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Los objetos empiezan a sufrir los efectos del paso
del tiempo desde el mismo momento en que el ar-
tesano, escultor, carpintero o fundidor, pone punto
final a su obra. Es entonces cuando comienza su
uso, su posible abandono y su deterioro. A algu-
nos de ellos este interludio del tiempo les aporta
una belleza distinta, otros, quedan ocultos hasta
que son descubiertos en las numerosas interven-
ciones que se han realizado en las excavaciones
arqueologicas.

La arqueologia y la conservacion deben estar
intimamente relacionadas para poder llevar a cabo
la conservacion de los bienes culturales.
Especificamente las labores de conservacion-
restauracion estan encaminadas a la conservacion,
preservacion y transmision de la informacion que
ocultan y contienen, dado su caracter de
documento.

La conservacion-restauraciéon se basa en unos
principios tedricos que se deben conocer y respe-
tar. Cada material y su estado de conservacion
determinaran los criterios a seguir en la interven-
cion. Béasicamente podemos enunciar los
siguientes puntos que nos serviran como pauta en
un tratamiento de conservacion:

. Justificacion de la intervencion.

. Interdisciplinaridad de la intervencion.

. Documentacion.

. Estudios previos y simultéaneos a la intervencion.
. Duracion de la intervencion

. Los tratamientos.

. Los materiales y su compatibilidad.

. Legibilidad de las intervenciones

9. Reversibilidad de los materiales

10. Programas de mantenimiento y conservacion
preventiva
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Para realizar una intervencion en un bien cultural
siempre se debera tener en cuenta su estado de
conservacion y nunca actuaremos sobre él por
motivos estéticos. Es necesario realizar un trabajo
conjunto entre los diferentes especialistas que
trabajan, intervienen e investigan en el patrimonio,
para poder establecer un mejor diagnostico del
bien, valorar la metodologia de actuacion y asi
poder garantizar la intervenciéon. En el terreno
cientifico y dado que estas disciplinas han
experimentado un gran desarrollo en los ultimos
anos, sus aportaciones e investigaciones permiten
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llevar a cabo estudios muy precisos de la materia y
de todos los fendmenos quimicos, fisicos vy
biolégicos que les afectan. La reunion de todos los
especialistas en temas patrimoniales nos permitira
realizar unos estudios previos que nos ayudaran a
adoptar una metodologia y actuacion concretas.
Antes de realizar una intervencion de restauracion
que tiene como funcion la legibilidad y el
restablecimiento de la unidad potencial del bien,
debemos plantearnos si es estrictamente
necesario, ya que primero deberiamos optar por
su conservacion preventiva, ya que tiene como
objetivo retrasar la intervenciéon directa sobre el
objeto, si podemos mantenerla en unas
condiciones estables para poder prolongar la vida
del bien, mediante el conocimiento de los factores
del deterioro, los materiales de composicion, sus
condiciones ambientales y su mantenimiento.

Si tenemos que actuar directamente sobre un
bien, toda intervencién debe apoyarse en una
sélida documentacion donde se analizaran tanto
en los aspectos histéricos, con sus diversas
fuentes documentales, como en las técnicas de
fabricacion, estado de conservacion a lo largo del
tiempo, seguimiento de la intervencién, no
quedando restringida a las etapas iniciales de esta,
sino que debera continuar a lo largo de la misma.
Una vez realizados estos estudios previos es muy
importante disponer del tiempo necesario para la
realizacion de la intervencion, ya que los
tratamientos que utilicemos necesitan un plazo
para su aplicacion. Deben ser cuidadosamente
elegidos basandonos en los estudios realizados
previamente y ademas estaran debidamente
justificados y/o experimentados para que
podamos evaluar su impacto, inmediato y a largo
plazo. También analizaremos la necesidad de este
tratamiento, midiendo el grado de alteracion con el
fin de intervenir lo menos posible, justificando la
adicién de materiales y sobre todo respetando la
integridad del bien cultural.

Los diferentes materiales que empleemos y que se
pondran en contacto con los originales cons-
titutivos del bien, deberan ser perfectamente
compatibles en materia mecanica, fisica, quimica y
optica. Es necesario poner en valor el bien a tratar
y darle una lectura comprensible, pudiendo
discernir sin confusion las partes originales de las
tratadas mediante la utilizacion de diferentes
materiales.



Los materiales que utilicemos deberan ser en la
medida de lo posible reversibles para que el objeto
no sufra repercusiones negativas. Debemos tener
en cuenta que el objetivo de los tratamientos que
apliquemos es la de favorecer la conservacion de
los diferentes materiales, que nos ayudaran a
retardar o paliar en cierta medida la accion de los
agentes del deterioro, ya sean antropicos o
medioambientales.
Deberemos tener en cuenta que la conservacion
de un bien cultural no acaba con un tratamiento
de conservacion. Es necesario tomar una serie de
medidas que nos ayuden a mantener los
materiales tratados en las condiciones mas
idoneas, para lo cual deberemos estudiar
programas de mantenimiento que nos aseguran
su perfecta conservacion.

Podemos resumir los conceptos de conservacion-

restauracion en:

- Interdisciplinariedad de la intervencion: debe-
remos considerar que la conservacion es un
trabajo compartido entre diferentes especialistas:
historiadores, arquedlogos, arquitectos, fotogra-
fos, cientificos, restauradores, artesanos, ...

- Intervencion minima: los motivos que nos llevan
a una intervencion minima son diversos:

- Las intervenciones someten al bien a un
gran estrés fisico

- Son pocos los materiales que nos dan
garantia de reversibilidad e inalterabilidad en
el tiempo y que son compatibles con los
materiales originales.

- Garantizamos en cierta manera un respeto
por las informaciones existentes.

