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Una pincelada sobre la técnica de la laca europea

Cristina Ordoinez Goded

Resumen: El articulo describe someramente la técnica de la laca europea, contrastando la informacién extraida de la documentacién
histérica (material de archivo, de hemeroteca y tratadistica), con los estudios directos y cientificos efectuados en obras lacadas y con

las publicaciones sobre la materia.

Palabras clave: laca, japanning, arte povera, sanddraca, goma laca, minio, chinerias

A brushstroke on the European lacquer technique

Abstract: The article describes briefly the European lacquer technique contrasting the information extracted from the historical
documentation (material of archiving, old newspapers and technical treatises), with direct and scientific studies carried out in lacquered

works and publications on the subject.

Keywords: lacquer, japanning, arte povera, sandarac, gum lac, minium, chineries

Uma pincelada sobre a técnica da laca europeia

Resumo: O artigo descreve sucintamente a técnica da laca europeia, comparando as informacdes extraidas da documentacéo
historica (arquivos, hemeroteca, tratados) com estudos diretos e cientificos realizados em obras lacadas e com publicacées

deste assunto.

Palavras-chave: Laca, japanning, arte povera, sandaraca, goma-laca, minio, chinoiserie

Introduccion

La laca europea es un procedimiento destinado a la
realizacién de una vasta tipologia de obras que surge con
la intencidn de imitar las lacas asiaticas. Los objetos de
laca europea mas antiguos que se conocen se elaboraron
durante la segunda mitad del siglo XVI, a raiz de la
llegada a Venecia de las lacas cercano orientales, sobre
todo de Persia, Siria o Turquia. En ellos se combinaban
los motivos decorativos de esta zona del mundo, como
arabescos y vegetales muy estilizados, con elementos
tardo- renacentistas. Esta clase de produccion artistica,
que se extendié por Europa hasta mediados del siglo

XVII aproximadamente, consistia fundamentalmente en
lujosos y delicados objetos de reducidas dimensiones
como arquetas o escritorillos. También se eligié esta
técnica decorativa para la ejecucién de instrumentos
musicales como arpas, clavicordios o espinetas [figura 1].

Por su parte, durante la segunda mitad del siglo XVIl surgen
métodos de imitaciéon de las lacas extremo orientales
en distintos paises europeos con sus caracteristicas
propias. Las obras asi realizadas, mucho mas estudiadas
y conocidas que aquellas que se inspiraban en el Cercano
Oriente, nacen del interés por las lacas procedentes de
China y Japén que fueron llegando a Europa desde finales
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del siglo XVI, gracias a los contactos comerciales entre
ambos territorios. Sin embargo, cuando las importaciones
de estas obras no consiguieron abastecer la intensa
demanda de la clientela europea, unido a los precios
desorbitados que llegaron a alcanzar y a la mediocre
calidad que iban caracterizando a las lacas chinas de
exportacién, los artesanos europeos se dispusieron a
imitarlas. A este segundo tipo de produccién europea de
lacas nos referiremos en las siguientes lineas.

Figura 1.- Arqueta de madera lacada de fondo oscuro con
motivos florales dorados, cristal de roca, bronce y plata
sobredorada. Venecia. 1600 c. Museo Saint Louis. Missouri.
Ne INV: 346: 1958. 47.9 x 70.8 x 44.5 cm. ©Museo Saint Louis.
Missouri. Friends Fund.

Objetivos

Tres son los principales objetivos del presente articulo:
contribuir a la difusion del conocimiento de la laca
europea, dado que son escasos los estudios publicados
sobre dicho argumento en espanol; profundizar en los
aspectos relativos a su tecnologia de elaboracion, pues,
entre otras cosas, es imprescindible conocer los materiales
y métodos utilizados en estas obras para acometer la
adecuada conservacion y restauracion de las mismas y,
por ultimo; ofrecer informacion acerca de la produccién
espafnola de laca, teniendo en cuenta que los escritos
sobre laca europea hasta el momento han obviado su
existencia.

Lalacaeuropeaseaplicaba principalmente alos muebles,
aotros elementos domésticos o de uso personal, asicomo
a los carruajes. Con mucha frecuencia se elegia también
estatécnica decorativaalahorade elaborarinstrumentos
musicales como clavicordios, clavicémbalos, salterios o
arpas. Encontramos asimismo laca europea en las salas
de algunos de los mas importantes interiores europeos,
acompanando y completando la decoracién parietal a
base de lacas orientales, muy de moda desde el siglo
XVII.

Figura 2.- Comoda esparola de laca verde con chinerias. Siglo
XVIII. Coleccioén particular © Cristina Ordonez Goded.

Figura 3.- Salterio italiano de laca rojiza con motivos chinescos.
Siglo XVIII. Coleccién particular. © Cristina Ordéiez Goded.

Para decorar estos objetos, los artesanos se inspiraron
mayoritariamente, sobre todo en los primeros
momentos, en los motivos propios de las lacas orientales.
Con ellos cubrian las superficies del ajuar doméstico
de representacion y de los instrumentos musicales mas
lujosos, con el fin de conferirles un aspecto exético
[figuras 4a y 4b]. Pero también se recurria a asuntos de
caracter local, motivos mitoldgicos o religiosos, escenas
campestres, vistas de ciudades, etc. En los carruajes eran
mas habituales los temas mitolégicos, los fondos con
decoracion heréldica u otros ornamentos alusivos a los
propietarios de los vehiculos. Solo ocasionalmente se
aprecian chinerias en ellos.

A menudo las chinerias se copiaban o calcaban de las
ilustraciones que circulaban por toda Europa en libros
de viajes, como por ejemplo el publicado por el viajero
holandés Johan Nieuhof (1668), en los tratados de
técnicas artisticas, como los disefios de Jean Pillement
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entre 1728-1808 del tratado de Robert Sayer (1762, 1966)
o los presentes en el de John Stalker y George Parker del
ano 1668, 1998). Los lacadores también se inspiraron en
las imagenes de pintores y grabadores del momento
como Nicolds Lancret 1690-1743, Louis Felix de la Rue
1730-1777 o Francois Boucher 1703-1770, asi como en
los motivos y escenas de las lacas y de otros objetos
asiaticos.

Figuras 4.- 4a. Detalle de las chinerias de un cabinet inglés de
laca negra. Siglo XIX. Coleccién particular. ©Cristina Ordéfez
Goded. Figura 4b. Motivos chinescos en una mesa espafola de
laca verde. Siglo XVIIl. Museo de Pontevedra. N° INV: 4829. ©
Museu de Pontevedra.

Los procedimientos de lacado pretendian imitar la
luminosidad, transparencia, brillo y profundidad de
las lacas orientales, recurriendo a materiales de uso
tradicional en Europa, entre otras cosas por los problemas
de salud que sufren los occidentales con la manipulacion
del urushi, la resina que, como sabemos, constituye uno de
los principales ingredientes de la laca china y japonesa.

Las lacas europeas eran obras estratificadas que se
confeccionaban mediante procedimientos ejecutados con
gran paciencia y meticulosidad segun las recetas reflejadas
en los numerosos tratados que se difundian por Europa
desde el siglo XVII. En lineas generales, la técnica consistia
en extender sobre el soporte capas sucesivas de materia
que se iban puliendo esmeradamente antes de aplicar la
siguiente, con el fin de obtener superficies muy lisas.

Aunque la aplicacién de la laca podia realizarse sobre
diferentes tipos de soporte como piel, metal, carton piedra
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o porcelana, la madera era el material mas empleado.
Por lo general, se recurria a maderas compactas tales
como el cedro, el tilo o el haya e incluso a algunas tan
preciadas como el nogal, la caoba (Coelho 2012: 213) o el
ébano (Ordoénez 2015: 329; Wolsperges 2000: 99). Cuando
se hacia uso de esencias con grano menos fino, como
el castano " o el roble ?, estas se solian chapear con
madera mas compacta (Ordéiez 2015: 265, 515; Orddiez
y Rodriguez Simén 2018: 25; Card, Rizzo, Silverman 2019:
5-6).

Con frecuencia, sobre el soporte de madera se extendia
un aparejo a base de sulfato o carbonato calcico, disuelto
en algun tipo de cola animal y, a menudo, con el afadido
de albayalde como carga. En muchas ocasiones la madera
recibia previamente una impregnacion de cola o de
barniz con el fin de conseguir una superficie lo mas lisa
y uniforme posible sobre la que recibir el aparejo y los
sucesivos estratos de materia (Orddnez 2015: 483, 496).
Los adhesivos animales, como la cola de conejo o la de
retazos, esta Ultima confeccionada a partir de pieles de
cordero o de cabrito (Castro y Velasco 1715, 1947: 1148;
Bruquetas 2002: 472; Kroustallis 2008: 122), eran los
preferidos por los lacadores y para su empleo debian
disolverse al calor de una lumbre sobre carbdn, cenizas,
arena, etc. El aparejo se aplicaba al objeto en un niimero
variable de estratos que se iban dejando secar, se lijaban'y
se pulian antes de aplicar el siguiente: ...Para usar de él ha
de estar la pieza muy lisa, o aparejada, como si se huviera de
dorar de bruriido...(Orellana 1755: 63). El carbonato célcico
se empleaba asiduamente entre los lacadores britanicos,
mientras que en otros paises como Espaia o Portugal se
hacia mayor uso del sulfato calcico (Ordénez 2015: 336;
Caro, Rizzo y Silverman 2019: 5, 6; Coelho 2012: 218). En
el mobiliario lacado portugués o de chardo, ademas del
aparejo tradicional blanco, se ha constatado la presencia
de otros de color verde, rojo, azul, naranja o marrén
(Coelho 2012:221) B,

El procedimiento de lacado del objeto proseguia con la
coloracién del fondo que se realizaba, principalmente
a través de dos métodos: se aplicaban sobre el aparejo
estratos de pintura o bien de barnices coloreados
aunque, a menudo se combinaban ambos sistemas. La
pintura destinada a conferir una determinada tonalidad
alalaca se podia realizar al temple o al dleo. Por su parte,
la ejecucion del fondo mediante barnices se llevaba
a cabo diluyendo distintos colorantes en barnices vy,
normalmente entre las capas coloreadas se extendian
otras de barnices incoloros.

Los tonos mas empleados en las lacas eran el rojo y el
negro, sequidos del azul, el verde y el blanco. La laca roja,
muy comun en Inglaterra, es muy imitada en Espafa y
Portugal, debido a la ingente cantidad de objetos de
laca britdnica, comunmente llamada japanning que,
principalmente durante el siglo XVIII, llegaba a la Peninsula
Ibérica (Ordéiez 2011: 15; Ordéiez 2015: 89; Ordodinez y
Rodriguez Simén 2018: 18) [figura 5].
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Figura 5.- Contador espaiol de laca roja y negra con chinerias
doradas. Coleccién particular. © Cristina Ordéfiez Goded.

Para la tonalidad roja, era frecuente el uso del bermellén,
y del minio. Son numerosas las recetas que encontramos
en los tratados para la confeccion de lacas rojas que
mencionan, como la que se transcribe a continuacién,
estos dos pigmentos combinados en una misma obra: ...
Se dan una o dos manos del color que se quiera el fondo. Lo
mas general es que sea encarnado con bermellén y parte de
minio al 6leo ...(Sanchez Caro 1866: 35).

En cuanto a los fondos de color negro se recurria
asiduamente al negro humo, al carbén vegetal o al negro
de huesos [figura 6]. Encontramos férmulas en las que se
citan estos materiales en los tratados de todas las épocas y
paises (Orddiez 2015: 342,343). Asi, Palomino aconseja el
uso del negro humo en su receta Modo de usar del Barniz
de charol: ...y si el charol ha de ser negro, se hard con negro
de humo, molido primero en seco en la losa, y desleido en el
mismo barniz...(Castro y Velasco 1715, 1947: 747).

Figura 6.- Cabinet inglés de laca negra. Siglo XIX. Coleccién
particular. © Cristina Ordénez Goded.

Entre los pigmentos mas citados en los recetarios para
conseguir el color azul en las lacas se encontraban el
azul de Prusia y el azul esmalte (Orddiez 2015: 489). El
segundo de ellos gozaba de gran favor por parte de los
artesanos britanicos de los siglos XVII y XVIII para las
obras de japanning, por los satisfactorios resultados que
se conseguian con él. Asi por ejemplo, Stalker y Parker
aconsejan emplear exclusivamente este pigmento para

las lacas azules en la receta To make blue Japan (Stalker y
Parker 1668, 1998: 22; Helwig 2001: 28). Dossie también
lo recomienda aunque lo hace junto a otros pigmentos
como el azul de Prusia o el azul verditer (Dossie 1758: 416;
Helwig 2001: 28). Conviene sefalar que el alto coste de
este pigmento constituia un inconveniente para su uso .

Otra tonalidad de las lacas fue el blanco, la documentacion
espafola nos ofrece numerosos ejemplos de objetos de
este color, como el de la siguiente cita procedente del
inventario postmortem de Isabel de Farnesio, redactado
en 1746: ...Un Bufete de Charol® blanco, cortado en ocho
porciones con pie de lo mismo, Matizado de varias figuras y
ramos de Papel cortado...®

Para la ejecucion de esta clase de superficies se recurria a
distintos colorantes o pigmentos, entre los que destaca el
carbonato basico de plomo, también denominado blanco
de plomo o albayalde. La intensa tonalidad blanca de
esta sustancia, y su elevado poder cubriente, la hacia muy
apropiada para los fondos de este color y era la preferida
de ciertos artesanos y tratadistas del siglo XVIII como
Dossie (Dossie 1758:416).

Un testimonio del uso de este material en la laca espanola
se localiza en unas memorias de febrero de 1736, firmadas
por el aposentador de La Granja de San lldefonso, Domingo
Maria Sani, sobre los gastos causados para el Oficio de la
Furriera de dicho palacio. En él se indica la utilizacion de
cuatro arrobas de albayalde fino:...para azer una Mesa de
Charol blanco para la Reyna N° 5°... !

Los fondos de las lacas también podian ir dorados, siendo
estos muy frecuentes en los carruajes y las sillas de mano
(Orddnez 2015:641-643) [figura 7]. A menudo se realizaban
con panes metalicos dorados o de plata corlada. También
se podian dorar los fondos con polvos o fragmentos de pan
de oro a imitacién de la técnica oriental nashiji-ko, segun
un sistema denominado en Europa venturina o aventurina.
El procedimiento consistia en espolvorear el oro en la
superficie humeda de la laca mediante distintos utiles
como pinceles o tubos de bambu cortados diagonalmente
con una rejilla, a modo de filtro, en el extremo, cedazos,
etc. Dicho método producia un efecto parecido al de la
piedra dura denominada venturina® , de ahi su nombre
[figuras 8a y 8b]. Esta técnica también podia realizarse a
base de plata, bronce, cobre o estaio.

