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Resumen: Desde que el arte Levantino (ARAMPI) fue declarado Patrimonio Mundial por la UNESCO en 1998 existe una mayor tendencia
hacia su conservacion. Con el fin de avanzar en el conocimiento y experiencia en este patrimonio tan especifico, en este estudio se
testan diferentes productos consolidantes y asi generar datos y material tangible sobre la compatibilidad del producto consolidante
con el soporte, su concentracién y forma de aplicacién mas adecuada. Los resultados han destacado la relevancia de los estudios
previos cientificos y empiricos para poder acometer intervenciones adecuadas, pues los productos mas adecuados en la teoria han
ofrecido peores resultados en la practica, y determinan la necesidad de ulteriores estudios que amplien el estudio aqui propuesto.
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Selection of consolidating products. Tests and studies for the cohesion of the support of Los
Toros del Prado del Navazo shelter (Albarracin, Teruel)

Abstract: Since Levantine art (ARAMPI) was declared a World Heritage Site by UNESCO in 1998, there has been a growing trend
towards its conservation. With the aim of advancing knowledge and experience in this very specific heritage, this study tests different
consolidating products in order to generate data and tangible material on the compatibility of the consolidating product with the
support, its concentration and the most suitable form of application. The results have highlighted the relevance of previous scientific
and empirical studies to be able to undertake suitable interventions, as the most suitable products in theory have given worse results
in practice and determine the need for further studies to extend the study proposed here.

Keywords: levantine rock art, consolidation, conservation-restoration, Albarracin Mountain Range, World Heritage, Los Toros del Prado
del Navazo

Seleccao de produtos de consolidacao. Testes e estudos para a coesao do apoio do abrigo de
Los Toros del Prado del Navazo (Albarracin, Teruel).

Resumo: Desde que a arte Levantina (ARAMPI) foi declarada Patriménio Mundial pela UNESCO em 1998, tem havido uma tendéncia
crescente para a sua conservagao. Com o objectivo de fazer avancar os conhecimentos e a experiéncia neste patrimoénio muito especifico,
este estudo testa diferentes produtos de consolidagao a fim de gerar dados e material tangivel sobre a compatibilidade do produto de
consolidagdo com o suporte, a sua concentracao e a forma mais adequada de aplicacdo. Os resultados salientaram a relevancia de estudos
cientificos e empiricos anteriores para se poder realizar intervenc¢des adequadas, uma vez que os produtos mais adequados em teoria
deram piores resultados na pratica, e determinaram a necessidade de mais estudos para expandir a investigacdo aqui proposta.

Palavras-chave: arte levantina, consolidacdo, conservagao-restauro, Serra de Albarracin, Patriménio Mundial, Los Toros del Prado del
Navazo
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Introduccion

El enclave con representaciones rupestres Los Toros del
Prado del Navazo [Figura 1] estd situado en la Sierra de
Albarracin, cercano al municipio homénimo y dentro
del Parque Cultural de Albarracin (Teruel). El hallazgo de
estas pinturas en 1892 supuso el descubrimiento del arte
Levantino (Marconell 1892a, 1892b), manifestacidn artistica
postpaleolitica, principalmente pictérica, que se encuentra
situada en abrigos o covachas al aire libre, concentrandose
exclusivamente en la fachada mediterranea de la Peninsula
Ibérica. El sitio arqueolodgico del Navazo fue incluido en la
lista de Patrimonio Mundial por la UNESCO en 1998 junto
con el resto de conjuntos de la zona levantina. No obstante,
pese a que estas pinturas se han incluido en esa tradicién
artistica (Beltrdn 1968; 1993; Pindn 1982; Garcia Arranz et
al. 2012), recientes investigaciones apuntan que pudieran
pertenecer a un momento crono-cultural diferente
(Martinez-Bea 2005, 2008; Bea 2017).

El abrigo se ubica en una afloracién definida dentro de
la facies Buntsandstein (final del Paleozoico-inicios del
Mesozoico), y forma, junto los pinos resineros, el paisaje
protegido de Pinares del Rodeno. El soporte de las pinturas
es clasificado como arenisca, ya que estd constituido por
cuarzo, feldespatos potdsicos y micas [Figura 2]. Los clastos
son subangulosos y con seleccién buena. La matriz rocosa
y cementacion de naturaleza arcillosa y de tipo ferruginoso,
lo cual otorgan al soporte su caracteristico color rojo. Las
propiedades cromdticas rojizas de esta roca destacan
sobre las pinturas de coloracion blanquecina, rasgo casi
exclusivo de Albarracin, y hecho que convierte a la zona
en un nucleo extraordinario. En términos generales, la
tematica del abrigo responde a un naturalismo propio
del momento cuaternario por la representacion de
bovidos de grandes dimensiones. En contraste, existe la
representacion de un grupo de antropomorfos filiformes
de menores dimensiones, que otorgan al conjunto una
posterior cronologia (Villaverde et al. 2012).