- La discernibilidad: toda intervencion tiene que
ser reconocida. Toda parte afadida debe distin-
guirse de la original sin crear molestias a la
correcta lectura de la obra.

- La reversibilidad: Cualquier intervencion podra
ser eliminada sin causar danos al original.

- La compatibilidad: Los materiales empleados
en la restauracion no deben ocasionar danos
(fisicos, quimicos, mecanicos) o cambios
estéticos (modificar el aspecto del bien)

CONSERVACION Y RESTAURACION
La conservacion de los objetos dependera en gran

manera del medio en que se encuentren, ya sea
en un medio marino, terrestre o lacustre. En cual-

quiera de estos ambientes los vestigios y materia-
les que encontremos después de anos o siglos,
habran sufrido importantes transformaciones: se
hallaran deformados, fracturados, alterados por
ataque biologico, por lo cual sus caracteristicas
mecanicas y sus propiedades quimicas habran
cambiado.

Los objetos que han permanecido enterrados
durante un periodo de tiempo han alcanzado un
equilibrio con su medio circundante.

El estado de conservacion de los objetos sumergi-
dos depende de la temperatura, la profundidad,
las corrientes, la descomposicion de materiales ca-
lizos, las bacterias y hongos, del desarrollo de
microorganismaos.

En general, podemos decir que se mantienen en
unas buenas condiciones de conservacion cuando
permanecen en un lugar con poco oxigeno y al
abrigo de la luz.

Cuando nos enfrentamos a la extraccion de mate-
riales sumergidos, debemos prever todas las
actuaciones que vamos a realizar y tener los me-
dios suficientes para llevarlas a cabo, ya que al
movernos en un medio distinto al terrestre las ope-
raciones que efectuemos tienen que ser muy
controladas. Al igual que en otro medio habra que
documentar todo el proceso (tomas fotograficas
del hallazgo, toma de muestras, levantamiento pla-
nimétrico, topografico,...), tanto si vamos a
extraerlo o consideramos dejarlo “in situ”. En ma-
teria conservativa deberemos tener en
consideracion que los materiales a extraer se pue-
den encontrar debilitados, caso de las maderas,
por lo cual sera necesario realizar un soporte espe-
cial para su extraccion, que los proteja y reducir asi
al maximo su manipulacion.

Antes de definir la metodologia de intervencion que
recoge los criterios expuestos anteriormente,
podemos definir la diferencia que existe entre
conservacion y restauracion, individualizando las
actuaciones y la finalidad que cada una de ellas se
propone conseguir.

Las intervenciones de conservacion pueden ser
indirectas o directas.

La conservacion indirecta, tiene como funcion pro-
longar la vida del bien conservando los materiales
que lo componen en un ambiente estable. Para
que se desarrolle adecuadamente se deben reali-
zar un conjunto de estudios encaminados al
conocimiento intrinseco del bien. Se debera estu-
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diar y analizar la historia material, estudios analiti-
cos, analisis de los factores de degradacion y las
acciones de prevencion.

La conservacion directa o activa, interviene sobre
los efectos de la degradacion que la pieza mani-
fiesta. Las actividades que realizamos: desalar,
consolidar, fijar, inhibir, eliminar concreciones, ope-
raciones que podrian considerarse como propias
de la restauracion.

La restauracion, es la intervencion directa que se
realiza en un objeto con el fin de reducir los riesgos
potenciales de degradacion, empleando técnicas y
tratamientos concretos. La intervencion de restau-
racion es siempre traumatica, ya que eliminamos
parte de los componentes de las piezas que trata-
mos, ahadimos nuevos productos y materiales
ajenos a las mismas. Teniendo en cuenta que es-
tos materiales de aportacion deberan alcanzar un
nuevo equilibrio con los originales, realizaremos las
operaciones estrictamente necesarias y con mate-
riales suficientemente experimentados.

Los métodos de prevencion seran los mas ade-
cuados a los diferentes ambientes ya sean:

CONSERVACION PREVENTIVA

conjuntos arqueolégicos, obras expuestas al exte-
rior, salas de exposicion, salas de almacenaje....

METODOLOGIA DE INTERVENCION

Antes de comenzar una intervencion sobre un bien
cultural debemos establecer una metodologia que
debera contemplar los siguientes puntos:

1. Documentacion.

2. Estado de conservacion.

3. Tratamiento.

4. Exposicion y acondicionamiento.
5. Difusion y divulgacion.

1. Documentacion:

Este apartado engloba estos tres puntos
principalmente:

1.1.Criterios generales de la intervencion.

El bien cultural como ya hemos mencionado du-
rante su vida histérica ha sufrido transformaciones,
ya sea por su utilizacion, por su abandono o por
su enterramiento. Su forma ha cambiado, su peso

Accion sobre las causas * Estal
de la degradacion de ur
Intervencion indirecta(sobre el * Modi
medio) * Reali.

o directa(sobre el objeto o coleccion

JLaintervencion es
e/ o
Conservacion |sySERTEE:
(riesgode pérdidade
informacion)

CONSERVACION ACTIVA

Accion sobre Los efectos de

la degradacion
Intervencion directa y necesaria

sobre el objeto o coleccion,

Hay un riesgo
Inmediato o potencial
que amenaza al objeto
o coleccion

Restauracion [

Intervencién directa y
facultativa sobre un
objeto a fin de facilitar
su lectura

Elimi
las c

Autor. Denise Guillemard. “Editorial”. lleme coloque internationale de I'ARAAFU- Paris 1992. La conservation preventive.
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y también han cambiado sus propiedades. El pro-
ceso de documentacion supone la busqueda de
informaciones historicas, arqueoldgica, etnologi-
cas, etc. que ayuden a comprenderlo y a
interpretarlo correctamente. La intervencion co-
mienza por tanto con un examen diagnostico del
objeto, que analizara: la significacion cultural, eva-
luar su estado de conservacion y las causas de su
degradacion, conocer los elementos constitutivos
del material y su técnica de ejecucion, identifica-
cion de intervenciones anteriores y evaluar los
danos que puede sufrir el objeto en ausencia de
tratamiento.