La documentacion histérica da cuenta del gusto imperante
por este recurso decorativo. Asi, en 1750, el comerciante
francés Lazare Duvaux vendié a Madame Pompadour tres
pequenas mesas lacadas con aventurina...Trois petites
tables vernies, en aventurine...(Courajod 1878: 50, 135).
Los distintos métodos de aplicacién de la venturina se
reflejan en determinados tratados europeos, como el de
Bernardo Montén de 1734, en la receta titulada Para dar
a la madera color de venturina....Hards el fondo de color
obscuro, compuesto de bermellén, sombra, y negro de humo,
segun quieras el color mas negro, o mas obscuro, o colorado,
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etc. pondrds mas, o menos de estos colores: estando seco, lo
brunirds, después calentards la pieza, y luego le pondrds los
polvos de venturina passados por cedazo de seda, o por un
canuto, etc. Nota: la pieza debe estar humeda del barniz, para
que los polvos se peguen, y después la pulirds...(Monton
1757:122)

Figura 7.- Silla de manos, probablemente espafola, de laca
de fondo dorado con pinturas alegéricas. Ultimo cuarto del
siglo XVIIl. Museo de Bellas Artes de Bilbao. N° INV: 82/2429.
152x78,5x109 cm. © Museo de Bellas Artes de Bilbao.

Figura 8a.- Detalle del fondo de venturina dorada de un carruaje
aleman del siglo XIX. ©Cristina Ord6fiez Goded.
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Figura 8 b.- Venturina dorada en el fondo del cajén de un mueble.
© Museo Nacional de Artes Decorativas.

Con la laca también podian emularse maderas como el
palorosa (Santini 2003: 126) o el palosanto, otros materiales
como el carey (Stalker y Parker 1668, 1998: 75-76; Huth
1972: 26; Santini 2003: 73-74)¥, el jaspe, la porcelana®,
el alabastro (Wolvesperges 2000: 111) e incluso técnicas
decorativas como la marqueteria Boulle (Huth 1972: 94;
Santini 2003: 54, nota 143; Morazzoni 1925: 663; Cesari
2004 b: 67).

Con respecto a los barnices transparentes o coloreados
que formaban parte de la composicion de las lacas, estos
consistian por lo general en gomas y/o resinas naturales
disueltas en alcoholes, hidrocarburos o aceites. Entre
las primeras sustancias se encuentra la goma laca, muy
utilizada en Espafa. Asi, Palomino recomienda su uso
en una receta titulada Barniz de charol, que figura en su
tratado de 1715: ...se ha de tomar medio cuartillo de espiritu
de vino, y a este se le han de echar tres onzas de goma laca
molida, que sea la mejor y mds limpia, que hubiere... (Castro
y Velasco 1715, 1947: 747)

Otra resina a la que se recurria con asiduidad era la
sandaraca, tradicionalmente considerada como la
principal materia prima de la laca veneciana"” y a cuyo
uso no faltan recomendaciones en las fuentes espanolas,
principalmente para las lacas claras. Asi, en el volumen
titulado Secretos raros de artes y oficios, publicado en 1806,
se incluye una receta denominada Otro barniz de la china
en laque se aconseja lo siguiente: ...Tomadiezy ocho onzas
de espiritu de vino, seis de sanddraca, dos de trementina fina,
y dos de espiritu de trementina: ponlo todo en una botella
al sol, removiéndola de hora en hora, y quando lo adviertas
muy liquido, pdsalo por un lienzo...(Anénimo 1806: 150).

A las sustancias mencionadas habria que anadir otras
como el copal, la colofonial’?, el mastic, la trementina o
el dmbar, estas dos ultimas muy recomendadas por Watin
para las lacas (Watin 1776: 293; Webb 2000: 107). Por su
parte, el dammar se utiliza Unicamente a partir del siglo
XIX, que es cuando se inicia su empleo en las técnicas
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artisticas occidentales. Las resinas solian combinarse entre
si para conseguir los resultados deseados. De hecho, es
dificil encontrar una receta en la que no figuren varias de
ellas. En relacion a los materiales destinados a disolver las
sustancias solidas citadas, con el fin de confeccionar los
barnices, se recurria a menudo al alcohol etilico o espiritu
de vino. A este respecto cabe transcribir parte de una
férmula que recibe el nombre de Barniz de Charol, su uso
en el Tratado de barnices y charoles de Orellana (Orellana
1755: 63)...Echa tres onzas de gomalaca molida, limpia, y
buena en medio quartillo de espiritu de vino...

La esencia de trementina es otra de las sustancias
empleadas en las lacas para diluir resinas, si bien era
asimismo utilizada como aglutinante de colorantes y
pigmentos. Las mismas funciones eran ejercidas por el
aceite, que servia asimismo para el pulimento de los
distintos estratos de las lacas o como mordiente para los
motivos dorados. El aceite de linaza, que era uno de los
mas empleados, aparece asiduamente mencionado en
la tratadistica de los siglos XVIIl y XIX. A él se refiere por
ejemplo Palomino en una cita que reza asi:...Siguese ahora
el tratar de los secantes, que se pueden usar a el dleo, de
éstos, el mds comun es el aceite de linaza, cocido con azacdn,
o litarge, que por otro nombre llaman almdrtaga de dorar. ..
(Castro y Velasco 1715, 1947: 140). Otros aceites utilizados
eran el de espliego, el de nueces, el de amapola o el de
oliva. El primero de ellos se cita por ejemplo en el Manual
de curiosidades artisticas y entretenimientos utiles de 1831,
concretamente bajo el titulo Barniz de charol que se seca
con facilidad: ..Témense dos onzas de trementina que se
lavard muy bien en agua caliente muchas veces, y cuatro
onzas de sanddraca; pongase esta al fuego en vasija de
barro a propésito, y cuando empieze a humear aiddasele
la trementina y una onza de aceite de espliego...(Munaiz
y Millana 1831: 210). En lo tocante al aceite de oliva,
Bonnani sugiere su uso principalmente para el pulimento
de los distintos estratos de los barnices (Bonanni 1731:
119). En lo que respecta al aceite de nueces o amapolas,
ambos aparecen referidos en recetas de barnices como la
que expone a continuacidon Robert Dossie: ...A very good
varnish, free entirily from all brittleness, may be formed by
dissoluing as much gum animi, as the oil will take, in old nut
or poppy oil...(Dossie 1758: 415).

Con frecuencia, los motivos decorativos, realizados entre
los distintos estratos de barniz, eran ejecutados con pan de
oroy de plata, segun los métodos tradicionales de dorado;
al aguay al aceite y solian combinarse en una misma obra
panes metalicos de distintas tonalidades, en funcién de su
aleacion, al fin de conseguir contrastes de color. Lo mismo
sucedia con los elementos bruiidos -que ofrecian un brillo
similar al del oro molido- y aquellos sin brufir o mates™.
La conjugacién entre zonas doradas de distinto color
y de diferentes intensidades de brillo, permitia efectos
estéticos muy logrados y aportaba profundidad a las
escenas. Era habitual la combinacién entre el oro y la plata
en una misma obra, esta ultima fue muy empleada en las
carnaciones de las figuras representadas [figuras 9a, 9b].

Figura9 ay b.-Chinerias doradas y plateadas sobre fondo de laca
roja. Siglo XVIII.

En el dorado al aceite la hoja metélica se adheria a los
motivos, previamente dibujados, sobre la laca humeda o
bien mediante un mordiente aplicado exclusivamente en
el motivo a dorar que podia consistir en un barniz, un aceite
o un adhesivo como la goma arabiga o la cola de pescado.
A la hora de dorar los motivos al aceite, ciertos autores
recomendaban tedir el mordiente sobre el que se debian
fijar los panes metalicos, con el fin de delimitar y reconocer
el lugar concreto en el que esta accion debia llevarse a
cabo. Watin y Salker y Parker sugerian hacerlo de rojo con
bermellén (Watin 1776: 295; Stalker y Parker 1668, 1988:
37).Sin embargo, era asimismo habitual utilizar mordientes
amarillos, negros (Car6, Rizzo y Silverman 2019:10) o
blancos, estos ultimos principalmente para el plateado™.,

Para la ejecucion de los motivos decorativos dorados y
plateados podia asimismo recurrirse a un sistema que
en algunos textos se denomina “pintura de oro” o “de
plata”. Consistia en la aplicacion, a pincel, de un liquido
elaborado con polvos metélicos aglutinados en sustancias
como la goma arabiga, distinto tipo de barnices, colas o
aceites. Este procedimiento no debe confundirse con
el de la venturina, a pesar de que en ocasiones recibia
la misma denominacién. Por su parte, se empleaba el
término estafado cuando se aplicaban soluciones a base
de estano liquido. La pintura de oro o de plata se utilizaba
con frecuencia para enriquecer determinadas superficies
mediante perfiles dorados, plateados o estafnados. Cuando
el polvo metalico utilizado para aplicar la pintura de oro
se confeccionaba con diferentes metales entre los que no
se incluia el oro (cobre, aluminio, estano, latén, bronce,
cing, plomo, etc), esta sustancia podia recibir el nombre de
purpurinal® y su uso en el dorado se cita en las fuentes
histéricas desde el siglo XVIII. Lo encontramos por ejemplo
en Palomino, dentro de la definicién del verbo “broncear”,
que el autor incluye en el glosario de términos de su
tratado de 1715:...Imitar a el bronce con la purpurina, sobre
mano de color mordiente, a el éleo... (Castro y Velasco 1715,
1947:1146).

Las superficies doradas se podian asimismo “broncear”’,
mediante veladuras de barniz de tonalidad parda o
anaranjada, con el fin de que adoptaran el aspecto del
bronce “dorado de molido” (Coelho 2012: 260; Bartolomé
Garcia 2004: 17; Munaiz y Millana 1831: 215), para producir
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un efecto de profundidad (Card, Rizzo y Silverman
2019:10), para dar color a las carnaciones de los personajes
orientales, etc.

Las técnicas del estofado y del estarcido no son
infrecuentes en las lacas europeas (Ord6nez 2015: 372;
Coelho 2012: 237). Con ellas podia obtenerse una amplia
gama de disefos, tanto abstractos como figurativos. Entre
las decoraciones abstractas destacan las de reticula”,
circunscritas en reservas de formas variadas e inspiradas
en las de las lacas extremo orientales [figura 10]

Figura 10.- Reticulas doradas realizadas segun la técnica del
estarcido.

Los elementos decorativos podian perfilarse de negro!®
o de otros tonos como el verde oscuro, cuyo uso se ha
constatado en lacas portuguesas (Coelho 2012: 257). A
menudo se ejecutaban en relieve [figuras 11 a, b, c] y uno
de los modos de conseguirlo era mediante la aplicacion
de estucos, confeccionados con sustancias de diferente
naturaleza. Bonanni propone varias recetas para la
ejecucion de estos estucos o material de relleno, como
aquel a base de blanco de plomo, bol de Armenia y minio

negro de humo
Cu Zn
87,67 %

bermellén, carbonato calcico (m.

| International Institute o Conservation
of hstoric and srstic warks

Figura 11 a,b, c.- Motivos con relieve en muebles lacados. El
motivo de la fig.11c. presenta una laguna en la que se percibe el
material de relleno.

aglutinados con cola animal (Bonanni 1731: 108). Por su
parte, Watin recomienda la mezcla de carbonato calcico,
el pigmento tierra de sombra y un barniz graso (Watin
1776: 296)". Stalker y Parker aconsejan el uso de una
pasta confeccionada con goma ardbica, carbonato calcico
y bol de Armenia (Stalker y Parker 1668, 1998: 32, 34). Esta
misma receta aparece en el tratado de Dossie (Dossie 1758:
422; Helwig 2001: 28). Segun ciertos autores, a este tipo de
estucos se podia aiadir arena o polvo de madera (Edwards
1964: 329; Jacobson 1993: 46) [figuras 12, 13].

barnices aplicados en varias
manos
capa de pintura

12,33 % pan de oro falso

- adhesivo del pan de oro falso
posible capa de pintura o
asiento del pan de oro
impregnacion de cola de origen
animal

b.p.)

traslicido
negro 5-10
dorado 0.8
pardo =5
rojo 5-15
traslucido 15
amarillento >350

carbonato célcico, minio (m. b. p.),
pigmentos de tierra de sombra
(m.b.p.)

material de preparacion

Figura 12. Toma de muestra del material de relleno de un motivo con relieve y estratigrafia en donde se ve la composicién del mismo
en el estrato 1: carbonato calcico, minio y pigmentos de tierra de sombra. Debajo: imagenes obtenidas al microscopio éptico de la
seccién transversal de la muestra, la de la derecha iluminada con luz UV. Cabinet inglés. Siglo XIX (Fig. 6). Laboratorio Arte Lab (Madrid).
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imee um)\a Capa Color Epeion Pigmentos / cargas Observaciones
(pm)
TERE : e
8 dorado 0.9 oro (Au) pan de oro
7 rojo 10 bermellon, oxido de hierro capa de pinturalll
6 pardo 10 = barniz
5 blanco 530 carbonato calcico, albayalde (b. p.)2! material de relleno
4 pardo 30 = barniz
3 azul 70 azul esmalte, albayalde, tierras (m. b. p.) capa de pintura
2 azul 30 azul de Prusia, albayalde, silicatos capa de pintura
1 blanco 120 carbonato célcico aparejo

Figura 13.-Estratigrafia de la micromuestra del material de relleno de un motivo con relieve en un reloj inglés del siglo XVIII. Este
material aparece en el estrato 5 y se compone de carbonato célcico y albayalde, este Gltimo material en una baja proporcion. Laboratorio

Arte Lab ( Madrid).

Para la decoracion de la laca se podia recurrir a otros
materiales como el nacar, el metal macizo, el papel, o
mas raramente, la cascara de huevo. Con respecto al
nacar, las cualidades estéticas de este material lo hacian
propicio para multiples aplicaciones. A veces se utilizaban
piezas irregulares de reducido tamafio que se esparcian
sobre la superficie a imitacion de una de las modalidades
decorativas de la laca japonesa denominada mijinmaki
(Kawamura 2013:441). En ocasiones servia para configurar
cenefas o franjas ornamentales que delimitaban reservas
con escenas, elementos figurativos, reticulas, etc. En el
siglo XIX el nacar contribuyd a caracterizar un estilo de
muebles Il Imperio de laca negra con chinerias, flores y
otras formas orgdnicas doradas y pintadas sobre soportes
de madera y/o de “cartén piedra”® [figura 14]. En este
género de produccion destacd la empresa britanica
Jennens & Bettridge, establecida en Birmingham entre
1815y 1864.

Figura 14.-Tablero de mesa lacada de fondo negro sobre soporte
de “cartén piedra”y madera con aplicaciones de nacar y pintura
al 6leo. Siglo XIX. Museo Nacional de Artes Decorativas. N° INV
17787. © Museo Nacional de Artes Decorativas.

En cuanto a las decoraciones con cascara de huevo, estas
llegaron a tener gran fortuna en el siglo XX, dentro del
movimiento Art decé y a imitacion del Tamago-no-mijin-
maki japonés, un método que consistia en esparcir, sobre
la superficie de la laca, particulas irregulares de dicho
material.

