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Sistema expositivo en la coleccion de metales
del Museo Foro Romano. Molinete (Cartagena)

Exhibition system in the metal collection of the
Roman Forum Museum. Molinete (Cartagena)

1ZASKUN MARTINEZ PERIS

Directora Técnica de Conservacion y Restauracion del
Proyecto Museo Foro Romano. Molinete

Museo Foro Romano. Molinete

Calle Adarve, 6. 30201 Cartagena (Murcia)
izaskun_martinez@hotmail.com

Resumen

La coleccién metalica del Museo Foro Romano. Molinete (Cartagena) posee caracteristicas muy diver-
sas, y nuestros esfuerzos se han centrado en proporcionarles unas condiciones ambientales adecua-
das. Cabe resefiar, que la principal problematica de Cartagena es la elevada humedad relativa (70-90 %),
cuestién que supone un gran reto a la hora de conseguir unas condiciones expositivas estables y con-
troladas. De este modo, se ha optado por concentrar la mayor parte de objetos metdlicos en una uni-
ca vitrina con un sistema de control activo, suplementandolo con sistema pasivo y asi poder bajar las
condiciones de HR. El resto de objetos, distribuidos en otras vitrinas, cuentan con control pasivo y con
instalacion de subvitrinas con resultados insuficientes. Para el control de parametros se han distribui-
do Data Logger Wi-Fi en las diversas vitrinas y subvitrinas, lo que permite monitorizar, con descarga de
datos permanente e incluso con sistema de alarma, las fluctuaciones de temperatura y humedad.

Palabras clave: conservacion preventiva, material metalico, Molinete, Cartagena, HR, vitrinas

Abstract

The metal collection of the Roman Forum Museum. Molinete (Cartagena) has very diverse characteris-
tics, and our efforts have focused on providing them with suitable environmental conditions. It should
be noted that the main problem in Cartagena is the high relative humidity (70-90 %), which is a great
challenge when it comes to achieving stable and controlled exhibition conditions. Thus, it was decid-
ed to concentrate most of the metal objects in a single display case with an active control system, sup-
plementing it with a passive system to lower the RH conditions. The rest of the objects, distributed in
other showcases, have passive control and the installation of sub-vitrines with insufficient results. For
parameter control, Wi-Fi Data Loggers have been distributed in the various showcases and sub-vitrines,
which allows monitoring, with permanent data download and even with an alarm system, temperature
and humidity fluctuations.

Key words: Preventive conservation, metallic artifacts, Molinete, Cartagena, RH
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[ZASKUN MARTINEZ PERIS

1. Introduccion’

La coleccion de objetos metalicos, a la que hacemos referencia, forma parte del Parque Arqueoldgico del
cerro del Molinete, una de las cinco colinas que configuran la ciudad romana de Carthago Nova (actual
Cartagena, provincia de Murcia), que en la actualidad alberga un drea arqueoldgica de unos 26 000 m?
en la cual hemos trabajado un amplio equipo interdisciplinar, con la participacion de la Universidad
de Murcia y con la colaboracion de la Universidad Politécnica de Cartagena.

En el afo 2008 arranco el proyecto arqueoldgico y de puesta en valor en el parque con la participa-
cidon de un extenso equipo compuesto por arqueodlogos, conservadores-restauradores, arquitectos, histo-
riadores, topografos, fotografos, quimicos..., que nos permitio identificar una intensa actividad urbana
desarrollada en este cerro y sus zonas adyacentes desde el siglo 1T a. C. hasta nuestros dias.

Desde entonces hemos podido estudiar y musealizar lo que se ha denominado Barrio del Foro Romano,
integrado por la Insula I, con los restos de las Termas del Puerto y el Edificio del Atrio, la Insula 1T con el
Santuario de Isis y Serapis y, por ultimo, la Insula IV, donde se han localizado dos edificios domésticos
cuya excavacion esta en curso. Por ultimo, y cerrando el area musealizada por el este, estan los restos del
Foro de la colonia con la Curia. Esta construccion se salvaguardd y protegio en los sdtanos del edificio del
Centro de Salud Casco Antiguo,en parte del cual se ha ubicado el Museo Foro Romano. Molinete, cuya in-
auguracion se produjo el 5 de mayo de 2021 (sobre el proyecto del Molinete véase: Noguera ez alit, 2020).