1.2. Historia del bien.

Debemos profundizar en el conocimiento del bien
en todos sus aspectos, por tanto tendremos que:
localizar y analizar las fuentes documentales y
conocer su historia material, el contexto
arqueoldgico en que se encuentra, interpretarlo
estilisticamente, y conocer todos sus datos
técnicos como: datos sobre la fabricacion,
proceso de ejecucion y materiales empleados.

1.3. Estudios cientifico-analiticos (técnicas
de analisis).

Antes de realizar cualquier tipo de intervencion de
conservacion-restauracion en un material
arqueoldgico estamos obligados a recurrir a los
métodos cientificos, unidos a un diagnostico inicial
visual del bien que vayamos a tratar.

Estas disciplinas, dado el desarrollo que han
experimentado en los Ultimos afos, nos permiten
llevar a cabo estudios muy concretos de los
diferentes fendmenos que han actuado sobre el
objeto, las patologias presentes, la caracterizacion
de los materiales de composicion, ...

Estas técnicas pueden ser aplicadas sin dafar ni
alterar la materia que se investiga, por lo cual se
estan usando cada vez mas para el estudio de los
bienes culturales. Podemos utilizar desde las mas
tradicionales, Microscopia Optica, hasta las mas
novedosas como, la radiacion infrarroja, el laser,
los andlisis por activacion neutronica,...

Alguno de los métodos que se utilizan son
“microdestructivos”, ya tienen que extraerse una
serie de muestras del material a analizar. La
extraccion de estos pequenos fragmentos debe
ser realizada con racionalidad, por expertos y
dependiendo de la problematica que presente el
bien. Al extraer una muestra se deben tener en

cuenta una serie de requisitos: representatividad
del problema, numero de muestras, dimensiones,
eleccion de los puntos de extraccion y no
contaminacion de las mismas.

Las técnicas de anadlisis que tenemos a nuestra
disposicion nos ayudan a realizar: identificacion de
compuestos, analisis cuantitativo, conocimiento de
las fases estructurales y constituyentes de los
materiales, analisis de los productos de corrosion y
patinas, caracterizacion de materiales, determi-
nacion de las caracteristicas mecanicas y ensayos
de corrosion, andlisis dendrocronoldgico, métodos
de datacion, evaluacion de métodos de limpieza y
materiales a emplear, analisis mineraldgico-
petroldgico, estudios microbioldgicos, identificacion
de fibras, identificacion morfoldgica y otros que
mencionaremos segln vayamos explicando
brevemente qué podemos esperar de cada
método.

1.4. Técnicas de analisis

Métodos de examen fisico

Nos ayudan a documentar tanto externa como
internamente, el estado de conservacion del
material a tratar. Nos apoyamos en: la fotografia
(macro y microfotografia), fotografia con luz
rasante y con iluminacion trasmitida, digital, etc.
Las técnicas radiogréaficas y gammagraficas,
termografia, termoluminiscencia, holografia laser,
son otras técnicas en las que podemos apoyarnos
para documentar un objeto.

Microscopia dptica

Mediante un juego de lentes podemos obtener
elevados aumentos y asi poder trabajar y observar
sobre el objeto a tratar. Se trabaja entre 10 y 40x.
Se denomina bajo aumento, siendo muy util para:
Realizar manipulaciones.

Para la observacion preliminar.
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Para tener una imagen de conjunto del objeto.

En restauracion se utiliza en aplicaciones practicas
el denominado alto aumento, comprendido entre
150 y 500x.

Microanalisis

Es una técnica de andlisis quimico para caracteri-
zar los materiales que componen los objetos. Se
pueden analizar materiales de naturaleza mineral
(pigmentos, sales, productos de corrosion, de de-
posito, ...). Se reconocen por medio de una
reaccion caracteristica al afadirles un reactivo.

Microscopia electrénica (de transmision y de
barrido)

Se trabaja con un microscopio que utiliza
electrones en vez de luz, y lentes magnéticas en
lugar de lentes de vidrio. Se emplea esta técnica
para el estudio de estructuras materiales. El
sistema mas apropiado es el SEM porque da
imagenes mas claras con alto grado de definicion,
siendo la vision tridimensional.

Cuando combinamos las propiedades de los rayos
X con el microscopio electronico, se pueden
desarrollar analisis elementales cualitativos y
cuantitativos, sobre una zona muy pequefa de una
materia sélida. Podemos analizar: pigmentos,
productos de alteracion sobre metales, piedra, etc.

Técnicas cromatograficas

Se basan en la separacion de los componentes de

una mezcla, y cada componente es reconocido de

una forma individual. Podemos enunciar:

- Cromatografia liquida de alta resolucion: para
analizar aglutinantes proteinicos

- Cromatografia de capa fina: para identificar
materiales organicos, aglutinantes, adhesivos,
barnices,...

- Cromatografia de gases: para aglutinantes
proteinicos, oleosos, ceras, ...