El papel, ademas de utilizarse seguin la modalidad del
“cartédn piedra” antes descrita, se empleaba segun el
procedimiento del arte povera también denominado laca
povera, laca contraffata o decoupage, que consistia en la
decoracion de los objetos lacados mediante recortes de
grabados coloreados (Van Hauwermeiren-Echement 2008:
3,4). Dicha técnica, de tradicidon occidental, se desarrollo
en las lacas europeas principalmente durante el siglo XVIII,
con la intencién de responder, con costes menores, a la
enorme demanda europea de piezas lacadas y adquirié
gran protagonismo en Venecia?" [figuras15a, 15b]. Los
grabados para el arte povera se difundieron desde famosos
talleres de grabado como el de la familia Remondini de
Bassano o los de Marco Ricci 1676-1730, Giuseppe Zaiss
1709- 1784, Francesco Zucarelli 1702-1788, Teodoro Viero
1740-1819, Giuseppe Wagner 1706-1780 o Robert Sayers
1725-179422, en ocasiones mediante la venta ambulante
(Cesari 2004 a: 40; Cesari 2004 b: 67-71; Zotti Minci 1994:
91-111; Di Castro 1983: 755), por lo que es dificil establecer
la nacionalidad de las obras asi decoradas®.

En los siglos XVIII y XIX fueron muchos los diletantes
que practicaron la laca povera (Huth 1972: 65, 72; Webb
2000: 140). De hecho, Sayers, en su publicacién The Ladies
Amusementorthewholeartofjapanning made easy de 1762,
proporcioné disefios para aficionados (Sayers 1762, 1966:
25; Webb 2000: 140)?4, Entre los motivos de los grabados
destacan los orientales, los de tipo pastoril, y no faltan las
escenas cinegéticas, teatrales, musicales, devocionales o
aquellas en las que aparecen personajes desempenando
oficios variados. También encontramos representaciones
aisladas de animales o flores. Los paisajes, las escenas y los
personajes de la “Commedia dell’ Arte” italiana suelen ser
asimismo habituales.
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Figura 15 a, b.- Recortables de papel en muebles de arte povera.

Los recortables se fijaban a las superficies lacadas segun ~ Conclusiones

distintos métodos: podia hacerse directamente sobre

la laca humeda o también mediante otras sustancias A modo de conclusion podemos constatar que la
mordientes como aceites, barnices, adhesivos como  metodologia de estudio que concilia la investigacion
la cola de pescado, gomas como la ardbiga, etc (AAVV  histéricay los andlisis cientificos, el conocimiento empirico
2006: 98-99; Watin 1776: 281-283; Lorenzetti 1938: 15). y la incorporacién progresiva de los resultados de las
Finalmente, la obra recibia diversas manos de barniz lo  investigaciones que van surgiendo en torno a este tema,
que, ademas de aportar el lustre requerido, servia para  ofrece una valiosa informacidon sobre las técnicas de
proteger los grabados. En la documentacién espafola, los  ejecucion de esta rica parcela de bienes culturales hasta
ejemplares elaborados segun esta técnica vienen descritos ~ ahora poco e inmerecidamente transitada en nuestro
comunmente con expresiones como “papeles cortados”u  pais. Con este articulo esperamos haber contribuido a
otras similares (Ordéfiez 2015: 378-379). Sirva de ejemplo  despertar interés sobre ella y a incentivar su estudio. De
la siguiente cita extractada de una relacién de bienes  hecho, el conocimiento en profundidad de estas obras,
pertenecientes a la reina Isabel de Farnesio del Palacio  tan delicadas como complejas a nivel tecnolégico, puede
de San lldefonso de 1774...Una Messa de Charol blanco  evitar tratamientos irreversibles como algunos que
con su Naveta, y llave con pies de Cabra, toda guarnecidade  lamentablemente han recibido a través del tiempo.
difer."s Arvoledas Caserias, y Figuras de papeles cortados y

guarniciones dor.? tiene dos pies y me.° de alto; dos de ancho

y tres de largo... %" Agradecimientos

Una vez aplicados todos los estratos de materia en  Museo de Saint Louis (Missouri); Museo de Pontevedra;
las lacas y realizada la decoracidn, las capas finales de  Museo Nacional de Artes Decorativas (Madrid); Museo de
barniz se iban puliendo y dejando secar previamente  Bellas Arte de Bilbao;Arte-Lab (Madrid)

a la extension del siguiente, con el fin de conseguir una

superficie perfectamente lisa, algo necesario para obtener

el brillo final deseado. Los ultimos estratos de barniz se ~ Notas

pulimentaban con enorme meticulosidad, para lo cual se

empleaban distintos materiales, como el tripoli o polvo  [1] Muy utilizado en Portugal, sobre todo en el Norte (Coelho
de pizarra, la piedra pdmez pulverizada, la raiz de alkanet,  2012:212).

el cristal pulverizado, el polvo de esmeril, el abrasivo

vegetal conocido como “cola de caballo” (Agricola 1789:  [2] Madera aut6ctona de Inglaterra muy empleada en este pais
152-153)12% o la piel de tiburdn, unidos, en ocasiones, a  como soporte de las lacas.

determinados aceites. Otro producto abrasivo que se

recomienda en la literatura técnica para esta tarea es la [3] Conviene sefalar que a menudo se eludia el aparejo
harina. Bonanni sefala que dicho material contribuia a  por diversas circunstancias, algo que se refleja tanto en la
la eliminacién del exceso de grasa, tras haberse tratado  documentacién histérica como en los estudios cientificos
previamente la superficie, con tripoli y aceite de oliva  llevados a cabo en obras lacadas (Ordofiez 2015: 336; Card, Rizzo
(Bonanni 1731: 119). y Silverman 2018: 5-6.
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[4] De los treinta y siete estudios cientificos llevados a cabo en mi tesis
doctoral solo he encontrado este azul en las piezas correspondientes
a dos relojes ingleses del siglo XVIII (Ordérez 2015: 487-493).

[5] Se trata de uno de los términos mas utilizados en Espafia en
el pasado para designar la técnica decorativa de la laca (Ordéfez
2015:121-125).

[6] AGP. AP. San lldefonso. Caja 13568. (Inventario General de
Pinturas, Muebles y otras Alhajas de la Reina Ntra. S. g° tiene en el
Palacio del R.. Sitio de San lldephonso, ejecutado de orden del Rey
Nuestro serior en el ario de 1746).

[7]1 AGP. AP. San lldefonso. Caja 13554.

[8] Una variedad del cuarzo con placas de mica que producen
unos reflejos brillantes dorados conocidos como efecto
aventurinado ( Kroustallis 2008: 413).

[9] Un ejemplo de imitacion del carey, puede verse en un cabinet
lacado inglés de hacia 1690-1700 del Museo Victoria & Albert de
Londres. N° Inv: W. 20:1 a 16-1959. http://collections.vam.ac.uk/
item/053113/cabinet-on-stand/ (consulta 20. 4. 2019).

[10] A principios del siglo XVIII el artifice aleman Schnell se
especializé en realizar jarrones de madera lacada a imitacion de
los de porcelana (Huth 1972: 74; Ordéiez 2015: 98).

[11] Lo que esta aun por ser verificado.

[12] Esta resina es la que aparece en mayor proporcion formando
parte de los barnices en los objetos de laca europea analizados
(Ordériez 2015: 550, 661).

[13] El término goma anime podia referirse a una variante
del copal, también a una resina que exuda un arbol tropical
americano llamado Hymen[ae]a courbaril, muy empleada en la
confeccién de barnices (Kroustallis 2008: 247, 248).

[14] Watin aconseja combinar ambos sistemas en funcién de los
elementos a representar (Watin 1776: 301-303).

[15] En el tratado de Sanchez Caro de 1866 se aconseja, ademas,
dar una mano de cola de pescado sobre el estrato de barniz,
previamente aplicado a la superficie del objeto, quedando
excluidas de esta accion las zonas delimitadas para ser doradas.
De esta manera, una vez seca la cola, se evitaria que el polvo o los
fragmentos de metal espolvoreado cayeran fuera de las mismas
(Sanchez Caro 1866: 36).

[16] La purpurina podia obtenerse tanto en estado sélido como
liquido al aglutinarse con distintos barnices o adhesivos. En la
actualidad también se denomina purpurina a determinadas
sustancias sintéticas, sélidas, liquidas o pastosas (Kroustallis 2008:
366-367).

[17] Estas reticulas, muy habituales en el japanning, solian
conocerse como latticework, strapwork o diapper pattern entre
otras denominaciones.

[18] Para ello se utilizaba frecuentemente el carbén vegetal
(Ordéiez 2015:510, 561) o el negro humo (Coelho 2012: 257).

[19] Este material de relleno es el que mas se acerca al identificado
en los studios de determinados objetos lacados (Dundsmore
2007: 70; Orddénez 2015: 481-482). Resultados similares se han
evidenciado en la composicion del material de relleno amarillento
de un cabinet britanico del siglo XIX restaurado recientemente
en Arcaz (2018). Tras el andlisis de una micromuestra tomada del
mismo se ha constatado la existencia de carbonato calcico, minio
y tierra de sombra, con un espesor de 270 micras.

[20] El “carton piedra” o papier maché podia realizarse mediante
pasta de papel que se dejaba secar y después se moldeaba, o
bien con laminas superpuestas de papel. A veces este tipo de
soporte descansaba sobre otro de madera.

[21] En Venecia los grabados eran realizados por los miniadori, los
artesanos pertenecientes al arte dei depentori (Santini 2003: 25-
54, nota 143; Morazzoni 1925: 663; Cesari 2004 b: 67).

[22] Calcografia de este artesano se localizaba en Londres.
También se conocen los nombres de famosos artifices que
individualmente ejecutaron grabados para el arte povera en
distintos lugares, como el lorenés Jacques Callot en Florencia
entre 1592-1635, Martin Engelbrecht 1684-1756 en Augsburgo,
o Louis Crépy 1680-1746 en Paris ( AAVV 2006: 98; Huth 1972: 65;
Fernandez Martin 2009: 6-7).

[23] Ademads, los Remondini plagiaron los disefios de ciertas
calcografias de Augsburgo, Roma, el Tirol o Inglaterra y en 1780,
varios artesanos abandonaron dicha tipografia, se dispersaron
por Europa y, a consecuencia de ello, se multiplicaron las réplicas
de sus grabados en varios paises (Cesari 2004 b: 71; Infelisi 1999;
Chiesura 2015: 5,13).

[24] Segun Huth, en 1780 el cronista de Augsburgo Paul von
Stetten sefala a Espana y Alemania como los paises en los que el
arte povera era mas comun entre los aficionados (Huth 1972: 62).

[25] AGP. AP. San lidefonso. Caja 13568.

[26] La cola de caballo es una pequena planta denominada
equisetum hyemale. Carece de hojas y se compone de una simple
cafna parecida al bambu. Crece en los suelos arenosos, de donde
absorbe silice que deposita en su superficie, con lo que se
convierte en algo parecido a la lija. Fue muy utilizada para pulir
las superficies de laca japonesa (Ordéiiez 2004: 5).
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Conservation of archaeological copper alloy artifacts from Al
Ain National Museum collection: the role of desalination

Diego Lois, Eduarda Vieira, Eleonora Bosetto

Abstract: Al Ain National Museum is in the city of Al Ain, within the Emirate of Abu Dhabi, United Arab Emirates. This museum preserves
an excellent collection of copper alloy archeological objects from different archeological sites around Al Ain all dated from the Neolithic
era. We have observed a high concentration of chloride salts in most objects, which favors their corrosion. We conjecture that this may
be the case for most sites located in arid zones near the coast.

This paper aims to highlight the desalination treatments used during the conservation project of these artifacts. Desalination was the
central treatment to achieve their stabilization and to promote their preservation for as long as possible. While the B70 desalination
system has proven to be quite effective; salts still remain on the objects. Therefore, relative humidity and temperature monitoring are
required to avoid variations that could reactivate sealed chlorides inside the objects.

Keyword: Copper alloy, stabilization, chloride, passive layer, minimal treatment

Conservacion-restauracion de las colecciones arqueoldgicas de aleacion base cobre del Museo
Nacional de Al Ain: la importancia de la desalacion

Resumen: El Museo Nacional de Al Ain se halla en la ciudad de Al Ain en el Emirato de Abu Dhabi (Emiratos Arabes Unidos). Este Museo
preserva una importante coleccion de objetos neoliticos de aleacion base cobre procedentes de diferentes yacimientos localizados en
las cercanias de la misma ciudad. Durante el proceso de conservacion-restauracion de las piezas, se notifico la presencia acusada de
iones cloro en la mayoria de los objetos procedentes de los ecosistemas aridos cercanos a la costa donde se encontraron.

Este articulo hace hincapié en los procedimientos de desalacion realizados durante el proyecto por ser fundamentales para alcanzar la
estabilizacion de los objetos garantizando su preservacién por el mayor tiempo posible. El proceso conocido como B70 ha resultado
ser efectivo a pesar de no eliminar todas las sales de los objetos, lo que exige un control de los parametros ambientales para asegurar
la salvaguarda de las colecciones.

Palabras clave: Aleacion base-cobre, estabilizacion, cloruro, capa de pasivacion, minima intervencion

Conservacao-restauracao das cole¢oes arqueolégicas em liga de cobre do Museu Nacional de
Al Ain: aimportancia da dessalinizacao

Resumo: O Museu Nacional de Al Ain localiza-se na cidade de Al Ain, nos Emiratos Arabes Unidos. Este museu preserva uma importante
colecdo de objetos arqueoldgicos neoliticos em liga de cobre provenientes de jazidas localizadas na periferia da mesma cidade.
Durante o processo de conservacao e restauro das pecas foi detetada a presenca de ides cloreto na maioria dos objetos oriundos de
ecossistemas aridos da zona costeira onde foram encontrados.

Este artigo reforca a importancia dos procedimentos de dessalinizacao realizados durante o projeto por se revelarem fundamentais
para se alcancar a estabilizacdo dos objetose assim uma preservacao mais duradoura dos mesmos. O processo conhecido por B70 foi
eficaz apesar de nao eliminar a totalidade dos sais dos objetos, o que exige um controlo dos parametros ambientais para se assegurar
a salvaguarda das colecdes.

Palavras-chave: Liga de cobre, estabilizacdo, cloretos, camada passivante, intervencdo minima
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Introduction

Restoration and conservation works are not novelty in
United Arab Emirates. In fact, Al Ain National Museum
holds reports dating back to the 1970s about conservation
applied during that decade by French and German
cultural conservators —restorers at this Museum. However,
no conservation reports from this institution have been
published, despite the great historical value and technical
quality of the treated artifacts.

Al Ain Oasis displays remnants dating back to Late Stone
Age and settlements from the Neolithic until present,
though not in the Late pre-Islamic or Late Antique periods,
which is relatively rare in the Arabian Peninsula and may
reflect its favorable location at the foothills of the Hajar
Mountains, with available water and copper sources
(Yildirim and El Masri, 2010; Powers, 2015). The relevance
of these settlements has prompted an active conservation
policy (Muhamad and Chabbi 2013).

Copper objects are particularly important for the
reconstruction of the pre-history of Arabian Peninsula
(Magee, 1998) as well as elsewhere (Paterakis, 1999).
Accordingly, a conservation project was conceived
concerning copper alloy objects at Al Ain National Museum,
with the primary goal of stabilizing the artifacts and later
protecting them for display or storage. Mineralized organic
materials were also present in the objects, especially in
daggers and knives handles.

Copper alloy objects are particularly sensitive to corrosion,
because marine aerosol provides a rich source of chloride,
which is abundant in the Al Ain soil. Therefore, desalination
was an essential process for the metal conservation and its
preservation over time (Logan 2007).