La zona mds productiva en cuanto al hallazgo de objetos metdlicos se refiere, se centra en el Edificio
del Atrio, una construccion de unos 1200 m?, que pudo ser la sede colegial de una corporacion (si-
glo I-111 d. C.). Casi todos los objetos metalicos proceden de contextos domésticos del siglo 111 d. C.
Cabe destacar que, en la metodologia de levantamiento, participo activamente el equipo de conserva-
cion y restauracion, lo que permitié obtener la mdxima informacion minimizando el impacto de las
nuevas condiciones ambientales y fisicas.

En el ano 2016 comenzo la planificacion de un museo que pudiera albergar la coleccion de objetos
hallados en las campanas anteriores y que contara la historia del Molinete a lo largo de las distintas
épocas. En este proceso se elabord el proyecto museoldgico y se selecciond un conjunto de 350 obje-
tos significativos. Paralelamente, se trazaron las lineas de trabajo de conservacion y restauracion me-
diante la elaboracion de un plan de intervencion eficaz y sistematico con el apoyo activo del equipo
de arqueologia. La metodologia implementada priorizo un exhaustivo trabajo de documentacion pre-
vio que incluia, entre otras cosas, caracterizacion, diagnostico y propuesta de intervencion. El objetivo
de los tratamientos fue la limpieza, estabilizacion y proteccion de las piezas, asi como proporcionarles
un correcto embalaje a la espera de su exposicion en el museo. Paralelamente, se disenaron las carac-
teristicas que debia observar el centro expositivo para cumplir las premisas de conservacion preventiva.

2. Importancia de la conservacion preventiva

Entre las multiples funciones propias de un museo destaca la mision de proteger a corto, medio y lar-
go plazo el patrimonio material que acoge. La definicion oficial de la actividad conservadora segun el
ICCROM se refiere a <Todas aquellas medidas o acciones que tengan como objetivo la salvaguarda del
patrimonio cultural tangible, asegurando su accesibilidad a generaciones presentes y futuras. La con-
servacion comprende la conservacion preventiva, la conservacion curativa y la restauracion. Todas estas

1 Este trabajo se enmarca en el proyecto de investigacion PID2019-105376GB-C41, MINECO/FEDER UE.
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SISTEMA EXPOSITIVO EN LA COLECCION DE METALES DEL MUSEO FORO ROMANO. MOLINETE (CARTAGENA)

medidas y acciones deberan respetar el significado y las propiedades fisicas del bien cultural en cues-
tion». En este sentido, resulta de vital importancia la conservacion preventiva que busca proporcionar
a los objetos un ambiente adecuado con el fin de minimizar el deterioro a que se ven sometidos en el
entorno de un museo abierto al publico.

Son varios los factores extrinsecos que afectan a la conservacion de los objetos en un ambiente no
controlado: ambientales (variaciones bruscas de Temperatura y Humedad Relativa, radiaciones lumi-
nicas, contaminacion, catastrofes naturales), factores bioticos (hongos, algas, microorganismos, insec-
tos...) y por ultimo, y no menos importante el factor antrdpico o humano (accidentes, vandalismo). La
falta de control sobre estos factores puede ocasionar danos irreversibles en la coleccion de un museo.

Las variaciones bruscas o valores inadecuados de Temperatura (T), Humedad Relativa (HR), radia-
ciones luminicas (UV,IR) y contaminacion, pueden ocasionar en los objetos arqueoldgicos problemas
de dilatacion, fisuras, aceleracion de procesos quimicos y el aumento de la actividad bioldgica. En zo-
nas costeras, COmo es nuestro caso, se debe prestar especial atencion a la presencia de sales (cloruros,
sulfatos), que mantienen la humedad (higroscopicidad) alla donde se depositan.