Espectometria infrarroja

Para poder analizar las sustancias debemos
enviar a través de ellas un haz de radiacion
electromagnética (IR). La absorcion selectiva de
las radiaciones en las diferentes sustancias, va a
dar como resultado un espectro de absorcion
que es caracteristico de cada una de ellas. Con
esta técnica podemos analizar sales, hidroxidos,
barnices, aglutinantes, pigmentos, adhesivos,
etc.
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Espectometria de absorcion atémica

Los instrumentos analiticos basados en la
absorcion, miden la diferencia de la radiacion antes
y después de atravesar la muestra. Esta diferencia
es proporcional a la cantidad del elemento
presente. La sustancia que contiene el elemento
del que se quiere analizar una determinacion
cuantitativa, se encuentra en solucion diluida. Con
este método se realiza un analisis cuantitativo
elemental de: sales, pigmentos, metales,
materiales pétreos, productos de corrosion, y en
general compuestos organicos.

Espectometria de masas

La aplicacion de este sistema de analisis ayuda a
identificar y cuantificar compuestos organicos,
“rompiendo” las moléculas y pesando e
identificando cada uno de los fragmentos que la
componen.

Difraccion de rayos x

Es una técnica, que permite identificar los
compuestos cristalinos (minerales) presentes en
una sustancia. Primero se tritura la mezcla hasta
obtener un fino polvo sobre el que se hace incidir
un haz de rayos X, que se difractan en angulos
concretos. Como se conocen los poderes
reflectantes de cada mineral, se puede hacer una
estimacion semicuantitativa de cada uno.
Podemos obtener de este andlisis resultados
cuantitativos y cualitativos de todos los soélidos
cristalinos.

Fluorescencia de rayos x

Se pueden identificar los compuestos sometiéndo-
los a radiaciones de una determinada longitud de
onda, que produce un fenémeno 6ptico denomi-
nado fluorescencia. La energia de la radiacion y la
longitud de onda de los rayos esté relacionada con
el nimero atoémico del elemento responsable del
fendmeno y permiten su identificacion. Nos ayuda
a identificar cualitativa y cuantitativamente: com-
puestos organicos, metales y aleaciones,
materiales ceramicos, pigmentos, productos de
corrosion... Esta técnica es muy utilizada en anali-
sis quimicos de materiales arqueoldgicos, porque
es no destructiva.

Andlisis metalografico

Con este nombre podemos designar a todos los
procedimientos de estudio que tienen como



objetivo el conocimiento de las fases estructurales

y constituyentes de los materiales metalicos. Se

realiza para conocer las propiedades mecanicas y

las aleaciones con relacion a su estructura.

Si lo aplicamos a las obras de arte nos permite

extraer informacion sobre los tratamientos

mecanicos y térmicos que ha soportado el metal.

Se consideran también las alteraciones presentes

y aquellas que se localizan en la interfase entre el

objeto y el ambiente que le rodea.

Par analizar en su totalidad y conocer a fondo el

material metalico con el que vamos a trabajar,

deberemos realizar el andlisis quimico elemental
mediante las siguientes técnicas:

- Espectometria de absorcion atémica (AAS),
Espectometria de plasma acoplado con un
detector espectometro de masas (ICP-MS),
fluorescencia de rayos X (XRF), PIXE (proton
induced X-Ray emission).

- La caracterizacion de materiales, que se apoya
en las siguientes técnicas: difraccion de rayos X,
espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier, microscopio electrénica con microson-
da de rayos X.

- La determinacién de las caracteristicas
mecanicas y ensayo de corrosion, se realiza
normalmente con probetas con la misma
composicion del material y tratamiento de la
materia original para poder realizar los siguientes
estudios: ensayos de resistencia mecanica,
ensayos de corrosion, estudio de la
compatibilidad con los materiales empleados en
su tratamiento: patinas artificiales, capas de
proteccion,...

Anadlisis por activacion neutrdnica

Se realiza un analisis de la radioactividad produci-
da por la transformacién de determinados
elementos en is6topos radiactivos mediante el
bombardeo con neutrones. Los estudios que se
desarrollan son de caracter elemental, cualitativo y
cuantitativo. Se utiliza para la valoracion de las im-
purezas en metales, ceramicas, pigmentos, y para
poder establecer su autentificacion y datacion. Se
obtienen resultados muy precisos sobre elementos
traza (especificos de determinados materiales) que
son de gran utilidad en arqueometria.

Meétodos de datacion

Podemos utilizar los siguientes para obtener
informacion de los bienes culturales.
Mencionaremos los siguientes:

- Anélisis dendrocronolégico: para datar objetos
de madera, basado en el estudio de los anillos
de crecimiento anual y las variaciones que se
producen en funcién del clima.

- Estudios con microscopio 6ptico con luz
transmitida y estereomicroscopio para poder
determinar la morfologia (observar las
secciones: transversal, longitudinal, radial,
tangencial)

- Carbono 14: para datar materiales organicos. Se
utiliza un isétopo radiactivo del carbono cuyo
periodo de semidesintegracion es elevado.

- Palinologia y edafologia: métodos de datacion
para estudiar los estratos y los restos de polenes
encontrados en yacimientos arqueoldgicos. Su
identificacion nos indica el tipo de vegetacion
ambiental de un estrato, determinar y conocer las
condiciones de vida, los cambios climaticos, etc.

Analisis del biodeterioro

Deberemos también realizar estudios sobre la

naturaleza de los organismos que alteren el bien

cultural realizando estudios sobre:

- Estudios macroscoépicos de organismos

- Investigacion de la eficacia de los biocidas, tanto
in situ como en los laboratorios

- Caracterizacién microbioldgica con técnicas
convencionales, de microscopia electronica y
biologia molecular

Entre otros estudios que podemos realizar para

complementar tanto la documentacion, la historia

del bien y los analisis cientifico-analiticos, podemos

Curso de Restauracion 9

Degradacion biologica
en el material pétreo



mencionar: los medioambientales (climaticos,
microclimaticos y de contaminacion), estudios
hidrogeoldgicos, andlisis técnico-constructivos,
estudios geotécnicos, estudios estratigraficos, y
cualquier tipo de estudio que puede ayudarnos a
completar la historia del bien cultural sobre el que
vayamos a intervenir.