Contrary to widespread belief, copper chlorides do not
participate directly in the corrosion process, which is
electrochemically driven (Tait, 2012), but they precipitate
as highly soluble salts, which are highly hygroscopic.
The presence of these salts favors the condensation of
water at relative humidity levels well below saturation.
Condensation of water leads to brine films, whose
high ionic strength favors the dissolution of Cu and
other metals and electrochemical redox processes.
This has been long understood by the archeologists
and archeological conservators (Scott, 1990, 2002). The
problem is particularly severe at coastal areas such as
those in the Arabian Peninsula where there are high
marine aerosol loads combined with a moderate relative
humidity during the day, which can increase (higher than
the deliquescence humidity of chloride salts) during the
night. These conditions favor copper corrosion (Lin and
Frankel 2013).

The archaeological science literature is rich regarding
metallic objects treatment (Dillmann 2014). Cleaning,
inhibition, consolidation, adhesion, reintegration or

protections are common procedures in the field of metal
conservation. Treatments include laser (Diaz and Garcia
2015), cryogenic cleanings, electrolytic reductions with
potentiostats, gaseous plasma, bioprotection (Joseph,
2012) or nanotechnology (Faraldi, 2017) to get punctual
and less aggressive cleanings over the metal surface.

However, dechlorinating is poorly addressed in
publications related to the metal conservation field and
data about this topic is quite scarce. Some of the published
works highlight the cleaning of the objects and the metal
finishing, inhibition or protection directly without previous
desalinations (Pasies 2005).

Specifically, salinity stabilization methods such as the B70
system (also known as Thouvenin method) (Bertholon
and Relier 1990) or the Organ method (Organ, 1977) are
the standard, but their effectiveness and limitations are
rarely discussed. Chlorides vaporization by the use of laser
through the artifact surface is also a common process.
Sometimes this procedure is adopted for copper alloys
along with 2-amino-5-mercapto-1,3,4-tiadiazol (AMT)
(Ganorkar 1988), because this product can be used both
as an inhibitor and a dechlorinator. Desalination is also
frequently performed by immersion in deionized water
where electrical conductivity is measured in order to
calculate chloride concentration.

We think that the lack of literature favors the absence
of adequate treatment protocols for the desalination
phase. Nevertheless, this treatment is the longest and
the most important when it comes to the conservation
of archaeological metals. In fact, previous treatments
performed on few objects have hindered the effectiveness
of the treatment, probably due to lack of knowledge about
active corrosion.

This paper aims to highlight the achievements within the
conservation process of the archaeological artifacts from
Al Ain National Museum collection, with emphasis on
desalinization procedures. We think that this can be an
adequate solution for the more critical problem of coastal
areas in arid countries such as the Arabian Peninsula, than
in other environments.

Materials and methods

—The artifacts and the local conditions

This conservation project concerns copper alloy objects
displayed inside the showcases 140, 141, 148, 151 and 152
in the Archaeological Room at Al Ain National Museum.
These objects come from Qattara dated in 1800 B.C,;
Hili North and Garn Bint Saud dated in 900-600 B.C; and
Rumailah dated in 1000-500 B.C. In addition, a number of
relevant objects located in the Archaeological warehouse
inside the Museum were also included in the project.
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These artifacts come from Qattara dated in 1800 B.C. and
Hili garden, dated in 2400-2000 B.C.

Al Ain environmental conditions are characterized
by a moderate relative humidity (average 60%) and
high temperature (27°C) throughout the year. While
these average conditions appear to be good for metal
preservation, daily temperature fluctuations cause
significant increases in relative humidity. Thus, even
though the climate is generally dry during the day,
relative humidity is generally above 75% (at which point
water condensates on NaCl crystals) during the night.
Furthermore, the soil where the objects were once buried
is rich in mineral salts, especially iron salts and chlorides,
mostly coming from marine aerosol and groundwater
evaporation at the oasis. As mentioned in the introduction,
chloride salts are known to favor corrosion, albeit indirectly,
and are thus an undesirable for metal preservation.

During this conservation project ™ 95 copper alloy
archaeological objects were restored, 38 during the first
phase, 24 during the second phase and 33 during the third
phase [table 1].

Artifacts were generally in fair condition; most of them
were complete and still contain a high percent of metal
core. The objects’ surfaces were usually covered by dust,
inorganic deposits, and concretions belonging to the
burial environment where the objects were excavated.
Artifacts showed physical damage such as scratches,
fissures and fractures due to their utility in life and/or their
burial environment. Bumps are also common due to the
chlorides presence. A few of them were fragmented as
well.

Corrosion products deformed the artifact’s surface. The
most common precipitates in corrosion layers were copper
oxides formed by cuprite (Cu20) visible as red-brown and,
less frequent, tenorite (CuO) typified by black. Alarge range
of carbonates was also frequent. As possible compounds
that can be found, we emphasize malachite Cu,CO,(OH),
green, and azurite (Cu,(CO,)2(0OH),) blue among the most
common. Oxides and carbonates form a passivation layer
or “patina’, a natural protective cover that protects the
metal core against deterioration agents. Unfortunately,
chloride salts were quite frequent. Several different
types of chlorides were found, such as nantochite (CuCl),
which is waxy and grey and paraatachamite ((Cu“)3(Cu
Zn)(OH)6CI2), a green-blue powdery deposit that causes
pitting corrosion.

In addition, few artifacts exhibited old conservation
treatments, such as over cleanings, adhesions and
protective layers made by thermoplastic or thermostable
resins painted in order to imitate metal colors. Volumetric
reintegrations made with colored epoxy resins and acrylic
paint coatings covering the surface were also frequent.
Paradoxically, over cleaning may have been predominately
responsible for active corrosion on the objects. Weapons
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Table 1.- Copper alloy artifacts restored during three campaigns.

ARCHAEOLOGICAL MUSEUM

SITE LOCATION OBJECTS
1st conservation phase
17 Swords
Qattara tomb 6 Daggers and
1800 B.C. Showcase 141 knives
9 Spearheads
Hili North
2200-2000 B.C. Showcase 140 6 Spearheads
2nd conservation phase
2 swords
1 knife
Qattara tomb Archaeological 1 Dagger
1800 B.C. Storage 1 spearhead
7 bracelets
2rings
Hili 8 2200-2000 B.C. Showcase 151 1 Axe
Garn Bint Saud 2 Spearheads
900-600 B.C. Showcase 151 4 Sword
and 152 woras
3 Bowls
3rd conservation phase
4 anklets
1000-500 B.C.
Rumailah 2 farm tools
1000-500 B.C. Showcase 148 | needle
2 dagger
1 chisel

Garn Bint Saud

Showcase 148 6 arrowheads

1000-500 B.C.
3rings
2 bracelets
Qattara tomb 3 arrowheads
1800 B.C. Archaeological
Storage 3 swords
1 spearhead
2 rods
Hili garden Archaeological 1 razor

2400-2000 B.C. Storage
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from Garn Bint Saud or anklets from Rumailah settlement
are a good example of this undesirable condition. In these
cases, old cleaning processes removed passivation metal
layers exposing artifacts’ metal cores to the deteriorating
agents for long time (Diaz and Garcia 2011).

—The conservation process

The present treatment consisted of the following steps:

1) In the absence of a database, a conservation report
datasheet was created for each object to document all
the information regarding the conservation treatment.
This report contains relevant information to identify
each artifact inside the Museum, as well as the object
condition (type of surface deposits and corrosion,
corrosion products identification, old treatments
and physical damages) and treatments proposal
(conservation procedures and products).

2) Once the artifact condition was known and treatment
had been decided, each object was photographed;
this documentation register involved the production
of general and details photos before and during all the
conservation phases until the end of the procedure.

3) Prior to cleaning, a number objects were pre
consolidated with acrylic resins because of the fragility
of some areas. Traces of mineralized wood or probably
bone or horn badly adhered to the surface and fragile
borders, which could not support a mechanical cleaning,
were also consolidated in order to avoid their loss.

4) Furthermore, qualitative chemical analyses were
performed whenever any doubt came up about the
nature of corrosion products. Accordingly, samples
were often taken and put it in contact with acid drops
to identify the corrosion products throughout spot tests
before the cleaning procedure.

5) The cleaning consisted in removing dust, inorganic
and organic concretions from the object’s surface. The
process started with dry mechanical systems: scalpels,
brushes and micro drills helped by wet mechanical
methods. Whenever more attention was required, the
process was done under microscope to avoid scratching
or removing important areas such as wood remains.
Samples of organic components, sand or corrosion
products were saved often in polyethylene bags for
possible future analysis.

Objects showing old treatments like adhesions and
protective coatings were treated by the total or near-total
removal of the old glue and acrylic resin layers. Mechanical
procedures were supported with heat specifically to
remove these treatments.

6) Once the cleaning was finished, the objects were
desalinated. This is probably the most important step to

reach the metal stabilization and guarantee their future
protection.

The stabilization of chloride salts is essential to achieve this
goal. Details are explained below.

B70 system consists in the application of two baths; the
first one (90% methanol + 6.8% deionized water + 3.2%
ammonia), removes chlorides [figure 7a] and the second
(90% methanol + 10% hydrogen peroxide), forms an
oxide layer on crops holes [figure 7b]. The procedure is
repeated several times before testing its effectiveness in
the humidity chamber.

The process known as the Organ Method consists in
mechanical removal of the chlorides (paratachamite)
and introducing silver oxide mixed with ethanol into the
outcrop holes. Then, objects are placed in a humidity
chamber for 24 hours in order to form silver chloride, a
stable component.

Almost half of the objects presented active corrosion
inside the fissures and under bumps on their surface. The
process began with several baths following the B70 system
when the chloride concentration was very high. However,
if the concentration of these ions was low, silver oxide was
applied in the outcrops

The desalination success was determined by inspecting
them under a microscope after removing the objects from
the humidity chamber to verify the presence of active
chlorides (paraatachamite). When new outcrops appeared,
the desalination process was repeated until stabilization.

7) Once the artifacts were stabilized, the inhibition
process was performed. Inhibitors are substances that
help to preserve metals stability by inhibiting and
delaying the formation of corrosion products (Cano and
Lafuente 2013). Inhibition was done in a dynamic warm
bath (60°C) of benzotriazole in ethanol.

8) After inhibition, metals were protected with an
acrylic warm resin bath (400 C) diluted in an aromatic
hydrocarbon.

9) When the objects were fragmented, fragments
were bonded. Adhesion involved the application of an
acrylic resin with an organic solvent. When a structural
adhesion was necessary, a thermoplastic resin was used
and a previous protection of the fragments borders with
an acrylic resin was made.

10) Volumetric reintegration was considered in just one
case (3877/402) because structural adhesion to support
a fragile and fragmented area was needed. The volume
reintegration was carried out with color putty composed
by a thermoplastic resin and natural pigments and,
once again, the artifact borders had been previously
protected with an acrylic resin.
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11) Finally, a warm coating of microcrystalline wax
diluted in an aliphatic hydrocarbon was applied in order
to ensure that the metal surface became water-repellent
and to remove the brightness caused by previous
treatment.

12) Once the conservation process was finished, objects
were placed inside of museum showcases with silica gel
and vapor-phase corrosion inhibitors for an appropriate
preservation. Artifacts that could not be displayed at
the moment were conveniently stored in the Museum'’s
archaeological storage. These objects were wrapped in
polyester sheets and placed in high-density polyethylene
foam with the objects shape. Additionally, this foam is
filled in polyethylene hermetic containers with silica gel
for an optimal metal conservation.

For optimal preservation, metals were stored in an
environment where temperature is around 20 £ 2°C and
relative humidity parameters no higher than 35-40%.
Additionally,the protective coating system may require
lower light levels, between 150-200 lux with a radiation
component of less than 75 m W / lumen and restricted
display periods (Diaz and Garcia 2015).

— Desalination

As mentioned, copper alloy object desalination is an
essential process for its proper preservation; however,
it can be long and tedious. The main reason is the high
chlorine ions concentration on the objects, which requires
countless repetitions of procedures, particularly in case of
the artifacts that were previously over cleaned.

The desalination protocol evolved two desalination
systems: the Organ method and the B70 system.

The Organ method was used occasionally on objects that
showed very specific outcrops. Its use was limited because
it leaves silver compounds remains (Martinez 2016) and
black coloration on the artifact surface, despite of its
usefulness.

On the other hand, the B70 system was most commonly
used on objects that maintained a high concentration of
chlorine ions, and showed good results. The treatment was
repeated several times according to the active corrosion
evidences on the artifacts before testing its effectiveness
in the humidity chamber.

During the third conservation phase, stainless-steel
containers were used to improve the effectiveness of B70
system. These containers allowed to make warm dynamic
baths in an atmosphere without oxygen, increasing the
effectiveness of the treatment. Moreover, most of the
baths were individual for each object and each B70 bath
was measured with the conductivity meter at the end of
the procedure.
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In those circumstances where stabilization was more
complicated to achieve, the B70 system and the silver
oxide method were combined. Firstly, the B70 system
was performed several times as usual, and later silver
oxide was added in those most vulnerable areas before
testing the treatment effectiveness in the humidity
chamber.

— Results and discussion

The main goal of this paper is to highlight and to evaluate
dechlorinating treatments carried out during three
conservation phases. Simultaneously, the effectiveness
and the harmlessness of desalination systems have been
evaluated and improved as well as the damage these
processes could cause on these artifacts.

Throughout the first phase [figure 1], artifacts stabilization
was more complicated than initially expected because of
high salts concentration. The Organ Method previously
used, was inappropriate since its recurrent use could
produce silver chloride visible as dark spots on the
artifacts surface. Consequently, the B70 system began
to be used with good results. Once the treatment was
finished, its effectiveness was tested in the humidity
chamber.

During the second phase [figure 2], the same B70
bath system was applied with good results except for
those objects over-cleaned before that required more
immersions. In those cases whenever stabilization
became quite difficult (more than 25 baths) to achieve,
B70 system was complemented by Organ Method but
with a smaller number of applications than in the first
phase.

During of these two phases, an post validation of
the stability thought the humidity chamber test was
performed. Therefore, those artifacts treated under the
B70 system procedure were grouped in plastic containers,
where the treatment was repeated intuitively before
testing its effectiveness in the humidity chamber test.
Despite the successful stabilization of metals this chloride
removal procedure was not very precise. Furthermore, it
required the submission of artifacts to the humidity test
without a proper knowledge of chloride concentration
of the baths. This test presents a high risk for these kind
of metal objects due to their vulnerability to such high
relative humidity ranges.