La luz también produce en los materiales efectos adversos, causados no solo por el espectro visi-
ble sino también por la radiacion ultravioleta. A diferencia de los dafos fisicos producidos por la HR
y la T, estos son de naturaleza fotoquimica. Ello implica, por un lado, que son irreversibles y no se po-
dra recuperar su estado anterior y, por otro, que se acumulan con el tiempo. Por lo cual, también es de
vital importancia un control de la cantidad e intensidad de las fuentes luminicas de la sala y vitrinas.

La contaminacion atmosférica es otro de los factores que interviene negativamente en la conser-
vacion, ya que afecta a la mayoria de los materiales desencadenando reacciones quimicas. Los conta-
minantes pueden ser gaseosos o particulas de polvo y pueden proceder del exterior del edificio o del
interior. Este problema puede solucionarse por medio de circuitos cerrados de climatizacion que suelen
incluir filtros de polvo, filtro para particulas gruesas y finas (ASHRAE, 2007) y también de carbono ac-
tivo para la eliminacion de la contaminacion gaseosa (Ministerio de Cultura. Seccion de Conservacion
preventiva, 2009). Al respecto, la limpieza de las salas debe cenirse a control por parte de personal cua-
lificado, realizarse de forma suave y a ser posible, sin aportes excesivos de agua ni de productos que
puedan ser perjudiciales en suspension.

Por ultimo, debemos tener en cuenta los factores de origen humano como son las vibraciones o
riesgo de vandalismo. Para contrarrestarlos el museo debe contemplar los medios adecuados en cuan-
to a estructura y equipamiento, asi como un eficaz sistema de vigilancia durante las visitas y cuando
el museo esté cerrado al publico. En este caso, dotar al personal del centro (mantenimiento, limpieza,
vigilancia...) de una formacion minima es de suma importancia.

La mejor manera de proteger los bienes, frente a estos elementos, consiste en aplicar un protocolo de
conservacion preventiva (Plan Nacional de Conservacion Preventiva. IPCE, 201 1) que procure, entre otras
cosas, parametros con valores especificos a cada material y a su estado de conservacion. Debemos sena-
lar, que los objetos arqueologicos mas vulnerables son los de naturaleza metalica, el vidrio y los organi-
cos,aunque es importante realizar un estudio individualizado de las necesidades especificas en cada caso.

3. El Museo Foro Romano. Molinete

El museo esta configurado en tres plantas siendo la planta o la situada a cota de calle y, por tanto, corres-
ponde con el acceso de visitantes, la —1 o intermedia y por ultimo la —2, donde se encuentran los restos ar-
queologicos de la Curia y un kardo asociado. El material predominante del museo es el acero,de 10 mm de
espesor, dispuesto en paredes, puertas y mobiliario que se alterna con hormigon, material que conforma la
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MUSEO FORO ROMANO. MOLINETE
T

14

Figura 1. Plano de seccion del museo y distribucidn en tres plantas

Figure 1. Section plan of the museum and distribution on three floors

estructura principal. El empleo de estos materiales tiene un gran impacto en las condiciones ambientales
del centro. A esto hay que sumarle la falta de aislamiento ambiental del edificio y un nivel freatico muy al-
to (figura 1).

Con estos datos iniciales y como trabajo previo, se realizé un estudio de todas las variables: valores
climaticos necesarios, condiciones iniciales ambientales y como conseguir su control. Para ello tuvimos
en cuenta en el estado de conservacion de los objetos, su naturaleza y el curriculum vitae climatico®.

Por otra parte, se recabaron datos del espacio en el que se iba a desarrollar la actividad, como las
caracteristicas constructivas del edificio, las condiciones ambientales interiores y sus incidencias (fo-
cos de humedad, falta de aislamiento), su grado de estanqueidad y la estructuracion del espacio expo-
sitivo. Con esta informacion se plantearon, en primer lugar, las medidas pasivas de control climatico
para mejorar las deficiencias de aislamiento térmico y estanqueidad de los cerramientos del edificio,
asi como la necesidad de un control activo de las condiciones ambientales.