cps/ev

o =

Spectrum: 1

Element Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]

Carbon

Oxygen

Aluminium K-

Silicon K-

Potassium K
Iron

Total: 74.27 100.00 100.00

Figura 2.- Andlisis mineraldgico del soporte obtenido por microscopia electrénica de barrido con detector de rayos X (SEM-EDX) (Hitachi®
$-4800, SCSIE, Universitat de Valencia). A). Imagen SEM en electrones retrodispersados, 70x, 20.0kV; B). Espectro EDX; C). Analisis EDX.
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En el interior del abrigo se observan abundantes
microformas erosivas que afectan al soporte de las pinturas
y que son fruto de su alteracién geoldgica (Serrano et al.
2021). Este producto de degradaciéon se conoce como
tafonis, y ha sido producido a lo largo del tiempo por la
exposicion del soporte a los diferentes climas en los que
ha convivido (Pefia 2010). No obstante, este modelado
sigue todavia activo, hecho que determina el estado de
conservacion del enclave.

La conservacion del abrigo es un desafio parala preservaciéon
de las pinturas fundamentalmente por estar al aire libre y sus
caracteristicas minerales. Aunque es unaroca muy compacta
por su escasa porosidad, presenta puntos de debilidad
causados, por un lado, por intercalacion de niveles de arcilla
y, por otra parte, por la presencia de estratificacién normal
y cruzada (Pefia 2010). Ambas situaciones comprometen la
estabilidad de la roca. No obstante, Benito et al. (1991-1992)
ya apuntaban en la década de los 90 la rapida y progresiva
degradacién de las pinturas, pero desde entonces no ha
existido ninguna investigacion que aporte datos sobre su
deterioro. Los estudios sobre el estado de conservacion y
patologias presentes (Serrano et al. 2021; Serrano 2021)
destacaron diferentes fendmenos de alteracion natural
tales como colonizacién bioldgica, acumulacion superficial
de sustancias detriticas, agrietamientos, deplacados,
eflorescencias salinas y, especialmente, una acusada
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y generalizada lixiviacién [Figura 3]. Esta lixiviacion es
producto de dos fuentes de degradacién, por un lado,
asociada a ciclos de haloclastismo vy, por otro lado,
relacionada con escorrentias de agua, que han supuesto la
disolucién de una parte del soporte y pérdida de una de las
unidades gréficas del conjunto. Este hecho ha favorecido, a
su vez, a la apariciéon de nuevos fenémenos de alteraciéon
como la presencia de nuevas eflorescencias salinas y
concreciones insolubles. Como se ha comentado, todas las
alteraciones son acrecentadas por la condicion al aire libre
del enclave.

Para garantizar una conservacion futura de esta manifestacion
pictorica es necesario comprender como estabilizar el soporte
alterado mediante un tratamiento de consolidacion™. La
consolidacion tiene como objetivo devolver la cohesion
perdida y asi reforzar las capas superficiales mas susceptibles
de deterioro (Osca 2005; Barreda et al. 2017; Girginova et al.
2018; Samaniego y Zornoza-Indart 2020). Este tratamiento
es imprescindible para mejorar las cualidades y propiedades
del soporte y, por tanto, necesario para su conservacion.
Una vez entendido como tratar el soporte se podra evaluar
tratamientos que incorporen procesos de intervencion en el
estrato. Es por ello, que en esta investigacion se propone el
estudio de diferentes materiales consolidantes compatibles
con la matriz rocosa del soporte del abrigo de los Toros del
Prado del Navazo, aunque permite ser un trabajo de referencia

Figura 3.- Fendmenos de alteracion en el abrigo de los Toros del Prado del Navazo. A). Lixiviacion; B). Tafoni o erosién alveolar; C). Concreciones

insolubles y sustancias detriticas; D). Agrietamientos.
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para otros conjuntos que precisen tratamientos futuros de
intervencion.

Las actuaciones de consolidacion realizadas en el arte
Levantino han sido acciones de urgencia en las que,
probablemente la premura ha evitado una reflexion
profunda sobre el tipo de material aplicado como
consolidante. La naturaleza de los productos utilizados a lo
largo del tiempo en la consolidacion del patrimonio cultural
ha sido diversa. Se pueden distinguir entre consolidantes
organicos, organosiliceos e inorganicos.