Regarding to the third phase, we aimed to solve the
problem of introducing objects into the humidity
chamber without proper knowledge of the chlorides
concentration. Besides, we already knew those objects
over-cleaned before were more difficult to stabilize, so
we also tried to improve dechlorinating effectiveness as
well. So that, individual baths were carried out, mostly for
the objects in the hermetic stainless-steel containers. The
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duration between each bath was 30 minutes with aninitial
transparent coloration. As immersions were repeated,
the first bath (90% methanol + 6.8% deionized water +
3.2% ammonia) color turned increasingly blue because
of its saturation. Therefore, a new solution was necessary
to keep the baths effectiveness, particularly with those
objects that were recently treated. These objects needed
a change of the solution more regularly than those that
had not been restored previously since their stabilization
was more problematic. Moreover, after each bath, the
conductivity was measured. All baths carried out were
recorded in a data table indicating their conductivity as
well whenever a change of solution was made according

— Statistic study of desalination treatments during 1% phase

to the bath saturation. The results obtained during the
third phase are shown in figures 3 and 4. These graphics
include measurements of each B70 bath. The compilation
of these data was useful for determining the optimal time
to test the objects in the humidity chamber avoiding
unnecessary damage.

Those objects that did not contain chlorides after
finishing of the cleaning process were additionally tested
in the humidity chamber as a preventive measure, mainly
because similar objects from the same archaeological
sites presented chlorine ions on their surface before or
during the conservation procedures.
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— Statistic study of desalination treatments during 3 phase ?
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— Desalination treatments results of each phase
1st conservation phase

Objects from Qattara tomb

Desalination system Applications ™" Objects Average
B70 system 54 11 4.9
AgO 122 27 451
2nd conservation phase

Objects from Qattara tomb, Hili 8 and Garn Bint Saud settlement

Desalination system Applications ner Objects ner Average

All the objects 159 24 6.6
Objects not restored

B70 system before from Qattara 81 15 5.4

tomb

Over-cleaned objects

from Garn Bint Saud 78 9 8.6

and Hili 8
AgO 47 10 47
3rd conservation phase
Objects from Qattara tomb and Rumailah settlement
Desalination system Applications ner Objects ner Average
All the objects 112 11 10.18
Objects not restored
B70 system before from Qattara 30 6 5
tomb

Over-cleaned objects

from Rumailah 82 5 16.4

settlement
AgO 6 4 1.5
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TOTAL

Desalination system

Applications ner

All the objects 325

B70 system Objects not restored 165
before

Over-cleaned objects 160

AgO 175

Objects ner Average
46 7.06
32 5.15
14 11.42
31 5.64

Figure 6.- Desalination treatment results achieved during three restoration phases. a) First restoration phase; b) Second restoration
phase; ¢) Third restoration phase; d) Total results from three restoration phases.

According to the final results [figure 6] obtained from the
desalination processes [figures 1, 2, 3, 4 and 5], we can
conclude that during the three conservation phases, those
objects which have not been treated before needed an
average of 5 baths each to stabilize them. However, those
objects that have been restored previously needed more
baths, around 11 baths. Objects from Garn Bint Saud [figure
14 and 18b] required 8.6 average baths while artifacts from
Rumailah [figures 2 and 6b] reached a much higher average
with 16.4 baths. As an example, one anklet (4149/825) from
Rumailah [figues 3c] received the biggest number of B70
baths, specifically 38 baths to reach its stabilization.

Such a large number of baths was required because of a
deeper penetration of corrosion. Despite the high presence
of chlorides in Al Ain soil because of marine aerosol, we
think that this deeper corrosion may have been also caused
by previous treatments, which removed the passivation
layer that protects the weapon naturally, thus exposing the
metal core to deterioration agents.

B70 treatment was quite effective on objects with higher
salt concentration, particularly those not treated before
and those that had lost the passivation layer during old
treatments as well. Moreover, a soft cleaning is essential to
guarantee the stabilization of the objects throughout the
conservation procedure.

The Thouvenin method, also known as the B70 method
has recently become a subject of criticism (Schmutzler et
al., 2017) because ammonium generates highly alkaline
conditions that may favor the formation of copper
hydroxides, which may turn to copper oxide under heating.

Although, the high number of baths we did not notice
color changes in objects not restored before. In fact,
comparing two recently treated objects where one received
desalination treatment [figue 7a and figure 7c] and another
that did not [figure 7b and figure 7d], both show a similar
visual result. Furthermore, there are no color changes when
comparing objects that were recently treated with those
that had been treated during the first phase two years ago.
All the artifacts preserved the same natural green patina
typical of the copper carbonate. Indeed, the formation of

copper hydroxides can be discarded and the objects remain
stable, without copper chlorides in their surface.

However, in case of the anklet (4149-825) from Rumailah,
which was over-cleaned before and received 38 baths to
attain its stabilization, we noticed a color change of the
metal core to green-blue, probably because of the high
number of baths. New case studies and characterization
analysis would be suitable to confirm this hypothesis in
order to know if this copper hydroxides formations could be
a limitation of this treatment. Nevertheless, this was the only
exception in 46 desalted objects with this system during
three conservation campaigns.

Figure 7.- Two restored artifacts from Qattara tomb: a) Sword
before treatment; b) Knife before treatment; c) Sword treated
during third phase with the B70 system which does not show
color changes after desalting process; b) Knife restored during
first phase which was not desalted during restoration treatment..
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Ontheotherhand, system of sealing chlorides with silver
oxide was barely used after the first phase because of
the silver remains on the surface and on the dark spots
that were typically found after its use. We started using
this procedure during the first phase, when we were
unaware of the spreading of active corrosion. Once we
understood that chlorides concentration was very high
on most objects and the treatment had to be repeated
regularly to reach their stabilization, we decided to
change to the B70 desalination system.

Both desalination systems were considered due to the
limited resources of the laboratory in that moment,
and mainly because the short duration of each project
didn't allow to execute longer treatments. Once the
cleaning procedure was performed, stabilization
was often necessary since this process activated the
corrosion due of the high concentration of salts inside
the artifacts and lack the environmental control in the
laboratory.

Although the desalination procedure was successful,
according to these results, preventive conservation is
crucial to guarantee the objects long-term stabilization.
Dechlorinating is not a definitive treatment; relative
humidity and temperature control inside the museum
and adequate storage are essential to avoid the
chlorides reactivation on the objects. Moreover,
these desalination treatments require monitoring of
its effectiveness as well as possible side effects these
procedures could cause on these collections in the long
-term

Even when the intervention was completed with
success, there were some processes that could have
been carried out in a different way in order to improve
the results of the restoration. A localized B70 method
application (Martinez 2016) when the chlorides
presence is not too evident could be considered. This
may prevent desalination by immersion, which could
chemically or visually modify the object. Additionally,
this procedure could replace silver oxide treatment.

On the other hand, measurement systems such as
a titrator (Raskova 2007) or a colorimeter would be
interesting because it can provide more accurate results
to identify and measure the chlorides concentration in
a solution.

It is well known that lasers would help to increase the
quality of work without any risk of damaging the object
surface. However, in some occasions, they also can
provide a good result against salts (Atanassova 2019)
when laser beam fall upon and vaporize them.

The search for an adequate system that guarantees
correct preservation of these collections with our
scarce resources was our concern and priority and the
results are offered here.

Conclusions

Despite such a large number of baths, we can confirm
that the desalination procedure was successful. All of the
objects were successfully stabilized, even those that were
previously over-cleaned.

In conclusion, baths measurement was a remarkable
improvement, which allowed to significantly improve the
B70 desalination system by increasing the effectiveness
of the treatment and with better achievements, making
it possible to eliminate unnecessary damages for the
objects during humidity tests. These results can be
verified by examining the small number of desalination
baths received by those objects restored during third
conservation phase from Qattara tomb. In addition, no
treatment side effects have been detected typified by
color changes in the form of hydroxides. B70 system was
carried out on 78 objects with active corrosion during the
three conservation phases and all of them were stabilized,
including those that had been over cleaned previously.
Furthermore, at the end of each conservation phase,
aesthetic results obtained over all the objects have been
always the correct one.

However, despite of the treatment’s effectiveness
on objects without previous interventions, and even
considering the different archaeological sites of their
provenance, we would like to highlight the role that the
loss of patina caused by old cleanings might have had
in the stabilization procedures. In fact, these objects
required a large number of baths to reach stabilization,
and this increased number of baths can cause color
changes on its surface as occurred with one object from
Rumailah. On the other hand, due to the lack of specific
bibliography about the use of this method, it is difficult
to compare the results obtained in our study with those
obtained by other authors.

Despite their stabilization, there are some objects
that still are vulnerable to the humidity. To face this
problem, preventive conservation is essential to ensure
the collection’s preservation with special emphasis on
the relative humidity and temperature control to avoid
sudden variations that could reactivate sealed chlorides
inside the copper alloy objects.

Monitoring of collections condition is essential in order
to evaluate the dechlorinating effectiveness as well as
side effects these processes may have on the objects.
Techniques such as neutron and X-ray tomography —still
under study- (Jacot-Guillarmod 2019) can be used for this
purpose.

Metal desalinization is rarely considered but was an
essential phase for the correct metal preservation in this
case due to the high chlorine ion concentration inside the
objects. We think that this could be a frequent problem in
most extremely arid conditions, especially in coastal areas
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or near oases. In these environmental conditions, chloride
salts in the soil either from evaporation of groundwater
discharge or by deposition of marine aerosol. Moreover,
moderate humidity may favor water condensation on
hygroscopic salts during the night, when temperature
falls causing relative humidity to increase. Condensation
and the ensuing brine formation enable metal corrosion.
Therefore, conservation projects in these types of
environments should emphasize desalination.

Notes

[11 This conservation project was divided in three
campaigns due to the other commitment of the team with
the general survey of Al Ain National Museum collections
and to the need of setting priorities within the artifacts
condition during our visa stay.

[2] As mentioned above, two immersions are involved
in the B70 system, the first one removes chlorides (blue
color) and the second forms an oxide layer on crops holes
(red color). Each bath (indicated on the X axis) is made up
of these two immersions to complete the desalination
procedure. This process was repeated until the conductivity
was low enough in order to pass the humidity chamber
test. However, a few objects previously restored needed to
continue with the desalination process but the duration of
our project disallowed to extend the treatment. Therefore
the humidity chamber test was carried out sooner than
recommended.
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Resumen: Se realizé un estudio aerobioldgico de esporas fungicas en el aire, su dinamica estacional y el andlisis de la incidencia de los factores
ambientales en el riesgo de biodeterioro en la sala Egipcia del Museo de La Plata. Se detectaron 18 tipos de unidades flingicas de dispersion
(esporas y otros elementos vegetativos) en la carga microrobiana. El promedio anual de UFC/m? aire para los 3 sitios de la sala mostrd 31158,90
elementos, comparado con 28046 en el sitio exterior. Aspergillus niger, Beauveria, Fusarium oxysporumy Penicillium fueron los tipos mas
abundantes. El andlisis de la variacion diaria de temperatura y humedad en el interior de la Sala, indicé que la variable fuera de rango fue la
humedad relativa. Las estrategias combinadas de monitoreo aerobiolégico proporcionan nuevas herramientas para la evaluacién y prediccion
del tiempo de vida de los diferentes materiales.

Palabras clave: Sala egipcia, Museo de La Plata, aeromicobiota, carga fungica, biodeterioro, parametros ambientales

Analysis of the fungal load in the air of the hall “Fragments of history at the shores of the Nile”
and of the outside of the La Plata Museum, Argentina

Abstract: An aeromicological study of fungal spores in the air, its seasonal dynamics and the analysis of the incidence of environmental factors
on the risk of biodeterioration were carried out in the Egyptian room of the Museum of La Plata. Eighteen types of fungal propagules were
detected. The annual average of CFU/m? air for the 3 sites of the room showed 31158.90 elements, compared to 28046 in the external site.
Aspergillus niger, Beauveria, Fusarium oxysporum and Penicillium were the most abundant types. The analysis of the daily variation of temperature
and humidity inside the room indicated that the out of range variable was relative humidity. The combined strategies of aerobiological
monitoring provide new tools for the evaluation and prediction of the life time of the different materials.

Keyword: Egiptian Hall, La Plata Museum, aeromicobiota, fungal load, biodeterioration, environmental parameters

Andlise da carga fungica no ar da sala “Fragmentos da historia das margens do Nilo” e do
exterior do Museu de La Plata, Argentina

Resumo: Foi realizado um estudo aerobioldgico dos esporos de fungos no ar, a sua dinamica sazonal e a andlise da incidéncia de fatores
ambientais no risco de deterioracdo bioldgica na sala egipcia do Museu de La Plata. Foram detetados 18 tipos de unidades de disperséo fungica
(esporos e outros elementos vegetativos) na carga microbiana. A média anual de UFC/m?® de ar para os trés locais da sala apresentou 31.158,90
elementos, em comparacdo com 28046 no local externo. Aspergillus niger, Beauveria, Fusarium oxysporum e Penicillium foram os tipos mais
abundantes. A andlise da variacdo diaria de temperatura e humidade no interior da sala indicou que a varidvel fora do intervalo foi a humidade
relativa. As estratégias combinadas de monitoracdo aerobiol6gico proporcionam novas ferramentas para a avaliacao e previsdo do tempo de
vida de diferentes materiais.

Palavras-chave: Sala egipcia, Museu de La Plata, aeromicrobiota, carga fungica, biodeterioracdo, parametros ambientais
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Introduccion

La presencia de esporas y otros tipos de elementos fingicos
en el aireinterior de museosy otros sitios donde se custodian
colecciones de piezas de importancia histérica y su potencial
germinacion sobre materiales asociados, constituye una
amenaza para la conservacién del patrimonio natural y
cultural (Harvey 1977). Ello se debe a la variedad de sustratos
que lo componenYy a la capacidad degradadora que poseen
los hongos (Sterflinger & Pifar 2013). La contaminacién
aeromicoldgica impacta negativamente en las colecciones
que se custodian en los museos afectando la conservaciéon
de los ejemplares, soportes, la calidad del aire asi como la
salud del personal y los visitantes. La mayor parte de las
colecciones que se preservan y/o exhiben en los museos
son de naturaleza orgdnica (Sterflinger & Pifar 2013),
caracterizandose incluso por su higroscopicidad, esto es,
la alta capacidad de retencion de agua, siendo a la vez una
fuente secundaria de inéculo fungico. A la vez ello puede
implicar que un significativo incremento del contenido de
humedad en el material y su soporte, especialmente cuando
los objetos estan sometidos a una ventilacion insuficiente y
a una humedad relativa superior al 65%, pueden tornarlos
mas vulnerables al biodeterioro. Ademas, el fendmeno de
“subtropicalizacion” del clima provocado por el Cambio
Climatico ha modificado el régimen de lluvias en la region
incidiendo en los factores criticos de temperatura y
humedad que condicionan la alteracién de los materiales
por la actividad bioldgica (Gdmez 2009).

El Museo de Ciencias Naturales de La Plata, Argentina
(34° 55 S, 57° 57°0), dispone de una sala denominada
“Fragmentos de historia a orillas del Nilo’, un recinto
que alberga una exposicidon permanente que presenta
fragmentos de arenisca que pertenecieron al Complejo de
Aksha ubicado a orillas del rio Nilo en la frontera entre Sudan
y Egipto. Especificamente se trata del resguardo de parte de
las piezas egipcias que fueron donadas por Dardo Rocha,
en el siglo XIX y la coleccién rescatada por una expedicion
arqueoldgica franco-argentina subsidiada por UNESCO con
motivo de la construccion de la represa de Aswan Sadd el-
Ali entre los afos 1960 y 1970. Se trata del templo egipcio
Aksha, cementerios de diferentes culturas nubias, una

tumba en Beidir y otro templo construido por los pueblos
prehistoricos. Las piezas conservan inscripciones jeroglificas
cuya interpretacién, junto a otras evidencias, permite
recuperar diversos aspectos de la vida en el antiguo Egipto
(http://www.museo.fcnym.unlp.edu.ar_egipcia). Aunque
esta coleccion esta bien conservada en vitrinas especiales
en la sala, recientemente reinaugurada en el 2013 luego
de un intenso trabajo de restauracidon y puesta en valor en
coordinacién con la Unidad de Conservacion y Exhibicion
del Museo de La Plata, no hay informacién disponible sobre
la carga fungica del aire interior de la sala y su variacién
estacional.

