han utilizado para el modelado 3D mediante fotogrametria
convergente se han obtenido con una camara Panasonic DC-GX800 equipada con un
objetivo LUMIX G VARIO 12-32mm F3.5-5.6. Esta cAmara proporciona imagenes de 11

megapixeles.

Camaras v Videocamaras Camaras LumixG
Camara LUMIX GX800
Tipo Tipo
Formato de
grabacidn

Tamafio Sensor
Imagen

Soporte del
objetivo

Sensor de imagen Tipo

Pixeles totales

Pixeles efectivos
de cAmara

Filtro de color

Filtro de ondas
supersdnico

Sistema de grabacidn Formato de Imagen fija
grabacion de
ficheros
Pelicula

Relacidn de aspecto

Calidad de imagen

Espacio de color

(x coramrore | 2  imPRIMIR n

Camara sin espejo de objetivo tnico digital

Tarjeta de memoria microSD, tarjeta de memoria microSDHC, tarjeta de memaoria
microSDXC (compatible con las tarjetas de memoria SDHC/SDXC con estandar UHS-)

17,3% 13 mm (en relacidn de aspecto 4:3)
Montura para sistema de Micro Cuatro Tercios

Live MOS Sensor
16,84 megapixeles

16,00 megapixeles

Filtro de color primario

Filtro de ondas supersdnicas

JPEG (DCF, Exif 2.3), RAW, MPO (al acoplar un objetivo 2D en el estdndar del sistema
Micro Cuatro Tercios)

AVCHD (formato de audio: Dolby Audio de 2 canales), MP4 (formato de audio: AAC 2
canales)

4:3,3:2,16:9, 11

RAW, RAW+Fino, RAW+Etandar, Fino, Estandar/MPO+Fine / MPO+Estandar (con objetivo
3D en estdndar del sistema Micro Cuatro Tercios)

sRGB, AdobeRGB

Por otra parte, las fotografias de alto rango dinamico (HDR) fueron tomadas con una
camara Canon EOS 5DSR, de 50 megapixeles. Se utilizé un objetivo super gran angular
Zeiss Milvus 2.8/18 con una distancia focal fija de 18 mm. Las especificaciones técnicas
obtenidas de la web del fabricante? son las siguientes:

28 https://www.zeiss.es/consumer-products/fotografia/milvus/milvus-2818.html#data
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Rendimiento

Longitud focal

Rango de apertura

Soporte de la cdmara

Compatibilidad de formato
Rango de enfoque
Distancia de trabajo libre

Campo angular** (diag. | horiz. |
vert.)

Digmetro del campo de la imagen

Cobertura a corta distancia
(MOD)**

Relacion de imagen con la
distancia minima al objeto

MNumero de elementos | grupos

Distancia focal de brida

Posicién acromatica de entrada
(parte frontal del plano de
imagen)

18 mm
fi2.8 - /22

Canon EF-Mount* (ZE) | Nikon F-
Mount* (ZF.2)

Full Frame
0,25m (9.84") — o

0,12 m (4.73") -

100° | 89° | 67°

43 mm (1.69")

274 x 180 mm (10.79 x 7.09%)

1412

ZE: 44 mm (1.73") | ZF.2: 46 mm
(1.83")

107 mm (4.227)

-46-

Caracteristicas

Enfoque automatico

Estabilizacion de la imagen

Condicioén fisica

Rosca de filtro

Angulo de giro del anillo de
enfoque

Didmetro max.

Diametro del anillo de enfoque

Longitud (con tapas de lentes)

Longitud (sin tapas de lentes)

M77 x 0.75

146°

ZE: 90 mm (3.54")} | ZF.2: 90 mm
(3.54")

ZE: 73 mm (2.86") | ZF.2: 70 mm
(2.76%)

ZE: 108 mm (4.317) | Z£.2: 107 mm
4.217)

ZE: 93 mm (3.66") | ZF2: 92 mm
(3.62%)

7E-721g(25402) | ZF2 675 g
(23.8 0z)
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Anexo 2. Informe de caracterizacion quimica del patio del museo