De modo ordinario se han utilizado los polimeros
sintéticos ya que presentan un buen comportamiento
mecdanico respecto a los productos inorganicos (lole
et al. 2002). Ademas, estos productos permiten cierta
reversibilidad, el método de aplicacion es mas sencillo
y el efecto consolidativo se produce tras la evaporacion
del disolvente (Osca 2005). En cambio, su uso se ha visto
limitado en los ultimos tiempos por su inestabilidad a
corto y largo plazo. En consolidaciéon de pintura Levantina
se ha utilizado habitualmente Paraloid® B-72"%, pese a
que presenta diversas desventajas: irreversibilidad del
material, ya que produce cross-linkg en su red polimérica;
alteraciones cromdticas o una elevada acidez (Borgioli
2002; Borgioli y Cremonesi 2005; Osca 2005; Bensi 2006).
Asimismo, su estabilidad se ve cuestionada por la presencia
de microorganismos (Amoroso 2002) e, incluso, se acumula
y se distribuye de manera irregular por la superficie,
modificando la permeabilidad al vapor de agua del soporte
tratado (Barreda 2012). Por estos motivos, la tendencia
actual es reducir su empleo en beneficio de materiales
de base mineral como los consolidantes organosiliceos
cuya accion viene dada por la precipitacion de silice
amorfa que reticula con los minerales conglomerando el
material rocoso. Muy utilizados desde el siglo XIX (Osca
2005) pueden producir cambios épticos sobre la superficie
(Gioia 2002) y, ademas, se pueden agrietar provocando
micro fisuras superficiales (Brus y Kotlik 1996; Weiss et al.
2000; Wheeler 2005; Mosquera et al. 2008; Dohene y Price
2010; Briffa et al. 2012; Mosquera 2013; Naidu et al. 2015;
Zalbidea y Gasque 2020). Aunque investigaciones recientes
han determinado que la adicién de n-octilamina evita este
agrietamiento (Facio et al. 2018; Remzova et al. 2019). Por
ultimo, los consolidantes inorganicos han sido utilizados
mucho antes que los organosiliceos, y actualmente han
sido perfeccionados gracias al creciente desarrollo de la
ciencia, que ha extendido el uso de la nanotecnologia
proporcionando el uso de nanomateriales que mejoran las
propiedadesy la accién consolidativa debido a la reduccién
del tamano de las particulas (Gémez et al. 2010).

Con todo, la ausencia de una experimentacion de estos
productos de consolidacion en las areniscas de Albarracin,
enfatiza la necesidad de una investigacion sobre materiales
compatibles con el soporte de las pinturas del Navazo y
su seguimiento para observar su evolucién a lo largo del
tiempo. Para ello se confeccionaron muestras sobre las
cuales se procedio a analizar la eficacia de los tratamientos

consolidantes y comparar la accion de los diferentes
productos disponibles empleando distintos métodos de
aplicacion.

Materiales y métodos

Las muestras utilizadas en esta investigacion proceden de
material pétreo desprendido de los aledaios del abrigo del
Navazo. A partir de los fragmentos recogidos se elaboraron
probetas ctbicas (3x3x3cmy 1x1x1cm B, Se realizaron
36 probetas de las que se emplearon 2 muestras para cada
producto consolidante seleccionado y otras 2 quedaron
sin tratar con la finalidad de obtener valores medios y
comparar los resultados obtenidos.

La roca utilizada procede de la “arenisca del Rodeno’, un
material arenoso que se origino tras la erosion del macizo
paleozoico ibérico (Peftia 2010). A nivel petrogréfico, la
arenisca objeto de estudio se compone de granos de cuarzo
conglomerados por cemento siliceo. Ademas, cuanta con
otros compuestos como hematites, caolinita o illita (Benito
et al. 1991-92). La presencia casi en su totalidad de cuarzo
determina la naturaleza silicea del soporte de las pinturas
por lo que se establecié que los consolidantes debian tener
la misma composicién.

Se escogieron cuatro consolidantes [tabla 1]: Wacker®-
OH100 (Productos de conservacion), Tecnadis®-Solidus
(Tecnan), Nano-Estel® y Nanorestore® (ambos de C.T.S.).
Los tres primeros fueron seleccionados por la excelente
compatibilidad quimica con el soporte de las pinturas. En
cambio, Nanorestore® tiene composicion calcarea, pero fue
seleccionado debido al porcentaje de carbonato calcico
detectado en las areniscas de Albarracin por Zalbidea
y Gasque (2018). Wacker®-OH100 y Tecnadis®-Solidus
estan compuestos de TEOS (tetraetilortosilicato) diluidos
en alcohol isopropilico generan la acciéon consolidante
cuando el producto entra en contacto con la humedad de
los poros y cristaliza en su interior (Mol et al. 2017). Nano-
Estel® es una dispersion acuosa de nanoparticulas de silice
en la que al menos una de sus dimensiones es nanométrica.
Nanorestore® es una dispersiéon a base de hidréxido de
calcio nanofasico en alcohol isopropilico que reacciona con
el CO,ambiental y se transforma en carbonato calcico.