Evaluacion de los métodos de limpieza y
determinacion de los materiales

Antes de comenzar el tratamiento de intervencion
sobre un bien cultural, debemos poner a punto los
métodos de limpieza mecanicos y quimicos mas
idoneos, realizando ensayos de compatibilidad de
los diferentes productos que vamos a emplear,
con los materiales originales, y su estabilidad
quimica frente a los agentes de alteracion.

2. ESTADO DE CONSERVACION

Partiendo de la documentacion existente
podremos realizar un diagnostico del bien cultural.
Posiblemente a lo largo del tratamiento se plantee
la necesidad de emprender nuevos estudios
especificos que complementen la intervencion y

que tendran una continuidad durante todo el
proceso.

Ya que la intervenciéon como hemos mencionado
debe ser de caracter interdisciplinar, es necesario
que los técnicos que trabajen en el proyecto se
vinculen al mismo durante la duracién del mismo.
Para poder realizar un correcto diagnostico
deberemos observar los siguientes puntos:

1. Interpretacion de los resultados obtenidos en los
estudios previos.

2. Analisis y evaluacion de patologias y causas de
alteracion

3. Estudio comparativo de los estados de
conservacion en los momentos mas significativos,
por medio de la documentacion fotografica
existente en los diferentes archivos

4. Realizacion de cartografia tematica, reflejando:
datos técnicos fisicos, técnica de ejecucion,
intervenciones anteriores, alteraciones del soporte,
alteraciones de la superficie, ...

5. Pruebas de limpieza y evaluacion de productos
6. Test de limpieza y evaluacién de productos:
realizacion de pruebas mecanico-manuales y

TABLA RESUMEN DE LOS ANALISIS NECESARIOS PARA MATERIALES ARQUEOLOGICOS

CERAMICAS Y VIDRIOS:

PIEDRA:

MORTEROS:

MADERA:

MATERIAL ORGANICO
(tejidos, cuero, fibras):

HUESO Y MARFIL:

METAL:
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Analisis mineraldgico-petrografico de la pasta (grado de coccién,
procedencia de las arcillas.
Andlisis de los engobes (identificacién de los pigmentos)

Andlisis mineralégico-petrografico (naturaleza, procedencia y es-
tado de conservacion)

Analisis quimico-mineralégico de sus compuestos (naturaleza del
ligante y del arido)

Anadlisis dendrocronoldgico (datacion)
Estudio microbiolégico (factores de alteracion)

Estudio morfologico (determinacion de especies)

Identificacién de fibras
Estudio microbiolégico

Identificacion morfoldgica
Estudio microbiolégico

Andlisis metalografico (estructura y aleaciones)




quimicas, para poner a punto los métodos y
productos mas adecuados a las necesidades del
objeto a tratar, realizando analisis quimicos de los
productos eliminados.

7. Evaluar los dafhos que puede sufrir el objeto en
ausencia de tratamiento.

3. TRATAMIENTO DE INTERVENCION

El tratamiento tendra en cuenta diversos factores,
la naturaleza de material (organico o inorganico)
que vamos a tratar. Por tanto se debe emplear una
metodologia de trabajo basada en la interpretacion
de los resultados obtenidos en los estudios
preliminares. La intervencion debera constar de las
siguientes fases:

1. Limpieza.
1.1. Tratamiento con fungicidas y bactericidas.
1.2. Eliminacion de sales solubles.
1.3. Electrolitica.
1.4. Mecanico-manual.
1.5. Quimica.
2. Impregnacion.
3. Secado.
4. Inhibicion.
5. Unién de fragmentos.

6. Reintegracion volumétrica y cromatica.
7. Soportes.

8. Capa de proteccion.

9. Acondicionamiento y embalaje.

1. LIMPIEZA

La limpieza de un objeto es una de las fases mas
importantes en la intervencion, ya que este
tratamiento es irreversible. Deberemos poner a
punto el método més idéneo y adecuado al
material que vamos a tratar y a su estado de
conservacion.

La operacion de limpieza en materiales
arqueoldgicos sumergidos engloba una serie de
tratamientos que se complementan unos con
otros.

1.1. Tratamientos fungicidas y bactericidas

Se aplican para eliminar la degradacion biolégica
que presentan los objetos cuando se extraen de
un medio humedo. Estas alteraciones se deben al
ataque de organismos superiores y microorganis-
mos (hongos y bacterias). Los organismos
superiores encuentran en los materiales organicos
e inorganicos un substrato ideal para habitar en él
y para su nutricion. En los organicos segregan sus-
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Estado de un objeto recién
extraido.

El mismo objeto en
ausencia de tratamiento

(Fotografias del libro “Les
objets du Titanic”; J.
MontluGon; N.Lacoudre)



Degradacion biclogica en
material Ceramico.
Tratamiento con amonio
cuaternario y compuestos
fendlicos.

Eflorescencias cristalizadas
sobre un material.

Gréfica de seguimiento del
tratamiento de eliminacion
de sales solubles

Pieza de cuero en
tratamiento por electrolisis

(Fotograffa del libro “Les
objets du Titanic™; J.
MontluGon; N.Lacoudre)

tancias quimicas que degradan las moléculas,
siendo asi de mas facil asimilacion.

Los microorganismos se desarrollan mejor en los
rios y en los mares de aguas frias, ya que estan
favorecidos por la oxigenacion y una baja salinidad
(microorganismos aerobios). Las bacterias son
capaces de degradar toda clase de substratos y
en practicamente todos los medios, ya que
pueden vivir en condiciones anaerobias. Para su
tratamiento se utilizan sales de amonio cuaternario
y compuestos fendlicos.