EVALUACION NO DESTRUCTIVA DE LA DEGRADACION FiSICA Y
QUIMICA MEDIANTE FLUORESCENCIA DE RAYOS X PORTATIL
(PXRF) EN EL MUSEO HISTORICO ARQUEOLOGICO NAJERILLENSE

Javier Garcia Ihanez

Saul Alberto Guerrero Rivero

>l 5% ARKEOMAT

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea  sifaia 5 CONSTAUIBS
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I. TECNICA Y METODO ANALITICO

El objetivo de este informe es evaluar quimicamente los materiales arquitectonicos del Museo
Historico Arqueoldgico Najerillense mediante el uso de la técnica no destructiva de Fluorescencia
de Rayos X portatil (pXRF), lo que permite identificar los elementos quimicos presentes sin
danar las superficies. Este andlisis complementa el estudio tridimensional (3D) realizado, que
documento la morfologia y los danos visibles de los elementos arquitectonicos y grafitos. La
integracion de ambos enfoques proporciona una vision completa del estado de conservacion: el
modelo 3D captura las alteraciones fisicas, mientras que el andlisis pXRF revela los procesos
quimicos subyacentes, como la disoluciéon de carbonatos y la oxidacion de minerales,
permitiendo una planificacién de conservacion mas precisa y efectiva.

La conservacidon y restauracion del patrimonio cultural requiere la implementacion de
metodologias avanzadas que no comprometan la integridad de los materiales histéricos. Dado
que muchas de las estructuras y artefactos que forman parte de este patrimonio son
irreemplazables, los enfoques no invasivos han adquirido una importancia crucial en la
preservacion de estos bienes. En este contexto, la pXRF se ha convertido en una herramienta
esencial dentro de las ciencias de la conservacion, ya que permite la identificacion y
semicuantificacion precisa de los elementos quimicos presentes en una muestra sin necesidad de
extraer material.

La técnica pXRF ofrece ventajas significativas, especialmente en el ambito de la
conservacion del patrimonio arquitectonico, al ser capaz de proporcionar datos elementales en
tiempo real y de forma no destructiva. Esta capacidad resulta crucial en la evaluacion de
materiales historicos fragiles, donde las técnicas tradicionales de analisis quimico podrian causar
danos irreparables. El presente informe se centra en la evaluacion preliminar de la degradacion
fisica y quimica de materiales patrimoniales utilizando pXRF, destacando su potencial para
obtener informacion cuantitativa y cualitativa de manera rapida, precisa y eficiente.

Ademas, la portabilidad de los dispositivos pXRF facilita su uso en condiciones de campo,
lo que permite a los conservadores y arquedlogos analizar directamente los elementos
arquitectonicos en su contexto original, sin la necesidad de trasladarlos a un laboratorio. Este
tipo de analisis es de particular relevancia en el estudio de edificaciones y esculturas
monumentales, donde la preservacion de la integridad del objeto es primordial y los métodos
invasivos no son factibles. En estos casos, el pXRF no solo permite un analisis elemental detallado
de la superficie del material, sino que también posibilita la identificacion de procesos de
alteracion, como la oxidacion, disolucion de carbonatos y la infiltracion de sales, todos ellos
factores criticos en la conservacion a largo plazo de los bienes patrimoniales (Figura 1).
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Figura. |. Ejemplo de analisis in situ con pXRF sobre elementos arquitectonicos.

En términos generales, el equipo de pXRF emplea un haz de rayos X que excita los
atomos en la muestra. Los electrones de los atomos saltan entre capas energéticas, emitiendo
rayos X caracteristicos de cada elemento quimico. Esto permite identificar qué elementos estan
presentes en la muestra y en qué proporciones (Shackley 2011). Es una técnica no invasiva
porque no altera significativamente la muestra y puede aplicarse repetidamente en el mismo sitio
sin dafarlo.