Los consolidantes seleccionados se aplicaron con brocha
a la concentracion que la casa comercial recomienda
(100%), salvo Nano-Estel® (25%). La concentracidon mas
baja de Nano-Estel® es debida a una experimentacién
previa del producto que denoté elevadas modificaciones
superficiales a concentraciones mas altas (Zalbidea
y Gasque 2020; Serrano 2021). Los productos fueron
aplicados con el método de aplicacion wet on wet, ya que
fueron sometidos a una experimentacién previa (Serrano et
al. 2021). Este método consiste en aplicar una capa previa
del diluyente de los productos para humectar el sustrato y
después se administra el consolidante (Gherardi et al. 2018).
Se aplicaron 3 capas por una de las caras de las muestras
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Producto

Casa comercial

Composiciéon

Concentracion principio ac-
tivo

Tamano de particula
Diluyente

Concentracién a aplicar

Numero de capas

Método de aplicacion

Wacker®OH100
Productos de conservacion

Ester etilico de 4cido silicico

75%

Alcohol isopropilico

100%
3

Impregnacién con pincel

Wet on wet

Tecnadis®-Solidus
Tecnan S.L.

Ester etilico de acido sili-
cico

70%

Alcohol isopropilico

100%
3

Impregnacién con pincel

Wet on wet

Nanoestel®

CTS.

Nanoparticulas de diéxido
de silicio

30%

<20 nm

Agua desmineralizada
25%

3

Impregnacién con pincel

Wet on wet

Nanorestore®
CTS.

Nanoparticulas de  hi-
dréxido de calcio

0,5%

1-100 nm

Alcohol isopropilico
100%

3

Impregnacién con pincel

Wet on wet

Modo de trabajo

Tabla 1.- Consolidantes seleccionados y metodologia de trabajo en arenisca (rodeno).

siguiendo este método. Las condiciones de aplicacién
fueron en condiciones de laboratorio (21°C, 55% HR).

Las muestras pétreas fueron observadas previamente
al tratamiento y posteriormente a la aplicacion del
tratamiento con mediante Leica® MZ APO para clasificar
las caracteristicas minerales del soporte. Asimismo, se
utilizd6 microscopia optica digital con el equipo Reflecta®
DigiMicroscope USB 200 para evaluar la morfologia
superficial antes y después del tratamiento.

Los ensayos colorimétricos se realizaron con el dispositivo
X-Rite® Eye One Definedy el software i1Profiler®. Se realizaron
tres medidas en un mismo punto en cada una de las
probetas antes y después del tratamiento para valorar
la diferencia cromdtica. Se utilizaron las coordenadas
cromaticas CIE L*a*b*, con el iluminante D65 y 10° de
angulo de observacion. La diferencia de color total (AE¥)
fue calculada mediante la siguiente formula:

AE*= AL+ Aa™+ Ab™

Las muestrasfueron observadasyanalizadasen microscopia
electrénica de barrido con detector de rayos X (SEM-EDX)
con el equipo Hitachi® S-4800 y la adquisicion de espectro
con el software Quantax 400 de Bruker®. Las condiciones de
trabajo fueron bajo vacio a 1.0 kV. Para obtener resultados
y valorar la eficacia de los tratamientos, la observacién y
el andlisis tuvo lugar antes, después de la aplicacién y tras
ciclos de envejecimiento.

Se estudié el comportamiento hidrico mediante el ensayo
de absorcion de agua por capilaridad segun la norma
UNE-EN 15801: 2010. Asi se determiné la cantidad de
agua absorbida por cada probeta tratada y se calcul6 el
coeficiente de absorcién (AC) mediante la siguiente férmula:

AC = kg/m?-s'"2

Las muestras tratadas se sometieron a ciclos de deterioro
acelerado siguiendo la norma ASTM D1183-03 en la cdmara

climatica KMF240 de Binder® y se evaluaron los cambios
en la morfologia superficial en SEM y las variaciones
colorimétricas antes y después de este ensayo.