El objetivo de este trabajo fue proporcionar informacién
acerca de la calidad del aire interior de la Sala “Fragmentos
de Historia a Orillas del Nilo” instalada en el Museo de
Ciencias Naturales de La Plata, Argentina, en relacién con la
carga fungica en el aire, su dindmica estacional y el analisis
de los factores microambientales que son claves en el riesgo
potencial de biodeterioro de las piezas en exposicion.

Materiales y métodos
—Sitio de estudio

La sala posee una superficie de 300 m? y se encuentra
en la planta alta del Museo [figura 1]. Se seleccionaron 3
areas representativas: sitio 1: correspondiente a un area
que expone mas de 300 piezas que incluyen bloques de
arenisca pertenecientes a dinteles, frisos, jambas de puertas
con inscripciones de jeroglificos, cerdmicas y dos ataudes
con sus respectivas momias; sitio 2: un area que tiene
una puesta museogréifica que incluye una maqueta del
complejo y otra del templo de Aksha, incluyendo un libro
digital que relata el hallazgo y las distintas expediciones que
se sucedieron desde el siglo pasado y ficheros interactivos
que amplian la informacién sobre el Nilo y la escritura
egipcia; sitio 3: zona de la sala que exhibe cerdmicas que
pertenecieron a cementerios de otras culturas de la misma
regién egipcia, como una gargola meroitica y un capitel de
la época cristiana; y sitio 4: entorno exterior del Museo con
una variada vegetacién implantada [figura 2].

&) Sitio 03

- -

Sala Egipcia :I

@ sitio 04

Sitio 02 &2

Datalogger

Figura 1.- A: Plano del Museo de Ciencias Naturales, planta alta, localizaciéon de la sala “Fragmentos de Historia a Orillas del Nilo”
(amarillo). B: detalle de la ubicacion de los dataloggers (verde) y puntos de muestreo microbiolégico (azul).
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Figura 2.- Vista general de los sitios estudiados. A- Sitio 1 (ala Norte); B- Sitio 2 (zona ingreso), C- Sitio 3 (ala Sur), D- Sitio 4 (exterior)

—Muestreo micoldgico del aire con sulfato de estreptomicina (0,5 %) y cloramfenicol

(0,25%). Se realizaron tres réplicas de siembra por dilucion
Se llevé a cabo el muestreo del aire asociado a los 4 sitios  de la suspensién analizada.
indicados 2 veces en cada estacién del afio desde mes de
julio del 2015 (invierno y primavera), hasta junio de 2016  4-Lasplacasseincubarona25°Cy 63 % de humedad relativa
(verano y otofo) a las 9:30 de la mafana, utilizando un en la oscuridad hasta desarrollo de colonias, las cuales
método volumétrico con un muestreador tipo HirstZefon  fueron identificadas taxonémicamente y cuantificadas
Z-Lite 1AQ Air SamplingPump®. Esta metodologia se llevé  como unidades formadoras de colonias (CFU) y convertidas
a cabo basada en el principio de impacto inercial de las  en unidades volumétricas (Baxter 2006).
particulas y adaptado para el posterior cultivo de las
muestras sobre un medio estandar para el crecimiento de  5- La identificacion de los géneros y especies fungicas
hongos ambientales. se realizd sobre la base de caracteristicas morfoldgicas y

culturales, utilizando bibliografia de referencia (Barron 1968;
1- Se tomaron muestras por triplicado en cada sitio, Carmichael et al. 1980; Domsch et al. 1993; Ellis 1971, 1976).
utilizando portafiltros Millipore equipados con papel de
filtro estéril. El sistema resultante se aplicé a la bomba de
succiéon de aire durante 5 minutos a una velocidad de 0,015 — Andlisis de datos
m3 por minuto.

Se calculé la densidad relativa (RD) de los géneros flingicos
2-En el laboratorio, cada filtro se tritur6 y se homogeneizéen  en las muestras segun Smith (1980) utilizando la siguiente
20 ml de agua estéril bajo condiciones asépticas, obteniendo  férmula:
una suspension que se utilizé como fuente de in6culo.

Numero de colonias de un determinado taxa

en una muestra

Numero total de colonias fungicas contabilizadas
en la muestra

3- Un mililitro de alicuotas decimales seriadas de cada
suspension de partida se sembrd en placas conteniendo  RD (%) =
un medio agarizado con Rosa de Bengala x % (Biopack, C.
1.45440 articulo 947.901; Miller, et al. 2000) suplementado
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Donde taxa alude a las distintas categorias taxondmicas
(especie, género o familia) que se pudieron determinar en
el cultivo

Se estimdé la frecuencia relativa (FR) de cada género fingico
de acuerdo a Esquivel (2003), que distingue 5 categorias:
abundante (81 - 100 %); comun (61 - 80%); frecuente (41—
60 %); ocasional (21 — 40%) y raro (0,1 - 20 %); (Borrego &
Perdomo 2016), empleando la férmula:

Numero de veces que un género es detectado
en un sitio

FR (%) =

Numero de veces que el género es detectado en
todos los sitios

Se utilizé el cociente de similitud de Serensen (1957) (QS)
para comparar la similitud de la composicion de géneros
fungicos de dos muestras segun la siguiente férmula:

2a

Q5= 53ipic

Donde a es el nimero de géneros comunes en ambas
muestras; b el nimero de géneros hallados solo en una
muestra y ¢ el nUmero de géneros detectados solo en la
otra muestra.

Para detectar las diferencias significativas en las
comparaciones de las concentraciones fungicas entre
los sitios y entre estaciones, se utilizé el test de Student,
previa comprobacion de la bondad de ajuste de dos
distribuciones mediante el test de Kolmogorov - Smirnov.

También se calculd el indice interior/exterior (1/0)
siguiendo a Levetin et al. (1995) que considera que cuando
la concentracién de microorganismos en el aire interior es
similar al aire exterior y el indice Indoor/Outdoor es inferior
a 1,5; el ambiente puede considerarse apropiado.

—Evaluacion de los pardmetros ambientales

Para la evaluacion del edificio se utilizé la metodologia
desarrollada por el Laboratorio de Arquitectura y Habitat
Sustentable de la FAyU, UNLP en el Proyecto “Evaluacién de
las necesidades de control del entorno parala conservaciéon
de los museos de la Red de Museos de la UNLP. Adecuacion
del procedimiento del Getty Conservation Institute (GCI)".
En este proyecto se adapté a nuestra regién la metodologia
publicada por el GCl en el documento “Modelo propuesto
para evaluar las necesidades de control del entorno
museistico” (Avrami et al. 1999).

Se estimaron los valores de temperatura y humedad
relativa de diferentes puntos en cada sitio utilizando
microadquisidores de datos (dataloggers) durante

todo el periodo del monitoreo (desde el 1 de julio del
2015 hasta junio del 2016) con una frecuencia de 10
minutos (Garcia Santa Cruz & Goémez 2014). Siguiendo la
Norma UNI10829:1999 (Wills et al., 2014) [figura 1b]. Los
datos registrados fueron comparados con los valores
de referencia recomendados para la conservacién de
diferentes objetos ubicados en el sitio de analisis de la
sala (correspondientes a las categorias “momias’, “madera
pintada’, “cerdmica’, y “piedras”), que estan representados
dentro de un rango de tolerancia y que son variables
segun la composicion quimica de los mismos [tabla 3].

Resultados

La tabla 1 muestra los tipos fungicos identificados
cuando diferentes muestras de aire de los 4 sitios se
utilizaron como indculo fingico sobre un medio agarizado
correspondientes a las 8 campanas evaluadas. Aunque se
distribuyeron varias diluciones decimales de hasta 1: 10
en placas de agar, solo se obtuvieron datos informativos
en el muestreo de su propio filtro y la suspensién no
diluida (<40 UFC por placa). Durante el periodo total
monitoreado se detectaron 18 tipos fungicos, 17 de los
cuales pertenecen al phylum Ascomycota y uno al phylum
Basidiomycota (Rodothorula F. C. Harrison). Nueve de ellos
fueron identificados hasta el nivel genérico mientras que
los 9 restantes fueron determinados a nivel especifico.
Adicionalmente se recuperaron dos tipos de elementos
fungicos vegetativos que solo diferenciaron un “micelio
hialino”y un“miceliodematiaceo”cuandofueronincubados
en el medio agarizado. La figura 3 muestra la frecuencia de
aparicion de los tipos fungicos hallados en el aire de los
4 sitios estudiados. Con excepcion de Acremonium Link.,
Alternaria Nees., Fusarium solani (Mart.) Sacc.y Trichoderma
Pers., los tipos fungicos identificados se detectaron en
las 8 campanas, aunque revelaron distinta frecuencia. El
promedio anual de UFC/m3 aire de carga fungica para los
3 sitios de la sala mostré 31158,90 elementos, comparado
con 28046 en el sitio exterior. El andlisis del indice RD
estimado para los tipos predominantes en todo el periodo
en los 4 sitios indica que Aspergillus niger Tiegh. represent6
el 12,94 % de la concentracién total, BeauveriaVuill. el 21,23
%, Fusarium oxysporum Schltdlel. 13,77 %'y Penicillium Link
el 17,64 %.

Analizando cada sitio de la sala, en el sitio 1 se registré un
total anual de 37607 UFC/m? aire con un promedio mensual
de 4700,85 (+ 3283,83), con la mayor concentracién en
el primer muestreo de invierno (11810 UFC/m? aire) y la
menor en el primero de verano (2220 UFC/m?3 aire) [figura
4]. La aeromicobiota de este sitio estuvo representada por
16 tipos, con Penicillium sp. como dominante (11396 UFC/
m3 aire) y una densidad relativa de 30,3 %; [figura 5 a].

En el sitio 2 se registré un total anual de 28652 UFC/m3
aire con un promedio mensual de 3581,60 (+ 1978,41); la
mayor concentracion se registré en el primer muestreo de
invierno (7104 UFC/m3aire) y la muestra de febrero registré
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Tabla 1.- Géneros y especies fungicas recuperadas en los sitios seguin el momento de muestreo.

Tipo fungico Phylum
Acremonium sp. Ascomycota
Alternaria sp. Ascomycota
Aspergillus sp. Ascomycota
Aspergillus niger Ascomycota
Aspergillus terreus Ascomycota
Beauveria sp. Ascomycota
Cladosporium sp. Ascomycota
Cladosporium cladosporioides Ascomycota
Cladosporium herbarum Ascomycota
Fusarium oxisporum Ascomycota
Fusarium solanii Ascomycota

Micelio blanco

Indeterminado

Micelio dematiaceo estéril Indeterminado
Paecilomyces lilacinus Ascomycota
Penicillium sp. Ascomycota
Penicillium restrictum Ascomycota
Penicillium rubrum Ascomycota
Rhodotorula sp. Basidiomycota
Talaromyces sp Ascomycota
Trichoderma sp. Ascomycota

Invierno

3,4

1,2,3,4
1,3,4
1,2,4
1,2
1,3,4

2,3

1,3
1,2,3

1,2
1,2
1,3
2,4

Primavera

2,3
1,2,3,4

1,2, 3,4

i,2,3

1,2,3

1,2,3,4

Verano

1,2,3,4

1,2,3

2,3

1,4
2,3,4
1,3

Tipo fungico

Acremonium sp.
Alternariasp.

Aspergillus sp

Aspergillus niger
Aspergillus terreus
Beauveria sp.

Cladosporium cladosporioides
Cladosporium herbarum
Fusarium oxisporum
Fusarium solani

Micelio blanco

Micelio dematiaceo etéril sp
Paecilomyces lilacinus
Penicillium sp.

Penicillium restrictum
Penicillium rubrum
Rhodotorula sp.
Talaromyces sp
Trichoderma sp.

Clasificacion de Yadav y M adelin
Categoria Frecuencia de
aparicion

Muy comin 80— 100%

Comun 61 —-80%

Frecuente 41- 60%

Ocasiona | 21- 40 %
Raro0,1-20%

GRUPO ESPANOL

| International Institute o Conservation
of hstoric and srstic warks

Otono

1,2,3

1,2,4
1,3,4
1,2,4

1,3,4

1,2,3,4

1,2,3

1,2,3

1,2,3

1,4

1,2,3,4
1,2

Figura 3.- Frecuencia de aparicion de los tipos fungicos aislados en los distintos sitios en el total de muestras tomadas por sitio.
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el minimo (947 UFC/m?3 aire) [figura 4] La aeromicobiota
estuvo representada por 15 tipos fungicos con Beauveria
predominando en todo el periodo (7341UFC/m3aire) y una
densidad relativa de 25,62% [figura 5b].

El sitio 3 registré un total anual de 27217,2 UFC/m? aire
y un promedio mensual de 3402,15 (£746) la mayor
concentracién total se obtuvo en el recuento de noviembre
(4144 UFC/m3 aire) y febrero registré el minimo (2012
UFC/m?3) [figura 4]. La aeromicobiota estuvo representada
por 12 tipos fungicos siendo Fusarium oxysporum el tipo
predominante con 6630 UFC/m? y una densidad relativa
de 24,36% [figura 5c].

El sitio 4 presentd un total anual: 28046 UFC/m?3; con un
promedio de 3509,45 UFC/m? (+3728,30); el mes de mayor
concentracion total fue junio con 12461 UFC/m? aire y
febrero registré el minimo (1465 UFC/m?®) [figura 4]. Se
detectaron 16 tipos fungicos, Cladosporium cladoporioides
(Fresen.) G.A. de Vries fue el tipo predominante con 6985
UFC/m3aire y una densidad relativa de 24,36% [figura 5d].
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Figura 4.-

primavera 2015

verano 2016

Comportamiento estacional

Wsitio 1
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sitio 3

Wsitio 4

otoiio 2016

en términos de

concentracion total de UFC/m3 de aire en los 4 sitios estudiados.
Sitio 1, ala Norte; sitio 2, zona ingreso; sitio 3, ala Sur; sitio 4, exterior.

Sitio 1

Analizando las concentraciones registradas en las 4
estaciones en el interior de la sala, se detectaron diferencias
significativas entre las muestras de invierno/verano,
primavera/verano, primavera/otoio y otono/verano (T de
Student, p <0,05; [tabla 2]. Sin embargo, no se detectaron
diferencias en ninguna de las concentraciones de las
muestras correspondientes a cada sitio cuando fueron
comparadas entre si. En este sentido, el andlisis de la riqueza
promedio de géneros fungicos de los sitios interiores
comparado con el exterior, utilizando el indice de similitud,
mostré una alta superposicion y/o constante intercambio
de la carga fungica lo largo del afo (QS Sitios 1-4 = 0,55; QS
Sitios 2-4 =0,55; QS Sitios 3-4: 0,53). Beauveria y Rhodotorula
son tipicos del ambiente exterior mientras que Fusarium y
Penicillium son caracteristicos en el interior de la sala.