1.2. Sales solubles

Este tratamiento se realiza para eliminar las sales
solubles, cloruros, compuestos muy activos e
inestables, que se encuentran generalizados por

TN d

.‘_..

toda la pieza o en el caso de los metales en la
capa subyacente metal-productos de corrosion.
Una forma de tratamiento es por inmersion en agua
desmineralizada para la eliminacion de los iones CI.
Los bahos deben renovarse periddicamente, to-
mando muestras del agua para hacer un
seguimiento del proceso. Estas muestras se anali-
zan con un conductimetro y se expresan en S/cm
(conductividad especifica), aunque también pueden
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expresarse por el concepto de salinidad (m/1 6 g/l),
que se refiere a la concentracion hipotética de NaCl
con la misma conductividad de la muestra. El mé-
todo de decloruracion resulta mas efectivo cuando
en la pieza se han eliminado parte de las concrecio-
nes gue la recubren.

Podemos utilizar también para el tratamiento de las
sales solubles presentes en los materiales
sumergidos los métodos electroliticos. En los
materiales organicos, materiales no conductores: el
tejido, el papel, el cuero, la madera... cuando los
situamos entre dos electrodos, se benefician del
fendmeno denominado electroforesis, que bajo la
accion de un campo magnético retira los
compuestos iénicos (Cl) de los materiales. En los
materiales inorganicos, mediante el método
electrolitico apenas se modifican los componentes
de los objetos, por lo tanto es un buen método de
conservacion por la creacion de barreras quimicas.
Este tratamiento debe efectuarse en objetos que
estén poco corroidos.




1.3. Limpieza electrolitica

Se utiliza principalmente para la limpieza del
material metélico para eliminar los productos de
corrosion, dado que estos procesos son en su
mayoria de caracter electroquimico. El tratamiento
se realiza pasando una corriente eléctrica continua
a través de un electrodo.

Para realizar el tratamiento es necesario:

- una cuba electrolitica

- un generador de corriente continua. Se emplea
para crear y transmitir la corriente. Su intensidad
estara en funcion del tamafio del objeto a tratar y
de la naturaleza del metal. Utilizaremos
intensidades bajas que no calienten el electrodo, ni
provoquen el desprendimiento de hidrogeno de
forma masiva, ya que podria dar lugar a la pérdida
parcial de la patina, pero suficientemente altas

para que el hidrégeno
que se libera, sea
capaz de evitar el
depodsito de impurezas
sobre el mismo.

- un electrodo (anodo
+) que sera de un
metal resistente a la
oxidacién para evitar
que se desprendan
cationes, que pueden

depositarse sobre el objeto que tratemos. EI metal
que mejor actua como anodo es el platino,
también se emplea acero inoxidable, grafito..., un
electrolito y un electrodo de referencia. Se
recomienda una intensidad de 10 A/dm? para
objetos de hierro y de 2 A/dm? para objetos de
plata y cobre. Las limpiezas pueden realizarse
también utilizando el pincel electrolitico basado en
los mismos principios.

1.4. Limpieza mecanico-manual

La limpieza es una de las fases principales en la in-
tervenciéon de conservacion de un objeto, y
tenemos que ser muy cuidadosos en la eleccion
de los instrumentos que vamos a utilizar, ya que
podremos eliminar la informacion presente en la
pieza si no se trata adecuadamente. Se realiza me-
diante el empleo de aparatos, desde los mas
sencillos (bisturi, cepillos, espatulas, cinceles,...)
hasta los mas complejos (micromotores, microa-
brasién, proyeccion de particulas, ultrasonidos,
térmica, vibraciones de alta y baja frecuencia...).

1.5. Limpieza quimica
El principio de la limpieza quimica es la utilizacion
de un reactivo selectivo que permite disolver o
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Gréfico del montaje para
realizar una electroforesis

(Gréfico del libro “Les objets
du Titanic”; J. MontluCon;
N.Lacoudre)

Limpieza con micromotor de
objetos de bronce.
Fotografia derecha
tratamiento limpieza Hypnos
de Aimedinilla. (Fotografia
departamento de
Intervencion IAPH. Eugenio
Fdez. Ruiz)

Gréfico del libro “Les objets
du Titanic”; J. MontluGon;
N.Lacoudre



Consolidacion por
impregnacion al vacio.
(Fotografia del libro “Les
objets du Titanic™; J.
MontiuCon; N.Lacoudre)

Estufa de secado

Tratamiento de secado
controlado con higrémetro
(Fotografia del libro “Les
objets du Titanic”; J.
MontluCon; N.Lacoudre)

modificar los productos de corrosion externos sin
perjuicio para el material. Su eleccion depende de
la naturaleza quimica de los productos que
tengamos que eliminar. Los tratamientos pueden
ser acidos o basicos. Nos ayudan a eliminar
depodsitos, concreciones, incrustaciones, etc... Se
pueden aplicar por inmersiéon, mediante papetas,
por vaporizacion.

En la limpieza con reactivos quimicos, los
productos se combinan estableciendo modelos de
tratamientos estandar. Debemos tener presente
una serie de factores cuando los empleemos:

- Concentracion: se realizaran pruebas previas con
las disoluciones, utilizando las mas adecuadas
antes de realizar un tratamiento. Su empleo sera
siempre de menor a mayor concentracion de
soluto. El tratamiento no se acelera por emplear
disoluciones méas concentradas de un reactivo.

- Volumen del reactivo: a mayor volumen de
reactivo los productos de corrosion se disuelven
con mas facilidad. Se recomienda que el volumen
de los banos sea al menos 25 veces mayor que el
de la pieza.