Es importante tener en cuenta que antes de modificar las condiciones climaticas, debiamos deter-
minar los niveles previos y los que se iban a conseguir, siendo realistas en las dificultades de control
cuanto mayor sea la expectativa en el cambio de los pardmetros. En este proceso se realizaron medi-
ciones de Temperatura y Humedad Relativa, tanto en exterior como en interiores. Dicho esto, es im-
portante senalar algunas diferencias ambientales entre las plantas:

2 En el curriculum vitae climético de un objeto se contemplan las circunstancias a que ha estado sometido en rela-
cion al clima, la iluminacion y la contaminacion atmosférica, asi como las alteraciones que ha sufrido (Antomarchi y
Guichen, 1987: 850).
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« Planta o: se trata de la tinica planta cerrada y climatizada pero con la problematica de la apertura
y cierre constante cuando hay visitantes. De este modo se obtuvieron unas mediciones de 25 “C
de T y una HR de entre 65y 75 %. Esta planta alberga nueve vitrinas con los objetos mas em-
blematicos y, por sus condiciones, fue la elegida para exhibir los metales.

« Planta -1: situada en la entreplanta sin aislamiento ambiental. La temperatura es fluctuante y
paralela a la temperatura exterior con una diferencia de -5 °C. La HR es alta con variaciones
entre 70 y 85 %. Cuenta con tres vitrinas y un anforario exterior.

« Planta —2: situada en el sétano a cota de yacimiento y sin aislamiento ambiental. Los cambios
de temperatura, con respecto al exterior, son mas estables no superando los 25 °C. La HR, en
cambio, es excesivamente alta con un rango entre 70y 90 %. Es la planta expositiva con las con-
diciones mads desfavorables. En este espacio se distribuyen 4 vitrinas longitudinales por una vi-
trina de grandes dimensiones y un lapidario exterior.

Partiendo de estos condicionantes, el diseno y funcionalidad de las vitrinas era el punto fundamen-
tal para garantizar la conservacion de la coleccion, teniendo en cuenta que conseguir las condiciones
ambientales idoneas para todos los objetos expuestos, era un objetivo de cierta complejidad. Si las con-
diciones requeridas para una o varias piezas difiere de la media establecida para el conjunto de la ex-
posicion, es necesario adoptar medidas suplementarias de proteccion.

Hay que tener en cuenta que la eficacia de una vitrina depende del cumplimiento de unas condi-
ciones basicas: estabilidad, accesibilidad y hermetismo. Deben estar construidas con elementos fisica
y quimicamente estables. En este sentido, existen una serie de limitaciones ya que algunos materia-
les utilizados habitualmente (PVC, PVA, adhesivos, pinturas...) presentan ciertos niveles de toxicidad.
Aunque los estudios sobre sus efectos estan por concluir, han revelado danos irreversibles en objetos
de origen calcico, vidrios, textiles, papel y algun tipo de ceramica (Cano y Bastidas, 2006). Su exposi-
cion a estos contaminantes puede producir efectos adversos a medio y largo plazo.

Atendiendo a estas consideraciones, los contenedores expositivos/vitrinas, que se han genera-
do, cumplen unas caracteristicas comunes en su fabricacion y adecuacion, con independencia de su
contenido:

- Vitrina longitudinal escaparate realizada con estructura metalica de tubo galvanizado revestido
en chapa metalica (acero 10 mm) tratada y lacada. El frontal es de vidrio laminado de seguridad
extraclaro con apertura frontal mediante bisagra lateral de cordon, lo que permite un facil ac-
ceso al interior. Para soportar el peso y evitar vibraciones se han incluido niveladores de apoyo,
ruedas para la apertura y cerraduras de seguridad. La vitrina esta dividida en dos partes: la zo-
na superior donde se exponen los objetos y la zona inferior donde esta ubicado el registro que
alberga el material de conservacion, sistemas de control luminico y tomas eléctricas.

- Para el acabado interior, como para las bases y baldas de chapa metalica, se ha empleado pintu-
ra acrilica al agua no contaminante (material neutro, libre de acidos y resistente a la humedad).

- Los materiales de anclaje estan confeccionados en acero inoxidable y forrados, en los puntos
de contacto, con polimeros inertes que no emitan gases contaminantes y por ende perjudicia-
les para la conservacion de los objetos.

- Para la iluminacion interior se han empleado focos LED con control de intensidad y matizado-
res, para poder regular los grados Lux segun necesidades.