En la conservacion de patrimonio, el pXRF se utiliza para identificar elementos
responsables de la degradaciéon, como los productos de corrosion en metales, la presencia de
sales solubles que pueden causar exfoliacion en rocas y morteros, y los procesos de oxidacion
en rocas ricas en hierro. Estas aplicaciones resultan cruciales para tomar decisiones informadas
sobre las estrategias de conservacion mas adecuadas (Hormes et al.,, 2016; Garcia-Florentino et
al,, 2017). Es decir, este tipo de analisis permite un monitoreo continuo y a largo plazo de los
procesos de deterioro, lo que es fundamental para la planificacion de tratamientos de
conservacion.

Aunque el pXRF es extremadamente util para analisis superficiales, tiene ciertas
limitaciones en la deteccion de elementos ligeros como el sodio (Na) y el magnesio (Mg),
especialmente si no se ajustan los parametros de medicion adecuadamente o no se utiliza un
ambiente controlado (vacio o helio). Sin embargo, los avances recientes han mejorado
significativamente los limites de deteccion para estos elementos (Tykot 2016; Da Silva et al,,
2023).

I.1. Equipamiento y parametros analiticos

En este estudio se empled un dispositivo TRACER 5g (Bruker Nano GmbH), uno de los equipos
mas avanzados en la tecnologia de fluorescencia, optimizado para analisis elementales in situ y no
destructivos. Este equipo cuenta con una fuente de excitacion de 50 kV y 4 W de potencia, con
un blanco de rodio (Rh), que proporciona una fuente de rayos X intensa y estable. Su detector
de silicio derivado (SDD) de 20 mm? esta disehado para maximizar la eficiencia de captura de
fotones, ofreciendo alta resolucion y sensibilidad, incluso para elementos ligeros. La
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incorporacion de una ventana de grafeno de solo | ym mejora significativamente la transmision
de senales de baja energia, optimizando la deteccion de elementos ligeros como sodio (Na) y
magnesio (Mg), que anteriormente han presentado desafios para los equipos convencionales.

Para garantizar la precision y representatividad de los datos en los andlisis, se utilizd un
colimador de 8 mm, permitiendo asi obtener mediciones precisas de areas especificas en los
materiales arquitectonicos. Esto es especialmente importante en estudios de patrimonio donde
las superficies son heterogéneas y pueden presentar microestructuras complejas. Los elementos
arquitectonicos analizados fueron evaluados directamente sobre las superficies externas de las
estructuras, previamente limpiadas para eliminar particulas sueltas de tierra, sales u otros
contaminantes que podrian interferir en la lectura espectral (Figura 2).

RF_001_04
=S

e s -

e

Figura 2. Ejemplo del proceso analitico.

Las muestras analizadas en este estudio corresponden principalmente a rocas
sedimentarias detriticas, como areniscas y lutitas, que son caracteristicas del entorno geolégico
de la region (IGME Magna 50 Hoja 203). Estas rocas fueron seleccionadas debido a su
importancia arquitectonica en los monumentos historicos de la zona y a su vulnerabilidad a
procesos de meteorizacion y degradacion quimica. EI TRACER 5g no solo permitié obtener
informacion elemental detallada, sino que también fue fundamental para identificar las causas
subyacentes de los procesos de alteracion, como la disolucion de carbonatos y la oxidacion de
oxidos de hierro, lo que proporciona datos esenciales para la conservacion y restauracion del
patrimonio.

1.2.  Protocolo analitico

Los analisis elementales se llevaron a cabo utilizando el paquete de calibracion GeoExploration
de Bruker, disefado especificamente para estudios geoldgicos y patrimoniales. Este paquete
permite una correccion precisa de la senal para obtener resultados exactos en la identificacion
de elementos desde el sodio (Na) hasta el uranio (U), cubriendo asi un amplio rango de
elementos que son cruciales para la caracterizacion de materiales. El sistema se basa en
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algoritmos avanzados de correccion de matriz, lo que garantiza que las variaciones en la
composicion de las muestras no afecten la precision de los resultados obtenidos.