Resultados y discusion

La observacion del trabajo empirico y de las muestras
tratadas [Figura 3] proporcioné informacién muy
interesante: la aplicacion de los productos constatéd la
rdpida evaporacién de Nanorestore®, con una escasa
difusién del material. A causa de esa rapida evaporacion el
consolidante quedo retenido en la superficie y gener6 un
halo blanquecino desigual. En las imagenes de microscopia
digital se observé como este producto quedd acumulado
en las zonas concavas [Figura 3]. Por el contrario, Nano-
Estel® presentd una evaporacidon mas lenta y una retencion
en superficie del producto que se vio incrementada tras la
aplicacion delas sucesivas capas. Después de laevaporacion
del disolvente se observé un lustre vitreo homogéneo.
Respecto a los consolidantes con TEOS presentaron
una mayor propagacion del producto, especialmente
acusada en Wacker®-OH100, puesto que la evaporacion del
disolvente es mas lenta. El consolidante quedé retenido en
superficie por mas tiempo, sobretodo tras la aplicacion de
la tercera capa. De manera similar se comporta Tecnadis®-
Solidus, aunque su difusion es menor y la evaporacién del
disolvente mas rapida. En este producto, en microscopia
digital se observa la aparicion lineas brillantes tras los ciclos
de envejecimiento [Figura 4], pero que no son perceptibles
en microscopia electrénica [Figura 5].

En las imagenes de microscopia electronica de barrido se
constataron las modificaciones superficiales generadas por
los productos que se observaban ya con la microscopia
Optica digital. Se evidencié la distribucion irregular de
Nanorestore® [Figura 5]. De igual modo, se aprecia que
Nano-Estel® habia generado una pelicula densa y muy
agrietada [Figura 5]. En cambio, las muestras tratadas
con los productos con TEOS no experimentaron cambios
superficiales destacables.
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DESPUES

WACKER®-OH100

TECNADIS®-SOLIDUS

NANO-ESTEL®

NANORESTORE®

Figura 4.- Morfologia superficial del soporte tras la aplicacién de los consolidantes (ANTES) y tras los ciclos de deterioro acelerado (DESPUES).
Microscopia éptica digital (57x).
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Figura 5.- Morfologia superficial del soporte tras la aplicacién de los consolidantes (ANTES) y tras los ciclos de deterioro acelerado (DESPUES).

Microscopia electrénica de barrido.
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Los cambios cromaticos experimentados en las muestras
después de la aplicacion de los productos fueron evaluados
mediante la diferencia de color total (AE*) [Tabla 2]. Como
puede apreciarse en la diferencia de color total cada producto
ha producido un efecto cromatico distinto pese a haber
sido aplicado en las mismas condiciones. Los valores de
luminancia han descendido en los consolidantes TEOS, lo que
significa que el material pétreo ha oscurecido, observandose
en Tecnadis®-Solidus-2 el mayor descenso (AL*-8,98) y en
Wacker®-OH100-2 el menor (AL*-2,46). En cambio, la variacidon
cromatica producidaenlapiedratratada con nanoparticulases
diferente, se ha incrementado la luminosidad, especialmente
en Nanorestore®-2 (AL*4,69); efecto debido a la precipitacion
del producto en superficie. Respecto a los valores de a*,
existe, de nuevo, una diferencia entre los productos TEOS y
los inorganicos nanoparticulados. Los consolidantes TEOS
tienen una ligera intensificacion hacia el rojo, especialmente
en Wacker®-OH100-2 (Aa*1,32). Pese a ello Tecnadis®-Solidus-1
su valor Aa* es negativo (Aa*-0,47), se mantiene en el rango
de los rojos. En cuanto Ab*, todos los consolidantes se han
enfriado, es decir, existe una tendencia ascendente hacia el
espacio cromatico azul, salvo en Wacker®-OH100-2 (Ab* 0,78).
No obstante, el consolidante que registr6 el valor negativo
mas alto es Nano-Estel®-1 (Ab*-3,34).

Con todo, las probetas Wacker®-OH100y Nano-Estel® (AE*3,22;
3,30; respectivamente), apenas han experimentado una
variacién de color perceptible, ya que se sitdan en los valores
proximos a AE* 2,5 a partir del cual el cambio cromatico es
perceptible por el ojo humano (Melgosa et al. 2001). Mientras
que Nanorestore® y Tecnadis®Solidus experimentaron
una diferencia de color mas elevada (AE*4,05; 6,44;
respectivamente), oscureciendo considerablemente el
soporte. Esta diferencia de color podria implicar que ambos
productos no serian adecuados para su uso y aplicacion.

Se puede apreciar que existe una diferencia en el
comportamiento hidrico entre las muestras tratadas y sin
tratar [Tabla 3] [Gréafico 1]. En las muestras tratadas se observo