Cuando se aplico el indice I/O entre los sitios 1,2y 3 y el
ambiente exterior los resultados arrojaron valores debajo
de 1,5 (1,33, 1,02 y 1,05 respectivamente). Asimismo, el
analisis de la densidad relativa entre los sitios 1 (ala Norte),
2 (zona de ingreso) y 3 (ala Sur) con el sitio 4 (ambiente
exterior) [figura 6] evidenci6 un fuerte intercambio que se
manifestd en la similitud en la diversidad. Los sitios interiores
compartieron altos porcentajes de coincidencia en los
tipos fungicos. Se registré un 73 % de coincidencia entre
los sitios 1 y 4 con predominio de Aspergillus y Penicillium
en el interior y Beauveria y Rhodotorula en el exterior. En el
sitio 2 hubo un 60 % de coincidencia en la riqueza fungica
y los tipos que predominaron fueron Aspergillus, Beauveria
y Fusarium. Analizando el sitio 3 se registré un 68 % de
coincidencia predominando Aspergillus, Cladosporium 'y
Fusarium. Por otra parte, el analisis de la riqueza en funcion
de la estacionalidad [figura 7], puso en evidencia que el
otofo fue la estacion en la cual hubo mayor cantidad de
tipos fungicos en todos los sitios, seguida por la primavera,
el invierno y la estacion mas pobre, el verano. [figura 7].
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Figura 5.- Densidad relativa porcentual de los tipos fungicos hallados en los cuatro sitios estudiados.
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Invierno Primavera Verano Otono
T p <0,05 T p <0,05 T p < 0,05 T p <0,05
Invierno
Primavera 0,23 0,41
Verano 2,02 0,04 5,19 0,00
Otono 0,99 0,17 2,02 0,04 -3,68 0,00

Tabla 2.- Andlisis estadistico de las concentraciones de UFC/m3 en las 8 campanas realizadas (en negrita, diferencias significativas).
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Figura 6.- Comparacion cuali-cuantitativa del espectro aerobioldgico entre los sitios de la Sala Egipcia (circulos interiores de los graficos)
con el exterior (circulo exterior de los graficos). A- sitio 1 vs sitio 4; B- sitio 2 vs sitio 4; C- sitio 3 vs sitio 4.
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Figura 7.- Numero de tipos fungicos registrados cada estacion del muestreo.
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Analisis de los parametros ambientales

El comportamiento de los pardmetros de temperatura
y humedad relativa (HR) en los sitios estudiados puede
analizarse a partir del histograma que se presenta en la
figura 8. La temperatura se comporté de forma similar en
todos los casos y la mayor dispersion se dio en los valores
de humedad relativa.

Considerando las caracteristicas de los objetos que alberga
la Sala Egipcia y analizando la bibliografia especifica se
determinaron los valores de referencia recomendados

para su conservacién, correspondientes a las categorias
“momias’, “madera pintada’, “cerdmica”, “piedras” (Norma
UNI10829:1999; Wills et al. 2014). Dependiendo de las
categorias, se cuenta con valores éptimos de conservacion
y valores de tolerancia, estos ultimos constituyen un
rango ampliado sobre los primeros [tabla 3]. A partir del
analisis de la variacién diaria de temperatura y humedad
en el exterior e interior de la Sala Egipcia durante las cuatro
estaciones de muestreo y la comparacién con la tabla de
referencia para los principales tipos de materiales que se
hallan en la sala se puede verificar que la variable fuera de
rango fue la humedad relativa [figura 9].

Museo de La Plata

Sala Egipcia
2015-2016

Hurmedad Relativa(3)

Temperatura('c)

Vi YRRV
. L L

nuynuNYOuOMMNYNOEEegRNg9YYgay
HARSAAASSRRRARAARARRARARRAAN
FREEEREEEEEREE R = o
aﬁEﬁﬁﬁﬁiﬁﬁﬁnﬁﬁkafgﬁﬁﬁﬁﬁﬁjm?h
Exterior *C Invierna *C e Primiawiera " Varano"C
Exterior® =00 0o====- Inwvierno % = = =Primavera¥ — Werano %

Figura 8.- Histograma de la evolucién de los pardmetros de temperatura y humedad relativa (HR) durante el periodo 2015- 2016 en la

Sala Egipcia del Museo de La Plata.

BIENES DE INTERES HISTORICO O ARTISTICO

MATERIALES / OBJETOS DE NATURALEZA ORGANICA

Animales, 6rganos anatémicos disecados, momias

Colecciones etnograficas, mascaras, cuero, indumentaria de cuero

Esculturas de madera policroma, madera pintada, pintura sobre
madera, iconos

MATERIALES DE NATURALEZA INORGANICA

Porcelana, cerdmica, gres, terracota, tejas, tejas de extraccion

Piedras, rocas, minerales, meteoritos (porosos) estables

oT ABTmax HRO AHRmax
21a23 1.5 20a35 -
19a24 1.5 45 a 60 6
19a24 1.5 50a60 4

NR - NR 10
19a24 - 40 a 60 6

Tabla 3.- Valores de referencia recomendados (Norma UNI10829:1999).©T Rango aceptable de temperatura, ABTmax, variacién maxima
aceptable de temperatura; HRO, rango aceptable de humedad relativa; AHRmax, variacion maxima aceptable de humedad relativa;

Norma UNI10829:1999 (Wills, et al., 2014).
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Figura 9- Variacion diaria de temperatura y humedad en el exterior e interior de la Sala Egipcia durante las cuatro estaciones de
muestreo: Limites recomendados de temperatura y humedad relativa para los distintos materiales. Puntos que marcan la variacién
diaria de Ty HR en el interior de la sala; puntos que marcan la variacién diaria de Ty HR en el exterior del edificio.

Discusion y conclusiones

Durante el periodo total monitoreado se detectaron 18
tipos de géneros y especies fungicas, siendo en su mayoria
pertenecientes a anamorfos de Ascomycota (17) y solo
uno con talo unicelular correspondiente a Basidiomycota.
Estos resultados coinciden con los datos obtenidos por
otros autores analizando contextos similares (Anaya et al.
2016; Borrego et al. 2010, 2012; Borrego & Perdomo 2012,
2014, 2016; Borrego & Molina 2014; Rojas et al. 2012). Con
excepcion de Acremonium, Alternaria, Fusarium solani,
y Trichoderma, los restantes tipos fungicos identificados
se detectaron en las 8 campanas, aunque con distinta
frecuencia. En el interior de la sala, Penicillium, Beauveria y
Fusarium oxysporumfueron los tipos dominantes, mientras
que en el exterior lo fue Cladosporium cladosporioides.

El andlisis del indice RD estimado para los tipos fuingicos
predominantes en todo el periodo en los 4 sitios indica
que Aspergillus niger, Beauveria, Fusarium oxysporum y
Penicillium fueron los tipos mejor representados.

Los resultados obtenidos aplicando el indice 1/0
dan valores por debajo de 1,5 lo que indicaria que la
ventilaciéon estd diluyendo los contaminantes internos
o hay escasas fuentes de contaminacién en el ambiente
general, coincidiendo con estudios similares en sitios
de guarda de bienes patrimoniales (Flores et al. 2014,

Kadaifciler 2017, Stryakowska-Sekuska et al. 2007). El
analisis estadistico de las variaciones estacionales de las
concentraciones fungicas revel6 diferencias significativas
entre invierno/verano; primavera/verano; primavera/
otofo y otofo/ verano. Invierno fue la estacién en que
se registraron los valores mas altos en los sitios 1, 2 y 4.
Cuando se compararon los sitios entre si, las diferencias
en términos de concentracién, no fueron significativas,
con lo que se podria inferir que las variaciones dentro y
fuera de la sala se mantienen constantes durante todo el
ano.

El analisis de la dindmica estacional de la biota fungica
muestra estabilidad cuali- cuantitativa entre los 3 sitios
de la Sala y el exterior, considerando la calidad del aire
exterior como un factor decisivo que influye en los niveles
de contaminacidn en interiores (Kanaani et al. 2008; Lee
2006), ademas de los procesos de remocion e intercambio
de aire propios de una Sala de exposicion (Nayar & Jothish
2013).

En coincidencia con nuestros estudios, la prevalencia
de Aspergillus, Penicillium 'y Cladosporium ha sido
frecuentemente registrada en estudios previos en otras
salas de este Museo (Nitiu et al. 2015, 2016; Mallo et al,
2017) y en museos y archivos estudiados por otros autores
(Anaya 2016; Cavka et al. 2010; Borrego & Perdomo 2016;
Floresetal.2014; Goksay-Kadaifciler &Demirel 2017;Halem
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Khan & Mohan Karuppayil 2012; Rojas et al. 2012; Shabir et
al. 2007; Skoéra et al. 2015; Unkovi¢ et al. 2018). Este tipo
de infecciones fungicas en contextos de conservacion,
son causados por especies de lento crecimiento como
los hongos mitospdricos xerofilicos pertenecientes a
Ascomycota como Aspergillus, Paecylomyces, Penicillium'y
Cladosporium (Pinzari & Montanari 2011; Sterflinger & PiRar
2013). Ademas, es importante considerar que géneros
con mayor representatividad en el espectro interior como
Penicilliumy Aspergillus desarrollan esporas que contienen
proteinas relacionadas con la inmunoglobulina G (Ig
G) y producen reacciones alérgicas (Knutsen et al. 2011;
Shi & Miller 2011). Asimismo, hongos muy presentes en
el interior de la sala de los géneros Aspergillus, Fusarium
y Penicillium son importantes debido a su capacidad de
produccién de micotoxinas.

La presencia del género Beauveria tiene una alta
incidencia en la concentracion total de la sala y reviste
importancia debido a su notable habilidad proteolitica,
en parte asociada a su papel como entomopatdgeno
(Saranraj & Javaprakash 2017). Ademas, la disponibilidad
de materiales con alto contenido proteico en momias
y pergaminos, provee un sustrato rico en nitrégeno
organico que podria promover la colonizacién por
microorganismos y explicaria la carga de esporas
de B. bassiana. Numerosos autores han destacado la
importancia de muchos de los hongos identificados
en este estudio como agentes de degradacion de otros
materiales debido a su variada actividad enzimatica (Mallo
etal. 2017; Robledo 1991; Ross & Hollis 1976). Otro factor
a tener en cuenta, se relaciona con el atractivo turistico
de la sala que convoca a la mayoria de los visitantes,
pudiendo ser éste también, un factor condicionante del
ingreso de flujo contaminante. En referencia a la presencia
de Rhodotorula, varios autores describen el aislamiento de
este hongo de diferentes ecosistemas, incluidos los sitios
con condiciones desfavorables. Previamente consideradas
no patdégenas, algunas especies de este género han
emergido como patégenos oportunistas que tienen la
capacidad de colonizar e infectar pacientes susceptibles
(Wirth & Goldani 2012). Su presencia en los 4 sitios,
asociada a otros hongos proteoliticos presentes sugiere
que la fuente principal procederia de materiales proteicos
y derivados disponibles en los cuerpos momificados (Nitiu
etal. 2018).

Para los ejemplares de las colecciones bioldgicas, los
extremos de la temperatura y la humedad relativa en el
ambiente de almacenamiento no son tan importantes al
comparar estos valores con las fluctuaciones que pueden
tener estos ambientes. Por lo tanto, se recomienda
enfocarse en controlar especialmente las fluctuaciones de
estas variables mas que los valores extremos (Simmons &
Munoz Saba 2005). Teniendo en cuenta el clima templado
himedo de lazona de La Plata y las caracteristicas edilicias
del Museo consideramos que es complejo alcanzar
los valores 6ptimos a un costo energético y ambiental
razonable, por este motivo cuando estan disponibles se

recomienda utilizar los valores de tolerancia.

Asimismo, el Cambio Climatico ocasionado por la
actividad antrépica se refleja tambien la inestabilidad de
las variables ambientales que condicionan fuertemente
la preservacién del Patrimonio Cultural. Por ello, es
prioritario realizar una evaluaciéon continua de estos
pardmetros en Museos y Depdsitos de resguardo para un
manejo adecuado de estrategias de conservacion.

El control de la temperatura y la humedad relativa
(HR) simultdneamente con estrategias combinadas
de monitoreo aerobiolégico proporciona nuevas
herramientas para la evaluacion y prediccién del tiempo
de vida de los diferentes materiales y la estructura del
edificio. Consideramos que para poder establecer una
estrategia de control ambiental adecuada debemos
evaluar los diversos factores que pueden afectar la
conservacion y cuidado de las colecciones, con el
proposito de desarrollar las soluciones apropiadas.
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Diagnéstico de materiales y lesiones en las fachadas del centro
historico de Cuenca (Ecuador)

Maria del Cisne Aguirre Ullauri, Edison Maximiliano Castillo Carchipulla y Dario Miguel Lopez
Ledn

Resumen: Los materiales utilizados en envolventes y fachadas cumplen un papel sustancial en la constitucion de los edificios a nivel estético
y funcional. La sinergia de agentes climéticos, actividades antrépicas relacionada al uso, intervenciones nocivas, vandalismo y otros factores
evidencian deterioro. En el caso del Centro Histérico de Cuenca (Ecuador) este panorama ha sido poco estudiado, por lo que la presente
investigacién expone una aproximacion desde a) el andlisis arquitectdnico de 35 envolventes, b) la tipificacioén de lesiones, c) la evaluacion de
impacto ambiental y, d) la propuesta de aplicacién normativa para estudios analiticos previos a la intervencién. Se identifican 14 materiales
de uso histdrico con afecciones en niveles severo y moderado; los mas usados y afectados son los ceramicos, térreos y vitreos, ademas de la
madera y el travertino a nivel particular. Se expone la sensibilidad de los materiales frente al ambiente y la demanda de politicas técnicas para
su conocimiento y tratamiento. Por su capacidad inferencial se consideran 5 envolventes como el punto de partida para el estudio analitico
conforme normativa internacional.

Palabras clave: materiales, lesiones patoldgicas, aplicacién normativa, estudios analiticos, estado de conservacion

Material and damage diagnosis on the facades of the Historic Center of Cuenca (Ecuador)

Abstract: The materials used in architectural envelopes and facades are essential in building construction both, aesthetically and in terms of
usefulness. The synergy of climatic agents and human activities related to the use, damaging actions, vandalism, and other issues, evidence
their deterioration. In the case of the Historical Center of Cuenca (Ecuador) this panorama has not been amply studied, which is why the present
research approaches it from a) the architectural analysis of 35 architectural envelopes, b) the categorization of damages, c) the environmental
impact analysis, and d) the normative application proposal for prior intervention analytical studies. This way, 14 historically used materials
presenting severe to moderate damages are being identified; the most used and damaged are ceramics, earthen, and glass, as well as wood and
travertine in a particular level. It reveals the materials’reaction to the environment and the need for their study and treatment technical policies.
Due to their characteristics, five architectural envelopes will be considered as the starting point for the analytical study since international
standards.