- Temperatura: cuanto mas altas son las
temperaturas mayor es la velocidad de reaccion.
No se recomienda sobrepasar determinados
valores térmicos porque la dilatacion excesiva
seguida de la contraccion por enfriamiento, puede
provocar el desprendimiento de la patina. Es
aconsejable trabajar entre 65°C y 70°C.

- Agitacion: eleva la velocidad de reaccion.

- Duracion del tratamiento: a mayor duracion del
tratamiento mayor control sobre él.

- Neutralizacion y secado: estas dos operaciones
son necesarias para eliminar los depdsitos
restantes, una vez finalizado el tratamiento con
reactivos, ya que podrian ser perjudiciales para la
pieza.

2. IMPREGNACION

Entre los materiales organicos y empapados en
agua que se encuentran en las excavaciones
arqueoldgicas puede haber una gran variedad de
objetos: piezas de arquitectura naval, utensilios de
mesa, cuerdas, cueros, papel, tejidos, etc. Los
materiales de composicion estan debilitados y
parcialmente descompuestos por ataque
biolégico, por lo cual debemos utilizar métodos de
consolidacién adaptados a los mismos. Los
productos que utilicemos para la impregnacion
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deben: mejorar las
propiedades
mecanicas, tener
buena penetracion,
resistencia alaluzy a
los agentes quimicos,
no modificar su
aspecto.

Podemos decir que la
impregnacion,
sustituye el agua por
un elemento que
mantiene el grado de
humedad, que
consolida los espacios internos (pérdida de
colageno, celulosa, ...) Se pueden utilizar para este
tratamiento: resinas acrilicas, vinilicas,
polietilenglicoles (PEG 400/4000)

3. SECADO

El secado es una de las fases que debemos
contemplar en un tratamiento de conservacion-
restauracion. Antes de aplicar una capa de
proteccion debemos asegurarnos del correcto
secado del objeto. El procedimiento mas utilizado
es en una estufa de secado por extraccion de aire
elevando la temperatura progresivamente hasta
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+/-105° C, durante un periodo de tiempo de unas
dos horas. El secado en estufa se realiza para
materiales inorganicos.

Podemos mencionar otros métodos de secado:
desecador de vacio, con ayuda de un producto
desecante o banos sucesivos de alcohol-acetona.
Los materiales inorganicos de procedencia
arqueoldgica suelen llegar empapados de agua.
En materiales que son anisotrépicos y muy
higroscopicos como la madera, el secado es un
tratamiento complejo, ya que, si se realiza al aire
libre produciria una rapida eliminacion del agua
que actla como relleno y soporte, produciendo
alteraciones visibles agrietamientos,
deformaciones y rupturas.

Debemos optar por tanto en estos casos por un
secado controlado. (foto secado y curva)

La liofilizacion es una técnica de “secado” de los
materiales organicos. Este método suprime las
fases humedas. La deshidratacion de los
materiales se consigue con la congelacion vy el
vacio por el fendmeno denominado sublimacion
(solido a vapor).

4. INHIBICION

La fase de inhibicién se realiza en los objetos
metalicos, proporcionando al metal una estabilidad
de forma preventiva contra los procesos de

oxidacion-reduccion y la accion de bases y acidos,
formando una pelicula superficial muy fina a base
de complejos metalicos muy estables desde el
punto de vista fisico-quimico.

INHIBIDORES QUIMICOS:

Los productos empleados reducen, detienen o
retrasan la velocidad de corrosion de los metales
creando un compuesto muy estable en la
superficie del metal que hace de barrera quimica o
capa de proteccion. Después de someter al metal
a dicho tratamiento se dice que esta pasivizado.
En funcién del tipo de reaccion de quimica que
provocan los inhibidores quimicos se clasifican en:
ANODICOS, CATODICOS Y DE ADSORCION.

1. Inhibidores catodicos

Impiden el desarrollo de reacciones catédicas en
los metales. Estas reacciones son iguales para
todos, por ello, el empleo de los inhibidores
catodicos esta de alguna manera generalizado.

2. Inhibidores anddicos

Son los responsables de impedir la formacion de
anodos en la superficie de los metales. Su principal
caracteristica es, que son especificos para cada
metal. En su mayoria son sustancias inorganicas
que segun los productos que generan podemos
clasificarlos en: oxidantes y no oxidantes.

3. Inhibidores de adsorcion
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Curva de secado

(Gréafico del libro “Les objets
du Titanic”; J. MontluGon;
N.Lacoudre)



Unién de fragmentos
ceramicos

Son compuestos organicos que forman una capa
sobre el metal y penetra en él, en las zonas
anddicas y en las catddicas. La pelicula protectora
bloguea el desprendimiento de oxigeno o
hidrogeno que se genera en el proceso catédico, y
al mismo tiempo, evita la disolucion del metal que
se genera durante el proceso anédico.

5. UNION DE FRAGMENTOS

En la union de materiales arqueoldgicos se pueden
utilizar diferentes adhesivos dependiendo de las
caracteristicas de cada material. Estos productos
son capaces de crear uniones sdlidas y duraderas
entre las superficies. Tenemos una gran variedad,
aunque en tratamientos de conservacion-
restauracion deberemos utilizar los mas
adecuados y que cumplan ciertas requisitos como:
buenas propiedades mecanicas, compatibles con
el material, reversibles, estables y duraderos,
resistentes a los efectos de la luz, del calor y las
radiaciones UV, indices de contraccion bajos para
evitar tensiones, toxicidad e inflamabilidad bajos y
escasos riesgos de manipulacion, etc.

Los adhesivos que podemos utilizar pueden ser
semisintéticos y sintéticos, nitrocelulésicos, resinas
vinilicas, de poliester, acrilicas, epoxidicas,
cianocrilatos...