un descenso del coeficiente de absorcién (AC), especialmente
acusado en Tecnadis®-Solidus (AC=0,0041 kg/m%s'?), ya que
el producto colmoé los poros de la roca. Similar a éste, se
comporto Wacker®-OH100 (AC= 0,0053 kg/m?s'2). Tal y como
reflejan las curvas de ambos productos, la capacidad de
absorcién de ambos es moderada y queda muy alejada de la
curva de la muestra sin tratar. Sin embargo, los productos con
nanoparticulas presentaron el coeficiente de absorcién mas
bajo (Nano-Estel®: AC= 0,0059 y Nanorestore® AC= 0,0060 kg/
m?s'?) respecto al material sin tratar (AC=0,0063 kg/m?*s"?).
El hecho de que Nanorestore® presente un coeficiente de
absorcion hidrica préximo a la roca sin tratar es predecible
puesto que se observaba una acumulacién irregular y poco
homogénea del producto sobre la superficie. En cambio,
conviene destacar el comportamiento hidrico que ha
experimentado Nano-Estel®, en las imagenes obtenidas en
SEM se observaba una pelicula quebradiza y densa que cubria
toda la extensién de la superficie. Por el contrario, se percibe
un coeficiente de absorcion similar a la roca sin tratar, y, por
tanto, se produjo un flujo hidrico similar al material no tratado.
Para explicar este escenario se pueden plantear dos hipoétesis
distintas. Por un lado, se presume que el film de Nano-Estel®
presenta una estructura micro porosa no perceptible en las
magnitudes en las que se trabajaron en SEM o, por otra parte,
podria ser probable que el caudal hidrico penetre al interior
de la roca por la cantidad de grietas del film generado por
el consolidante. No obstante, Wacker®-OH100 se situa en
posicion intermedia (AC= 0,0053 kg/m?2s'72).

MUESTRAS ACkg/(m2-51/2)
Sin tratar 0,0063
Wacker®-OH100 0,0053
Tecnadis®-Solidus 0,0041
Nano-Estel® 0,0059
Nanorestore® 0,0060

Tabla 3.- Coeficiente de absorcion (AC) de muestras sin tratar y
tratadas.

DESPUES DE APLICACION

DIFERENCIA DE COLOR

ANTES DE APLICACION
L* a* b* L* a*
Wacker-OH100-1 47,51 14,88 17,54 45,05 15,71
Wacker-OH100-2 45,28 17,13 15,94 41,89 18,45
Tecnadis-Solidus-1 43,64 18,27 16,45 39,98 17,81
Tecnadis-Solidus-2 46,03 9,31 15,93 37,05 9,37
Nano-Estel-1 40,64 9,67 15,69 43,90 7,57
Nano-Estel-2 40,91 9,09 14,68 41,40 8,68
Nanorestore-1 51,49 16,73 17,51 53,34 15,74
Nanorestore-2 42,11 11,26 14,34 46,80 9,40

b* AL* Aa* Ab* AE* AE* Media
16,66 -2,46 0,82 -0,88 2,74 3,22

16,71 -3,38 1,32 0,78 3,71

16,03 -3,66 -0,47 -0,42 3,71 6,44

14,04 -8,98 0,05 -1,88 9,18

12,35 3,26 -2,10 -3,34 512 3,30
13,34 0,49 -0,41 -1,33 1,48

16,03 1,85 -0,99 -1,48 2,57 4,05

12,05 4,69 -1,86 -2,28 554

Tabla 2.- Datos medios del estudio colorimétrico en sistema CIEL*a*b* de las probetas antes y después del tratamiento.

83




Ge-conservacion n° 22/ 2022.1SSN: 1989-8568

GRUPOQ ESPANOL

kg/m?

{ I - .
\ JIC  International Institute for Conservation
1 of historic and artistic works

—e— ST
WAC

TEC

e N_EST

—&— N_RES

100

200 250 300

Grafico 1.- Curva de absorcién capilar de muestras sin tratar y tratadas. (ST: Sin tratar; WAC: Wacker®-OH100; TEC: Tecnadis®-Solidus; N_EST: Nano-

Estel®, N_Res: Nanorestore®).

Los ciclos de deterioro acelerado han evidenciado un
efecto sobre la morfologia superficial de los consolidantes
aplicados. Fundamentalmente este cambio es producido
en los materiales nanoparticulados y se reflej6 mediante la
manifestacion de grietas y levantamientos, especialmente
acusado en Nano-Estel® [Figura 4]. Estas areas agrietadas
implican fragilidad para la superficie tratada: por un lado,
la zona tratada requeria de un tratamiento que devolviera
su cohesién perdida, pero si este tratamiento es alterado,
el riesgo de una futura descohesién para la obra se ve
incrementado; y, por otra parte, las zonas agrietadas o con
levantamientos implican un comportamiento diferencial
entre las zonas tratadas, es decir, entre la zona estable y la
zonainestable.Estadiferenciade comportamiento entrelas
diferentes zonas puede debilitar la estabilidad del soporte.
Ademas, estas dareas inestables favorecen la percolacion