- En la parte inferior del contenedor, y de manera no visible, se han colocado cajones donde se
ubican productos desecantes para el control pasivo de HR, en este caso PROSORB CASSETE®
(gel de silice) 40-50 % HR.
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Figura 2. Interior de la vitrina 4

Figure 2. Interior of showcase 4

Monitorizacion de cada vitrina mediante un Data Logger Wi-Fi Testo 160 H®”

que incluye re-
gistrador de datos de humedad y temperatura con rango de funcionamiento —10 hasta +50 °C.
Exactitud +2 “C y de 0 a 100 % de HR sin condensacion. Los datos de medicion se transmiten
y se almacenan directamente en el Testo Cloud desde el registrador de datos a través de WLAN.
En caso de variacion de los valores limite configurados, la persona designada recibe una alerta
por e-mail o por SMS. Ademas, es posible acceder en cualquier momento a las mediciones y a
las funciones de analisis con un teléfono movil, tablet o PC con conexion a internet. La alimen-

tacion puede ser a través de conexion USB con adaptador a red eléctrica (figura 2).

Dadas las caracteristicas de conservacion de la coleccion metalica y conociendo los datos ambien-

tales, se propuso realizar una vitrina (Vo4) que albergara el mayor numero de estas piezas, lo que obli-

g6 a modificar parcialmente el discurso expositivo en pro de la conservacion preventiva.

314

En este caso se ha implementado un sistema de control activo mediante una planta deshumidifi-
cadora, HIDROS (modelo FH25)®, de tipo mural encastrado en la base de la vitrina. Esta unidad
estd provista con dos condensadores y un software de funcionamiento especifico que le permite
deshumidificar con aire neutro y/o deshumidificar + enfriar el aire. Cuenta con una sonda limi-
te y un dispositivo que indica al control electronico que se han superado los limites. La capaci-
dad de deshumidificacion cada 24 horas y a 22 °C de T es de 9,6; 12,5; 13,1,y 14,4 litros para
una humedad relativa, de 50, 60, 65 y 70 % respectivamente. El caudal de aire es de 250 m3/h y
la alimentacion eléctrica de 230 V con una potencia sonora de 45 db(A). Por otra parte, el apa-
rato se conecta solo en caso de necesidad, lo que supone un ahorro energético. El agua genera-
da se elimina por un desagtie colocado en la zona inferior del registro.

Anejos a CuPAUAM 6. 309-317
https://doi.org/10.15366/ane2021.6
ISBN 978-84-8344-853-3



SISTEMA EXPOSITIVO EN LA COLECCION DE METALES DEL MUSEO FORO ROMANO. MOLINETE (CARTAGENA)
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Figura 3. Grafica mediciones vitrina 04. No se aprecian excesivas fluctuaciones en valores
de Ty HR de esta vitrina y corresponden a los intervalos de apagado del sistema hasta que
recupera los valores limite y se vuelve a conectar

Figure 3. Graph of measurements in showcase 04. There are no excessive fluctuations in T
and RH values in this showcase and they correspond to the intervals of system shutdown until
it recovers the limit values and is turned on again

- Para lo monitorizacion se ha empleado un Data Logger Testo 160 TH®.
- Sistema de control pasivo complementario con PROSORB CASSETE® 40 % por si hay fallos
técnicos o eléctricos puntuales.

El resultado de este sistema ha sido positivo obteniendo registros de una temperatura media
de 24,5 °C y una humedad relativa de 35,9 %, valores idoneos para la conservacion de objetos metd-
licos (figura 3).

Otro caso son los objetos metalicos distribuidos por las diversas vitrinas que no cuentan con un
control activo. Al observar que el control pasivo no era suficiente para bajar el porcentaje de Humedad
Relativa de las vitrinas decidimos insertar subvitrinas con material desecante y monitorizacion inde-
pendiente para controlar los parametros al disminuir el cubicaje del contenedor.