Por otro lado, los datos espectrales fueron recolectados en intervalos de 360 segundos,
divididos en tres fases de 120 segundos para asegurar la estabilidad y la precision de la senal
durante el andlisis. Esta metodologia mejora la confiabilidad de los resultados al reducir el ruido
y asegurar un muestreo exhaustivo de los elementos presentes en la superficie del material. Para
optimizar los analisis, se utilizaron ajustes de voltaje y corriente ajustados a las propiedades de
los elementos a identificar, dividiendo el analisis en tres rangos:

- Elementos pesados (Z > 30): Se aplicé un voltaje de 45 kV y una corriente de |5 pA,

utilizando un filtro compuesto de titanio (Ti) de 25 pm y aluminio (Al) de 300 um. Este
ajuste es crucial para la deteccion eficiente de elementos pesados como el plomo (Pb),
hierro (Fe) o zinc (Zn), donde la penetracion y excitacion profunda de los rayos X es
necesaria para obtener datos precisos de los elementos de mayor numero atémico.

- Elementos intermedios (Z < 30): Se utilizé un voltaje de 30 kV y una corriente de 20
MA, lo que permite una buena resolucion para elementos como el silicio (Si), fosforo (P),
y azufre (S). Estos parametros fueron seleccionados para evitar la sobreexcitacion de la
muestra y mantener la resolucion de los picos espectrales en el rango medio de los
elementos analizados.

- Elementos ligeros (Z < 20): Para elementos ligeros como el sodio (Na), el magnesio (Mg)
y el aluminio (Al), se configuré un voltaje mas bajo de 13 kV y una corriente de 40 pA.

Este ajuste, en combinacion con la ventana de grafeno de | uym del detector, optimiza la
deteccion de estos elementos, que suelen ser dificiles de identificar con técnicas de pXRF
estandar debido a la baja energia de los rayos X emitidos por estos elementos.

La precision y exactitud de los datos se verificaron mediante el uso de Materiales de
Referencia Certificados (CRM), como los estandares C2-M2-Geosoil de Bruker. Estos materiales
de referencia aseguran que el equipo esté calibrado de manera 6ptima para diferentes tipos de
muestras, proporcionando resultados que reflejan fielmente la composicion elemental de los
materiales in situ. Los CRMs son fundamentales para garantizar la repetibilidad de los resultados
y corregir cualquier desviacion de los parametros instrumentales.
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ID MgO Al203 SiO2 P S Cl K20 Ca Ti Mn Fe Rb Sr Y Sn
GRF001_0l 1.9049 05102 9.1882 <LOD [.7158 839 3.399 9.5835 0.0212 0.0164 0.2802 0.0023 0.0479 0.0007 0.0078
GRF00I_02  2.285 3.293 25.0486 0.0414 <LOD 1.3444 1.0271 179549 0.1016 0.0233 0.5482 0.0033 0.0411 0.0006 0.0072
GRF00I_02  2.045 3.3842 309089 0.0782 <LOD 1.4599 0.8894 18.7952 0.0996 0.0246 0.5388 0.0026 0.0421 0.0014 0.0086
GRF002_0I1 53979 0.9629 10.2037 0.0331 11.3652 0.6713 42198 10.8142 0.0512 0.0086 0.4297 0.0028 0.1597 0.0012  0.0093
GRF002_02 87262 15052 34737 <LOD 128734 0.7821 5.654 9.6377 0.0119 0.0099 04592 0.0023 0.0813 0.0013 6
GRF003_0I  3.1085 1.3058 13.2135 0.0688 10.5261 0.6071 0.2908 12.3333 0.0308 0.0107 0.4079 0.0017 0.1038 0.0008 0.0064
GRF004_01 14126 1.7696 12,6012 0.0197 0.8298 0.7536 5.3025 12.4485 0.0826 0.0152 329 0.0024 0.0448 0.00l15 0.008I
GRF004_01 12668 1.1148 13.5596 0.0361 0.3365 0.7127 14144 13.6332 0.0856 0.0103 0.3899 0.0028 0.0772 0.0013  0.0299
GRF005_0I 14991  3.1855 29.8502 0.0186 439 0.9399 0.9075 14.4898 62 8 0.4757 0.0038 0.0297 0.0007 0.0062
GRF005_02 23393 23119 163877 0.0229 44203 908 3.9663 13.6908 0.0662 0.0106 0.5492 0.0035 0.0329 0.0009 0.0056
GRF006_01  2.0327 1.6242 14.3398 0.0152 44748 0.8973 1.1684 7.978 0.0753 0.0305 0.5225 0.0028 0.0234 0.0015 0.0071
GRF006_02 5.6614 04202 52029 0.0429 142054 0.6955 3.728 5.0053 0.0115 0.0174 0.2682 3 0.1182 0.0018 0.0067
GRF007_01 25421 20155 29.6535 0.0423 1.0287 0.7827 724 17.6449 0.0339 0.0131 09736 0.0019 47 0.0006 8
GRF007_02 2.874 1.2417 245648 0.0612 1.1404 0.6103 0.3396 164601 0.0269 0.0162 0.9421 0.0014 0.0474 0.0004 0.0077
GRF008 01  2.642 2.1641 214145 <LOD <LOD 1.1874 0.6255 11.8164 0.1367 0.0165 0.8358 0.0028 0.0345 0.0031  0.0078
GRF008 02 5.6768 0.2971 10.2286 <LOD 8.8732 584 0.7187 7.3697 14 0.0057 0.2697 0.0024 0.0388 0.0012 0.0047
GRF008 03 14335 24008 28.7696 0.0411 0.2121 1.1253 0.6088 15.7383 0.0944 0.0102 0.6221 0.0032 0.0307 0.0008 0.005I
GRF009_0I 14398 1.134 20.0794 0.1345 0.7337 721 0.4279 12.152 0.0185 19 0.3325 0.0022 29 0.0005 0.0114
GRF009_02 1.7719 2904 329829 0.1746 0.0865 742 0.71 19.5917 0.1 0.0288 1.3537 0.0028 0.0466 0.0007 0.0085
GRF009_03 0.6536 1.0799 23.3312 0.1461 09647 0.5888 0.4891 16.002 0.06 16 0.6248 0.0025 0.0493 0.0008 0.0058
Tabla |. Resultados obtenidos mediante pXRF.
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2. RESULTADOS