de agentes de degradacién, como el agua. En cambio,
los TEOS no generan modificaciones visuales durante la
experimentacion. No obstante, no sélo es importante
tener en cuenta el cambio morfolégico generado por
los consolidantes en forma de films, sino el cambio
colorimétrico que han experimentado las superficies
tratadas tras los ciclos de deterioro [Tabla 4]. Se observa
que algunas muestras tratadas han perdido luminosidad
(Wacker®-OH100, Nano-Estel®, Nanorestore®). Al contrario,
Tecnadis®-Solidus la ha incrementado. En cuanto a los
valores de a*, Wacker®-OH100 ha experimentado una
disminucién de ese parametro (Aa*-0,46; -0,76), aunque
se mantiene en la tonalidad rojiza. En cambio, Tecnadis®-
Solidus ha aumentado ligeramente la tonalidad rojiza
(Aa*0,36; 0,18), saturandose el color. Las probetas con
Nano-Estel® y Nanorestore® han actuado de manera

DESPUES APLICACION CAMARA ENVEJECIMIENTO DIFERENCIA DE COLOR
L* a* b* L* a* b* AL* Na* Ab* AE* AE* Media
Wacker OH100-1 45,05 15,71 16,66 44,01 15,25 16,76 -1,04 -0,46 0,10 1,14
Wacker OH100-2 41,89 18,45 16,71 42,27 17,67 15,80 0,38 -0,78 -0,91 1,26 i
Tecnadis Solidus-1 39,98 17,81 16,03 41,29 18,16 16,58 1,31 0,36 0,54 1,46
Tecnadis Solidus-2 37,05 9,37 14,04 38,31 9,55 13,06 1,26 0,18 -0,98 1,61 i
Nano Estel-1 43,90 7,57 12,35 44,21 8,21 12,91 0,31 0,64 0,56 0,90
3,38
Nano Estel-2 41,40 8,68 13,34 36,42 8,45 10,25 -4,98 -0,23 -3,09 5,86
Nanorestore-1 53,34 15,74 16,03 51,92 16,02 15,99 -1,42 0,28 -0,05 1,45
Nanorestore-2 46,80 9,40 12,05 45,45 8,73 12,73 -1,35 -0,67 0,67 1,65 i

Tabla 4.- Datos medios del estudio colorimétrico en sistema CIEL*a*b* de las probetas después del tratamiento y tras un ciclo en cdmara de
envejecimiento.
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distinta, aun siendo el mismo producto, Nano-Estel®-1 y
Nanorestore®-1 han incrementado los valores de a*, pero
los otros han disminuido. De un modo similar sucede con
el parametro b*, todas las muestras, independientemente
del producto empleado, han disminuido o incrementado
su valor. Especialmente, Nano-Estel®-2 ha descendido
(-3,09) tendiendo a enfriarse cromaticamente la superficie.
Por otra parte, Nanorestore®2 es el producto que mas
ha incrementado su valor (Ab*0,67). Diferencia de color
ya anotada tras la aplicacion de los consolidantes esta
diferencia aumenta.

Conclusiones

Del estudio documental realizado, se detecta que los
tratamientos de conservacion y restauraciéon, y en
especial las intervenciones de consolidacién llevadas
a cabo en arte Levantino, adolecen de un seguimiento
técnico, se encuentra escasa documentacién con
pocas georreferencias a las zonas tratadas y grandes
carencias de aclaraciones y detalles técnicos. El uso de
determinados materiales como los polimeros orgénicos
sintéticos son poco adecuados, siendo evidenciadas sus
contraindicaciones (por autores de prestigio). Aun asi, en
diferentes abrigos con arte Levantino el Paraloid-B72° ha
sido utilizado de un modo ordinario. Este hecho junto a la
documentacién poco accesible, insuficiente y poco exacta
sobre los tratamientos realizados genera la necesidad de
proponer estudios sobre tratamientos de consolidacién
especificos, compatibles y que ademas sean contrastados
tanto cientifica como empiricamente para poder
generar datos e informacion tangible para determinar
los productos y tratamientos mds adecuados para las
acciones consolidativas. De este modo se podran acometer
intervenciones respetuosas y rigurosas no solo en el
abrigo de Los Toros del Prado del Navazo, sino extender
estas practicas a otros abrigos de Albarracin, de naturaleza
silicea con similares alteraciones y necesidades. Y, es que,
los resultados obtenidos han descartado productos a
utilizar en este material, como Nanorestore®y Nano-Estel®,
siendo el que mejor se ha comportado Wacker®-OH100.