Dada la diversidad formal, de materiales y expositiva hemos disenado varios tipos de estos peque-
nos contenedores. Por una parte, los mas sencillos donde una campana de vidrio antirreflejos engloba
la pieza dispuesta en su correspondiente peana que contiene el gel de silice. L.a campana esta sellada
con un film de poliuretano contra la base. El otro tipo de subvitrinas son contenedores independientes
con zona registrable lateral para introducir el material desecante y con un cristal superior antirreflejos.

Tras varios meses de funcionamiento del museo hemos podido comprobar que el sistema pasivo de
control de humedad no es del todo efectivo. Las altas concentraciones de HR ambiental junto con las
caracteristicas del museo hacen dificil bajar drasticamente los valores en el interior de las subvitrinas;
aun asi, seguimos investigando en mejores sistemas de sellado y estanqueidad y lo que es mas impor-
tante, seguiremos manteniendo un control periddico de la coleccion metalica que nos permita inter-
venir ante la menor incidencia (figuras 4-5).

4. Conclusiones

El didlogo y consenso entre todas las disciplinas participantes en un proyecto museoldgico es crucial.
Es necesario abordar el diseno expositivo desde todos los puntos de vista incluido el de la conservacion
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Figura 4. Gréfica comparativa de HR en exterior y en subvitrina en la planta o.
Podemos ver como dibujan la misma curva, pero con distintos valores: 8o % de HR
en el exterior y 60,5 % en el interior. La bajada es considerable pero no suficiente

Figure 4. Comparative graph of RH outdoors and in the subvitrine on floor o.
We can see how they draw the same curve, but with different values: 8o % RH
outdoors and 60.5 % indoors. The drop is considerable but not sufficient
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Figura 5. Grafica comparativa de HR en subvitrinas dispuestas en la planta -1
y -2. En estos casos se aprecia cémo la bajada de cota aumenta la concentracién
de HR pasando de 62,5 % a 68 %

Figure 5. Comparative graph of RH in subvitrines arranged on floors -1 and -2.
In these cases it can be seen how the lowering of the level increases the RH
concentration from 62.5 % to 68 %
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de los materiales que se van a exhibir. Asi pues, para este cometido, los conocimientos y valoraciones
de los técnicos en conservacion y restauracion deben ser asimilados.

Partiendo de un presupuesto limitado, debemos priorizar la aplicacion de sistemas de control ac-
tivo en las instalaciones de un museo y en ocasiones tenemos que hallar la manera de buscar alterna-
tivas, como es el caso de control pasivo en subvitrinas.

Por este motivo, es imprescindible implementar un protocolo de conservacion preventiva que con-
temple el control periddico de la coleccion y las instalaciones. En este cometido debe estar implicado
todo el personal asociado al museo y administraciones.

El estudio y control de las medidas de prevencion de deterioro en el Museo Foro Romano. Molinete
no ha concluido. Es una labor permanente en el que el objetivo es conseguir las condiciones mas ade-
cuadas para la coleccion y en especial para los objetos metalicos.
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El volumen 6 de la Serie Anejos a CUPAUAM recoge la publicacion de las Actas del lll Congreso de
Conservacion y Restauracion del Patrimonio Metalico, MetalEsparia 2020/2021. Esta monografia es el
resultado de las actividades cientificas llevadas a cabo en los tres dias de sesiones. En sus paginas se
integran, de una manera muy equilibrada entre investigacion e intervencion, trabajos con unos conte-
nidos multidisciplinares en su cardcter analitico, deontoldgico y técnico. Con ello se demuestra que la
combinacion de Ciencia, Tecnologia Aplicada y Conservacidn-Restauracion es la mejor manera de abor-
dar la recuperacion y cuidado de los objetos que componen el Patrimonio Metalico.

Las Actas que se editan en esta monografia han sido posibles gracias a la implicacion y al trabajo con-
junto de las tres instituciones organizadoras de MetalEspafia 2020/2021; Universidad Auténoma de
Madrid (SECYR), la Subdireccion General de los Museos Estatales (Museo Nacional de Arqueologia
Subacuatica ARQVA) y la Fabrica Nacional de Moneda y Timbre (Museo Casa de la Moneda).

3" 4

48533H

[
U AM Universidad Auténoma H"HH‘”
de Madrid o 78848