2.1. Identificacion de los componentes principales

Los elementos arquitectonicos evaluados corresponden predominantemente a rocas
sedimentarias de tipo detritico, como areniscas y lutitas, lo que es tipico de las formaciones
geoldgicas utilizadas histéricamente en la construccion de estructuras en la region (ver Tabla 2).
Las areniscas, que constituyen el material principal de las muestras analizadas, presentan una
composicion mineralégica dominada por cuarzo (SiO5), el cual es el componente mas abundante.
El cuarzo es conocido por su alta resistencia mecanica, lo que confiere estabilidad a largo plazo
a las estructuras construidas con este material. Sin embargo, debido a su naturaleza fragil,
también es susceptible a fragmentacion fisica bajo condiciones de estrés mecanico o térmico.

Ademas del cuarzo, las muestras contienen feldespato (KAISi;Og, NaAlSizOg), el cual
esta presente en cantidades significativas. Los feldespatos son esenciales para explicar la
presencia de 6xidos de potasio (K,O) y 6xidos de aluminio (Al,O3) en los anilisis, elementos
clave que contribuyen a la variacion en la composicion de las areniscas. No obstante, los
feldespatos son vulnerables a procesos de meteorizacién quimica, particularmente la hidrélisis,
un proceso mediante el cual estos minerales se transforman en arcillas, debilitando la estructura
de la roca con el tiempo.

Los minerales arcillosos como la caolinita (Al,Si;O5(OH),) y la montmorillonita
((Na,Ca).3(Al,Mg)2Si4O010(OH),*nH,O) también fueron identificados, lo que es indicativo de
procesos de alteracion mineraldgica en las rocas. La presencia de Al,O3; y MgO en los anilisis
confirma la existencia de estos minerales arcillosos, que son particularmente comunes en
condiciones ambientales himedas y actian como indicadores de meteorizacion. Estas arcillas
contribuyen a la degradacion de las rocas, aumentando la porosidad y favoreciendo la infiltracion
de agua, lo que acelera el deterioro de las estructuras en ambientes expuestos a fluctuaciones
climaticas.