6. REIN]'EGRACION VOLUMETRICA Y
CROMATICA.

Cuando se han unido los fragmentos que
conforman un objeto y se ha recuperado su
unidad, podemos mediante la reintegracion de las
lagunas, zonas donde el componente original se
ha perdido, reforzar la pieza o tener una lectura
mas comprensible del mismo. Debemos
considerar que no todas las piezas necesitan este
tipo de tratamiento y que mientras no sea
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necesario deberiamos tender a una intervencion
minima.

Si optamos por la reintegracion, se deberan
distinguir claramente el material de aportacion del
original, por su forma de aplicacion o por su
cromatismo. Hoy en dia tenemos una gran cantidad
de materiales a nuestra disposicion, pero solamente
deberemos elegir los méas adecuados a la naturaleza
de la pieza. Las reintegraciones cromaticas se
aplicaran con materiales como: acuarela, colores
acrilicos, pigmentos naturales, pigmentos al barniz,
etc.

7. SOPORTES

Si para ciertas piezas, por sus determinadas
caracteristicas, no queremos utilizar los sistemas
de unidn utilizados habitualmente: resinas,
poliesteres, etc., tenemos la opcion de una vez
finalizados los tratamientos de conservacion,
poder realizar un soporte especial para la pieza en
la que estamos trabajando. Este soporte deberia
tener las siguientes caracteristicas:

- Reversibilidad total del sistema.

- Inocuidad de los materiales empleados respecto
al original.

- Ausencia de deformaciones en el material original
debidos a los mecanismos que empleemos.

- Poder mantener las piezas en los lugares
prefijados

- Facilidad de montaje y desmontaje.

8. CAPA DE PROTECCION (INHIBIDORES
FISICOS)

Tienen una funcion preventiva y aislante con
respecto al medioambiente. Se emplean
productos filmdgenos que protegen al metal sin
combinarse quimicamente con él y actuando
también como consolidantes superficiales. Se




utilizan diferentes productos dependiendo de las
caracteristicas de los materiales. Se utilizan:
resinas acrilicas (Paraloid con inhibidores
quimicos para metales, como por ejemplo el
Incralac compuesto por Paraloid y Benzotriazol.),
resinas vinilicas: acetato de polivinilo, alcohol
polivinilico, silicatos de etilo, ceras, etc.

9. ACONDICIONAMIENTO Y EMBALAJE.

Condiciones microclimaticas

Para el mantenimiento de una coleccion de objetos
arqueoldégicos debemos buscar la mayor
estabilidad posible, controlando la temperatura y la
humedad relativa.

Las piezas de material metalico, tendran que
tener una estabilidad seca, es decir alrededor
de un maximo de 40% de humedad relativa.
Necesitaremos una estabilizacion adecuada para
los materiales organicos (huesos, marfiles,
maderas, etc..), que son muy higroscopicos,
absorben humedad de su entorno o la expulsan
para buscar su equilibrio. También podemos decir
que estos materiales al ser muy sensibles a la
humedad, pueden tener el riesgo de sufrir un
ataque bioldgico; hongos, mohos, bacterias, ya
que estos organismos se desarrollan y tienen una
mayor actividad en medios humedos, por lo cual
debemos mantenerlos en unos margenes de entre
un 55y 60% de humedad relativa.

Para los materiales de naturaleza silicea
deberemos, estabilizarlos a unas condiciones de
un 40% de humedad relativa.

Normas relativas a la luz

En caso de almacenamiento y exposicion de los
materiales en vitrinas, estas deberan mantener una
condiciones especiales de iluminacion. Se seguiran
las pautas internacionales recomendadas que son:
- La iluminacién de las piezas no sobrepasara los
300 lux

- Para el material sensible, como huesos, marfiles,
vidrios,.. se aconseja una iluminacion de un
maximo de 100 lux.

- La cantidad de rayos ultravioleta aceptable esta
fijada en 70 microwatt-lumen.

Normas relativas a la polucion

La limpieza del almacén donde se depositen las
piezas, debera ser maxima, para evitar el deposito

de productos contaminantes, que podrian crear
problemas de conservacion en las piezas.

Condiciones del embalaje

Los embalajes que se realicen en las diferentes
piezas y diferentes materiales deberan seguir las
siguientes pautas:

- Proteccion contra las variaciones de la humedad
relativa y temperatura

- Control de los agentes biolégicos

- Resistencia a los choques

- Amortizacion de las vibraciones

Almacenaje

Cuando las piezas estén en su lugar de
almacenaje y/o exposicion, se deberan controlar
regularmente las condiciones de humedad relativa
y temperatura de la sala, asi como el estado de
conservacion de los objetos expuestos. Los que
se mantengan en sus embalajes deberan ser
revisados periédicamente para comprobar su
correcto mantenimiento.

Antes de comenzar una restauracion de un objeto
0 incluso antes de su extraccion de un yacimiento,
debemos preguntarnos qué vamos a hacer con él.
Nos podemos plantear una doble problematica: la
cantidad de documentos que tenemos que
conservar y el coste de su mantenimiento. Las
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Niveles de HR para la
conservacion de objetos
arqueolégicos



razones que podemos dar para conservar los
objetos arqueoldgicos pueden ser diversas.

- Colecciones de referencia por su tecnologia y
por los materiales de constitucion.

- Documentacion pedagogica para los restaura-
dores y los arquedlogos.

- Reservas para exposiciones.

- Documentacion para las publicaciones.

Para poder llegar a este punto hace falta integrar la
conservacion en el proyecto de excavacion y
prever los medios financieros y técnicos antes de
la extraccion de los materiales.
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