Los resultados obtenidos demuestran una distribucién
heterogénea de los productos en superficie, como
puede observarse en las diferentes muestras analizadas
al SEM. Esta distribucién poco uniforme puede provocar
comportamientos muy distintos entre el soporte natural
y el producto aplicado. En cambio, en Nano-Estel®
observdbamos una distribucion mds regular, pero ha
generado un film superficial muy quebradizo. Sin embargo,
esta distribucion uniforme del producto ha generado un
incremento acusado de diferencia de color total después
de la aplicaciéon del producto. Ademas, este producto
ha generado una diferencia cromética tras los ciclos de
envejecimiento y su film ha continuado fracturandose,
circunstancia que puede provocar comportamientos
diferenciales. Como se sefalaba, a priori, este era el
material conveniente para consolidar este tipo de soporte

por su composicion quimica y propiedades, en cambio,
es el consolidante que peor resultado ha proporcionado.
De un modo diferente actué Nanorestore®, ya que gener6
concentraciones irregulares de carbonato célcico en
la superficie. Este hecho ha facilitado la acumulacién
de producto en las zonas mas recénditas y ha actuado
rellenando los intersticios a consolidar. Ahora bien, la
rapida evaporacién del disolvente evita una penetracion
profunda del producto, cuestién que resultaria contra
indicativa. No obstante, este producto quedaria descartado
por la escasa compatibilidad quimica con el soporte y por
el impacto cromatico que provoca en la superficie tratada.

Alcontrarioquelosanteriores,los productosorganosiliceos,
no han generado films continuos, posiblemente por la
evaporacién mas dilatada del disolvente. De esta manera
la silice precipitada respeta el sistema poroso del soporte y,
a su vez, refuerza las particulas minerales conglomerando
de un modo natural al soporte, especialmente Wacker®-
OH100.

Respecto a las variaciones de color en la mayoria de
los casos son perceptibles por el ojo humano, ya que
superan el valor 2,5. Las diferencias de color total tras el
ensayo de deterioro acelerado sufrieron un incremento
de la diferencia de color en las 36 muestras tratadas.
Esta diferencia unida al aumento de color producido
tras la aplicacion de los productos supondria un cambio
cromatico todavia mayor. No obstante, los consolidantes
que mejor amortiguaron este cambio de color fueron
Wacker®-OH100 (100%) y Nano-Estel® (25%).

El comportamiento hidrico revela, especialmente en los
consolidantes nanoparticulados, que el coeficiente de
absorcion es similar a la de la roca del abrigo, aunque
Wacker®OH-100, pese a ser TEOS, también mantiene
unos valores muy proximos al material original. Este
hecho implica que respeta, en gran medida, la porosidad
del soporte, por tanto, se prevé que no se produzcan
comportamientos diferenciales acusados.

Por tanto, pese al creciente desarrollo de la nanotecnologia
en el ambito del patrimonio cultural y las buenas
propiedades y cualidades que ofrece, los dos materiales
testados en esta investigacién no han facilitado los
resultados esperados. En cambio, el uso de TEOS ha
ofrecido una mayor eficacia, en concreto Wacker®-OH100
ha presentado ventajas respecto al resto de materiales
estudiados. Se ha comprobado que es el producto que
menos modifica la apariencia de la roca original, tanto
al aplicar el tratamiento como a medio-largo plazo,
comprobado tras los ciclos de envejecimiento. De
igual modo, el comportamiento hidrico del material es
adecuado, pues el cambio de las propiedades hidricas del
material es minimo y garantiza la porosidad de la roca.

Con todo, es importante sefalar, que se estd continuando
con el estudio en profundidad de distintos consolidantes
en el Instituto de Geociencias (CSIC-UCM), mientras que
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se estan llevando a cabo ensayos y estudios in situ, ya
que es fundamental realizar un estudio, donde valorar
la idoneidad del tratamiento y poder correlacionar estos
resultados obtenidos.

Se considera sustancial desarrollar como futura linea
de investigacién un trabajo que contemple un estudio
y valoracién de una intervenciéon completa de diversos
tratamientos conservacion-restauracion: limpieza,
desalacién, consolidacién estructural, asi como, labores de
conservacion preventiva.

Notas

[1] Se requiere un estudio exclusivo del tratamiento de
consolidacién ya que, en el andlisis del estudio documental
de los tratamientos llevados a cabo en el arte Levantino, la
consolidacién ha sido el tratamiento que requiere un analisis
en profundidad por los procesos, productos e informacion poco
precisa que ofrece la informacién disponible de dicho tipo de
intervencion.

[2] Intervenciones con Paraloid® B-72 en la Cueva de la Serreta
(Cieza, Murcia), la Cova dels Caballs (Tirig, Castellén), la Cueva
de Ambrosio (Vélez Blanco, Almeria) (Ballester 2003). Domingo
et al. (2012: 147) sehalan el uso de una resina acrilica para
la consolidacién del abrigo de Tortosillas, posiblemente los
autores utilizaron el nombre genérico y puede corresponder con
Paraloid®B-72.

[3] Las probetas de 1 x 1 x 1 cm se utilizaron exclusivamente
para ser observadas y analizadas por microscopia electrénica de
barrido.
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