La identificacion de estos componentes minerales no solo proporciona informacion
sobre la composicién intrinseca de las rocas, sino que también permite predecir cémo los
procesos naturales, como la meteorizacién y la exposicion a la humedad, pueden afectar la
integridad estructural de los elementos arquitecténicos a largo plazo.
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2.2. Descripcion y clasificacion preliminar de las muestras

- GRFOO0I: esta muestra presenta variaciones significativas en SiO, (9.1882% a 30.9089%) y Ca
(9.5835% a 18.7952%). La alta variacién en el contenido de cuarzo sugiere diferencias en la
pureza de la arenisca. Los altos niveles de calcio podrian estar asociados a cementos calcareos

presentes en la matriz de la roca.
=5 T Y j

A

E3 Fubsms

'GRF002 _ (Sal_ Blanca): la  alta

concentracion de cloro (Cl) y calcio (Ca)
podria estar asociada a la infiltracion de
sales o mineralizacién secundaria, como
ocurre en algunos depositos
evaporiticos. Las sales son un factor
clave en la degradacion de estas rocas, al
contribuir a la expansién y contraccion
de los minerales, lo que provoca la
exfoliacion.

- GRF003 (mortero): tiene una
concentracion moderada de SiO,
(13.2135%) y un alta de Ca (12.3333%),
se sugiere la presencia de carbonato de
calcio como componente principal del
mortero. La elevada cantidad de MgO
puede indicar la presencia de dolomita o
magnesita, comunes en mezclas de
mortero historicas.

- GRF004: esta muestra presenta
concentracion moderada a alta de SiO,
(12.6012% a 13.5596%) y Ca, lo que
indica una arenisca con significativa
presencia de cuarzo y calcita. La
presencia de AlO3 y MgO sugiere una
mezcla de arcillas y feldespatos,
aumentando la vulnerabilidad a Ia
meteorizacion.

- GRFOQ05: la alta concentracion de SiO,
(29.8502%) y la presencia significativa de
Ca y Fe sugieren una arenisca rica en
cuarzo con cementos calcareos y oxidos

x1E3 Pubies
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de hierro, factores que contribuyen
tanto a la resistencia fisica como a los
problemas de oxidacion.

- GRF006 (roja): La alta concentracion de Fe (7.978%) indica una fuerte presencia de 6xidos
de hierro, lo que es responsable del color rojizo de las muestras. La variacion en SiO; refleja
diferencias en la pureza del cuarzo.

13 Plens

a B

- GRF007 (roja): Esta muestra presenta alta concentracién de SiO

H H
2 (29.6535%) y Fe, indicando
una composicion rica en cuarzo con 6xidos de hierro. Los niveles moderados de Ca y K,O
sugieren la presencia de cementos calcareos y feldespatos potasicos.

eI

- GRFO08 (roja): Presenta una alta concentracion de SiO, y Ca, estas muestras corresponden
a areniscas con alto contenido de cuarzo y calcita, con variaciones en Fe y K,;O que sugieren
diferencias en la presencia de 6xidos de hierro y feldespatos. Los niveles elevados de hierro
son un indicador de procesos de oxidacion y formacion de oxidos de hierro, que afectan la
integridad de la roca, especialmente en ambientes hiumedos.

« 153 Pulses
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- GRF009: Presenta una alta concentracién de SiO, (20.0794% a 32.9829%) indica areniscas
ricas en cuarzo. La presencia significativa de Ca y K,O refleja la importancia de los cementos
calcareos y feldespatos en estas muestras.

e

i _,..."."...‘..‘T — ; . “

kot

Tabla 2. Descripcion general de los puntos de referencia analizados mediante pXRF.

2.3. Elementos traza

En las muestras analizadas mediante pXRF, se detectaron elementos traza como zinc (Zn), cobre
(Cu), arsénico (As) y plomo (Pb) en concentraciones menores (ver Tabla |). Aunque de acuerdo
con algunos autores (von der Heyden et al.,, 2015; Pelaka et al., 2024), estos elementos aparecen
en cantidades reducidas, pueden tener un impacto significativo en el comportamiento quimico
de las rocas, especialmente en contextos donde las superficies interactian con agentes
atmosféricos y acuosos. La presencia de estos elementos puede estar asociada tanto a
contaminantes ambientales como a minerales accesorios que se encuentran naturalmente en las
rocas sedimentarias, particularmente en areniscas y lutitas. Los elementos como el Cu y el Zn,
por ejemplo, pueden estar presentes en trazas dentro de minerales sulfuros, mientras que el As
y el Pb podrian estar relacionados con la migracion de elementos desde fuentes cercanas o con
la meteorizacion de minerales primarios.

El analisis mediante pXRF mostré que las rocas contienen concentraciones significativas
de SiO,, variando entre un 9.1882% y un 32.9829%, lo que confirma una base silicea dominante.
Esta composicion alta en cuarzo proporciona una gran resistencia mecanica a las rocas, pero
también las hace susceptibles a la fragmentacion fisica en ambientes de meteorizacion.

Por otro lado, los 6xidos de hierro (Fe;O3) son prominentes en muchas de las muestras,
especialmente en las areniscas rojas, que muestran concentraciones de Fe de hasta 7.978%. La
oxidacion de los 6xidos de hierro es un indicador clave de procesos de meteorizacion quimica.
Este fendmeno se manifiesta en la formacion de manchas de 6xido, que no solo confieren a la
roca su coloracion rojiza caracteristica, sino que también son un sintoma de debilitamiento
estructural. A medida que el hierro se oxida, los productos de corrosion expanden el volumen
mineral, lo que provoca fisuras y la fracturacion de la roca, especialmente en ambientes con una
alta humedad relativa o contacto continuo con el agua.

2.4. Evaluacion del proceso de degradacion fisica y quimica

Los elementos arquitectonicos analizados muestran signos claros de fragmentacion mecanica, un
proceso tipico en las areniscas debido a la naturaleza friable del cuarzo (SiO;) que, aunque
presenta buena resistencia a la meteorizacion fisica, es vulnerable a la fracturacion bajo
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condiciones de estrés mecanico, como cambios térmicos o impactos. La alta concentracion de
cuarzo identificada en estas muestras sugiere que la roca es resistente a la meteorizacion fisica
en su mayoria, pero los efectos de la fragmentacion se ven agravados por la presencia de
minerales arcillosos. Estos minerales, como se evidencia por los niveles de Al,O3 y MgO, puede
aumentar la porosidad de las rocas, facilitando la entrada de agua en los poros y fisuras, lo que
acelera el proceso de degradacion. Esta porosidad promueve la fragmentacion de las rocas al
incrementar el volumen de los espacios porosos y debilitar la cohesion interna de la roca.

Por otro lado, se identificaron dos principales agentes de degradacion quimica: la
disoluciéon de carbonatos y la oxidacion de hierro. Las muestras con concentraciones elevadas
de CaO indican la presencia de carbonato de calcio (CaCO3), un componente comun en el
cemento calcareo de las rocas. En algunos casos de estudio (Zha et al., 2020), se ha indicado que
este material es altamente susceptible a la disolucion cuando entra en contacto con agua acida,
debilitando la matriz rocosa y provocando una pérdida progresiva de material estructural. En el
caso de Najera, este proceso se agrava en condiciones de alta humedad, que son comunes en el
norte de Espana, donde la acidez del agua puede aumentar debido a contaminantes atmosféricos
o la presencia de diéxido de carbono disuelto.

La oxidacion es otro proceso quimico clave, particularmente notable en las areniscas rojas,
que contienen concentraciones elevadas de oxidos de hierro (Fe,O3). La oxidacion de estos
oxidos genera una expansion volumétrica dentro de la matriz de la roca, lo que provoca
fracturacion interna y un debilitamiento progresivo de la estructura (Yang et al., 2023). Este
fenébmeno es especialmente prominente en ambientes himedos, donde la humedad acelera las
reacciones de oxidacion y aumenta la formacion de manchas de 6xido, lo que compromete aln
mas la integridad del material.

Ademas, en ciertas muestras como las etiquetadas como "Sal Blanca", se detecté un
contenido elevado de Cloro (Cl), lo que sugiere una infiltracion de sales. Estas sales solubles se
disuelven en aguay, al recristalizarse en los poros de la roca tras la evaporacion del agua, generan
tensiones internas que conducen a la exfoliacion y el desprendimiento de capas superficiales.
Este proceso de cristalizacion-expansion es uno de los factores mas criticos en la degradacion
de areniscas en zonas expuestas a ciclos de humectacion y secado, acelerando significativamente
el deterioro fisico de la roca.

3. CONCLUSIONES PRELIMINARES

Los resultados de este primer estudio revelan que las areniscas utilizadas en las construcciones
histéricas de Najera presentan una composiciéon mineraldgica diversa y compleja, resultado
directo de su origen geologico y de los intensos procesos de meteorizacion a los que han sido
expuestas a lo largo de siglos. Los andlisis mediante Fluorescencia de Rayos X portatil (pXRF)
han permitido identificar la presencia predominante de cuarzo (SiO,), feldespatos potasicos y
sodicos (KAISi3Og, NaAlSi3Og), y minerales arcillosos como la caolinita y la montmorillonita,
junto con carbonatos y 6xidos de hierro (principalmente hematita, Fe,O3). Estos componentes
son indicativos de las condiciones sedimentarias bajo las cuales se formaron las areniscas, pero
también reflejan los factores de alteraciéon a los que han sido sometidas, especialmente en un
ambiente humedo y con fluctuaciones térmicas.
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La degradacion observada en las rocas responde a una combinacién de procesos fisicos
y quimicos, que actian de manera sinérgica. Desde el punto de vista fisico, la fragmentacion del
cuarzo debido a su naturaleza friable y la disgregacion de los minerales arcillosos, que
incrementan la porosidad y la capacidad de retencion de agua, generan debilidad estructural en
las rocas. Estos fendmenos son agravados por la presencia de feldespatos, que se alteran
facilmente a través de la hidrolisis, transformandose en minerales arcillosos que comprometen
alin mas la integridad de la matriz rocosa.

En términos de degradacion quimica, los carbonatos, presentes en forma de cementos
calcareos, estan sujetos a disolucidon en presencia de agua acida, lo que resulta en una pérdida
progresiva de material. Este proceso es particularmente critico en ambientes hiUmedos, como el
del norte de Espana, donde el agua, al interactuar con el diéxido de carbono atmosférico, genera
acidos débiles que disuelven los carbonatos. Ademas, los 6xidos de hierro, responsables de la
coloracion rojiza de las areniscas, experimentan procesos de oxidacion, lo que provoca la
expansion volumétrica del material y, en consecuencia, la fracturacion de la roca. Este fenomeno,
agravado por la presencia de agua, facilita la infiltracion de sales y acelera el deterioro
generalizado.

El andlisis integral de la degradacion pone de manifiesto la complejidad del fenomeno y
destaca la necesidad de adoptar estrategias de conservacion holisticas que aborden de manera
simultanea los factores fisicos y quimicos que afectan a las areniscas. En particular, es crucial
mitigar los efectos del agua y la infiltracion de sales, dos de los principales catalizadores de los
procesos de deterioro. Las soluciones deben incluir tratamientos de desalacion, la aplicacion de
barreras hidrofugas y, en algunos casos, la consolidacion de las superficies mas degradadas
mediante agentes que respeten la composicion original de las rocas.

La implementacion de monitoreo continuo, utilizando tecnologias no destructivas como
el pXRF, permitira un seguimiento preciso de la evolucion de la degradacion en los materiales
constructivos, ayudando a los conservadores a tomar decisiones informadas sobre las
intervenciones necesarias. Estas técnicas no solo proporcionan datos en tiempo real sobre los
cambios en la composicién elemental, sino que también ofrecen la posibilidad de detectar
alteraciones incipientes antes de que sean visibles, lo que es fundamental para la preservacion a
largo plazo del patrimonio arquitectonico de Najera. En resumen, este estudio preliminar
demuestra la importancia de combinar métodos analiticos avanzados con estrategias preventivas
de conservacion, para garantizar la preservacion de estas estructuras historicas frente a los
efectos acumulativos de la degradacion.
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