Keyword: materials, pathological damage, normative application, analytical studies, state of conservation

Diagndstico de materiais e danos nas fachadas do centro histérico de Cuenca (Equador)

Resumo: Os materiais utilizados em envolventes e fachadas desempenham um papel essencial na constituicao de edificios a nivel estético
e funcional. A sinergia de agentes climaticos, atividades antrdpicas relacionadas com o uso, intervengdes prejudiciais, vandalismo e outros
fatores originam deterioragao. No caso do centro histérico de Cuenca (Equador), esse panorama foi pouco estudado e por isso esta pesquisa
apresenta uma abordagem que envolve: a) analise arquitetdnica de 35 envolventes, b) tipificacdo dos danos, ) avaliacdo do impacto ambiental
e d) proposta de aplicacdo normativa para estudos analiticos anteriores a intervencao. Identificaram-se 14 materiais de uso histérico com danos
severos ou moderados; os mais utilizados e afetados sdo os ceramicos, térreos e vitreos, além da madeira e do travertino a um nivel particular.
Foram expostas a sensibilidade dos materiais ao meio ambiente e a necessidade de politicas técnicas para o seu conhecimento e tratamento.
Devido a sua capacidade inferencial, consideraram-se 5 envolventes como ponto de partida para o estudo analitico de acordo com a normativa
internacional.

Palavras-chave: materiais, danos patolégicos, aplicacdo normativa, estudos analiticos, estado de conservacao



Maria del Cisne Aguirre Ullauri, Edison Maximiliano Castillo Carchipulla y Dario Miguel Lépez Ledn

Diagnéstico de materiales y lesiones en las fachadas del centro histérico de Cuenca (Ecuador)

pp.47-63

Introduccion

El Centro Histérico de Cuenca (CHQ) situado en la regién
austral del Ecuador constituye uno de sus asentamientos
patrimoniales destacados. Producto de la sucesidon
historica entre pueblos prehispanicos e hispanicos,
la definicion urbana y arquitecténica incluye diversas
condiciones de utilizacion de materiales, sistemas
constructivos y conocimientos ancestrales. La arquitectura
como el componente tangible mas representativo expone
problematicas histéricas y tipolégicas ampliamente
estudiadas, mientras que las asociadas a los materiales,
factores y lesiones, son limitadas. El estudio de las
ultimas tiene aportes especificos en el Atlas de Danos.
Edificaciones patrimoniales de Cuenca (Achig Balarezoe
et al. 2016) basado en el Monument Damage Diagnosis
System desarrollado por KU Leuven y otras universidades
europeas (Van Balen y Verstryng 2016) para clasificar
lesiones de bienes patrimoniales e ilustrar condiciones
semejantes en otras entidades. Su antecedente es el
Damage Atlas Historical Cuenca, Ecuador (De Jongh, Van
Wijnenddaele, Cardoso y Van Balen 2009). Otro aporte es
la Metodologia de Manuales de Conservacion Preventiva
(Cardoso 2009) que identifica y valora afecciones y riesgo.
En lo nacional, la contraparte de la administracién publica
son la Propuesta de mapa de riesgos de bienes patrimoniales
inmuebles expuestos a amenazas de origen natural (Rueda
2014), y la Guia de medidas preventivas para amenaza
sismica, seguridad, proteccion y manejo de bienes culturales
(INPC 2011).

Esta falencia superada en escenarios internacionales, no
es mas que la constante nacional. Los mayores alcances
son advertibles y se posicionan en Quito, e incluyen
ejercicios de caracterizacion de materiales (Aguirre Ullauri
y Sanz Arauz 2017). En otras ciudades se recurre a estudios
arquitecténicos de documentacion para contextualizar
la relacion materiales - lesiones; las ultimas si acaso se
analizan y evaltan. En el CHC el diagnéstico patoldgico
es paralelo al relevamiento arquitecténico y como
complemento a la actividad proyectual, sin embargo,
tampoco alcanza el estudio de la triada material — lesién
- factor (es) de incidencia. Por ello, ante los efectos
fisicos, socio - culturales y ambientales sobre los edificios
patrimoniales se plantea el estudio de 35 envolventes
desde el andlisis arquitecténico y la evaluacion deimpacto
ambiental (EIA).

Antecedentes

La degradacién de la envolvente o fachada de los edificios
preocupa reiteradamente; en general es el indicador de
la conservacion monumental y con frecuencia la causa
de las acciones de rehabilitacion (Balaras et al. 2005).
Las lesiones se agravan con el tiempo; mientras algunas
se atenuan, otras se transforman o surgen por cambios
antrépicos, generando rechazo social y detrimento del
paisaje urbano histérico. Esta condicion latente en los

centros patrimoniales a escala mundial, también se
avista en el CHC que concentra en 224,14 ha actividades
de administracion, intercambio, vivienda, educacion y
recreacion, y la presion de los desplazamientos transitorios
de la ciudad dispersa. Aunque no ha motivado reacciones
su acentuacion proyecta afecciones en la calidad,
durabilidad y funcionalidad (Balaras et al. 2005; Rodrigues,
Teixeira y Cardoso 2011).

En 1998 la formulaciéon del expediente para la candidatura
de Patrimonio Mundial, identifica la incidencia de los gases
de combustion vehicular como una amenaza potencial
en la conservacion de la arquitectura del CHC (Cardoso
2017: 86). Pero, no es hasta el 2008 que Fundacion
Natura™ implementa el primer sistema de seguimiento
y diagndstico ambiental; esta practica permanente en
Quito y Cuenca permite conocer y evaluar la calidad
ambiental, sin embargo, no ha logrado medidas conjuntas
de conservacion. En el caso de los edificios historicos,
sensibles al deterioro por uso, abandono, factores
ambientales impredecibles, entre otros, los procesos de
intervencién y mantenimiento también trastocan las
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas, en busqueda
de recuperar el dovera e comera.

—~Fachadas o envolventes: caracteristicas y gestion en el CHC

Los materiales recurrentes de las fachadas del CHC
se vinculan a factores culturales. Para Mufnoz (2015)
la tradicién es el aglutinante formal de los edificios
populares y, el mévil seguro para la conservacién de
los rasgos arquitecténicos. Asi, la cultura modelada por
los factores ambientales, responde a las caracteristicas
funcionales de adaptacién conforme el empleo de
soluciones constructivas y estilos, y a las fluctuaciones
socio econdmicas, por tanto y segun Rodas, Astudillo y
Rodas (2018) la transformacion de la arquitectura puede
ser un indicador en la mejora en la calidad de vida. En este
concierto, estilos como el neoclasico y materiales como
el marmol, travertino, metales y semejantes, se asumen
como la envoltura significativa del CHC. Con ello la nociéon
tedrica de fachada, no envolvente, ratifica el soporte
efectivo de la forma, funcién y tecnologia.

Entre 1890 y 1940 @ los ejercicios de proyeccion
arquitecténica tienen connotaciones particulares; la
arquitectura de obra nueva se yergue como el modelo
de modernizacién social aunque predominan las
adaptaciones. Espinoza y Calle (2002) pioneros en el
estudio indican que, por un lado se bordan paramentos
exteriores, y por otro se insertan epidermis. En ambos
casos se contraponen realidades; la definicion histérica
progresiva de los modelos arquitecténicos con una
inconsciente posibilidad de liberacién de la fachada de
toda referencia funcional, espacial o estructural. Ademas,
a pesar de que la definicidon de los recursos tedricos no
se conjuga conforme la vision de Albertalli (2009), el
cambio entre fachada y envolvente encaja en la dindmica
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edificatoria del CHC. Desde lo vernaculo, popular o colonial
y moderno, la tierra, madera, pétreos y fibras vegetales, lo
propio evoca la flexibilidad de la nociéon de envolvente
a partir de su versatilidad, es asi que, en el proceso de
transicion, tanto su articulacion como desarticulacion
podria no identificarse.

Al tratarse de edificios preexistentes estas condiciones
atribuidas al material y al entorno exponen incidencias
sinérgicas sobre la envoltura, denotando deterioro
individual y urbano paulatino. Sin embargo, y pese al
reconocimiento de esta problematica en el CHC, desde el
siglo XVII se exponen casos de intervencion monumental
que alcanzan relevancia a inicios del siglo XXI sin
considerar dicha dimensién, y inicamente enfocados en
recuperar las condiciones de ocupacion edilicia al tiempo
de ennoblecer la envoltura. En ningun caso se inserta
como demanda propia para la conservacién la actividad
de mantenimiento en lo arquitectdénico y ambiental,
es decir, la gestion de la intervencion (Querol 2010). En
el caso de bienes publicos, basicamente arquitectura
monumental, la gestidon supone un despliegue particular
de recursos materiales y econémicos, pero también
excluye el binomio material - lesién. Por su parte, el Plan
de Conservacion Preventiva articulado al Plan Especial
de Centro Histoérico del afo 2010 pretendia programar
acciones de mantenimiento de los bienes patrimoniales
y prevenir posibles amenazas, a través de la planificacion
e intervencién profilactica o paliativa (GAD de Cuenca
2010). Al no concretarse a la fecha, en el camino
ordenanzas, reglamentos y normativas con espiritu
paliativo han quedado obsoletos. Lo disponible indica
que, las edificaciones catalogadas como pertenecientes
al Patrimonio Cultural Edificado de la ciudad (VHIAR 1,
2 y 3) [categorias no vigentes en la actualidad], cuyos
paramentos frontales sean de materiales vistos (piedra,
ladrillo, cerdmica, etc.), obligatoriamente deberdn mantener
sus caracteristicas naturales, por tanto es prohibido
pintarlos, barnizarlos o cubrirlos con cualquier otro material
que distorsione su expresion y presentacion (llustre Consejo
Cantonal 2000). Por consiguiente, ante la inexistencia
de parametros técnicos para incluir o tratar materiales,
y aunque no se ha constatado de manera factica algun
nivel de agresion especifico®, el tiempo, ambiente y
sociedad, conforman un entorno hostil para la envolvente
arquitectdnica.

Metodologia

La investigacién toma los instrumentos del proyecto
Los materiales en el estudio histérico — constructivo —
ambiental de los conjuntos histdricos. El caso de Cuenca,
financiado por la Universidad Catélica de Cuenca. De tal
suerte incluye; a) analisis arquitecténico de la fachada
de 35 edificios patrimoniales [figura 1y 2], b) tipificacion
de lesiones [figura 4, 6 y 7], ¢) evaluacion de materiales
frente al impacto ambiental [tabla 3], y d) propuesta de
aplicacién normativa para estudios analiticos previos a
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la intervencidon [tabla 4]. El primer segmento considera
que el Area Histérica y Patrimonial de Cuenca se divide
en 178,23 ha de CHC o Area de Primer Orden, asi como
30,12 y 15,70 ha de areas especiales y arqueoldgicas. En
este escenario coexisten 9338 edificaciones, de las cuales
un tercio son patrimoniales en diferentes categorias (Heras
2015: 30; Cardoso 2017: 47) [figura 1]. Acometer el estudio
de toda el 4rea o los edificios supone una empresa poco
factible a corto o mediano plazo, por lo que se incluyen las
siguientes variables para definir el alcance concreto:

a) Representatividad patrimonial, es decir, estudiar
edificios en todas las categorias de valor, a excepcion
de las denominadas Sin valor e Impacto negativo, por
su significado intrinseco; en el caso de la categoria
Emergente, maxima posible, se limita de antemano toda
vez que sobrepasa el espectro de intervenciones o analisis
convencionales. Por tanto, las categorias de interés son
Valor Arquitecténico A (VAR A), Valor Arquitecténico B (VAR
B) y Valor Ambiental (VA), como elementos de definicion
temporal® y significancia histérica en la urbe®, al incluir
la diversidad de materiales caracteristicos de la practica
arquitectdnica, y propender a la evaluacion inferencial

b) Representatividad en la definicion histérica de la ciudad,
al considerar el CHC como el nucleo fundacional y
polifuncional, el conjunto de edificaciones a él asociadas
representa desde las instancias estilisticas y constructivas
el primer espacio de interés. Desde él, la definicion
progresiva de la ciudad ha dado lugar a situaciones que, en
lo material y su relacion con el ambiente, son desconocidas.
Bajo esta consideracién los casos de estudio promueven
la definicién de un marco de referencia para proyectar
acciones de conocimiento cientifico desde la aplicacion
de normativas internacionales. Incluye como variables
especificas de seleccion:

1.1. Localizacién en el Area de Primer Orden conforme
las ordenanzas (1983 y 2010) y desde las declaratorias
nacional (1982) y mundial (1999).

2. Representatividad en drea y uso de materiales.

3. Uso historico y contemporaneo de materiales.

C) Representatividad en el contexto inmediato, es decir,
relevancia en términos de emplazamiento, ya sea en tramo,
eje vial o barrio [figura 2]. Ademas, se considera que:

1.El caso seleccionado no necesariamente corresponde
al edificio de mayor escala, sino a aquel de condiciones
materiales concomitantes conla practicaarquitecténica
de Cuenca.

2. La seleccién corresponde a ejemplos que
eventualmente han sido estudiados por su relevancia
individual y por tanto seria factible contrastar
informacion.

3. La seleccion corresponde a edificios que definen la
identidad material en su contexto inmediato, ya sea por
la armonia con el conjunto, o relacién arquitecténica,
urbana y paisajistica.
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Figura 1.- Cartografia de los casos de estudio. Fuente: Direccién de Areas Histéricas y Patrimoniales 2017. Elaboracién: Aguirre Ullauri 2019.
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Figura 2.- Caracteristicas de los casos de estudio. Fuente: Aguirre Ullauri et al. 2018. Elaboracion: Aguirre Ullauri 2019

La estrategia para la seleccion de casos busca reconocer
a precision la importancia de las edificaciones, cuya
tendencia a pasar desapercibidos es frecuente, sin
embargo, constituyen segmentos de relevancia a la
inmutabilidad y/o transformacion de la ciudad y el paisaje
urbano histérico. Asi se orienta a aquellas que en el marco
de los literales a), b) y ), representen formas tradicionales
de ocupacién y por tanto permiten mantener la vitalidad
citadina. En relacion a los pardmetros de exclusién del
literal a), no se analizan obras nuevas, arquitectura
del movimiento moderno o contemporaneo, culto y
asistencia social. Tampoco se considera la existencia o no
de intervenciones potencialmente nocivas.

Seguidamente, el levantamiento arquitecténico y
fotografico asistido por aeronaves no tripuladas de
las fachadas y la aplicacion de las fichas técnico -

documentales elaboradas por Aguirre Ullauri, Solano
Peldez, Garcia, Lépez, Carribn y Yamunaqué (2018)
permiten identificar materiales, sistema constructivos,
caracteristicas organolépticas y lesiones patoldgicas
segun Rodriguez (2004) [figura 3].

Finalmente, la propuesta analitica de aplicacion
normativa y caracterizacion de materiales toma como
base la EIA definido por Aguirre Ullauri, Solano Peldez,
Segarra Villacis y Carrion Cabrera (2018); esto es 1)
identificar interacciones entre materiales y factores del
medio, asi como la actividad antropogénica y el estado
de conservacion del edificio, 2) cuantificar y cualificar
la importancia de las interacciones y, 3) determinar la
EIA [figura 4]. Con ello se orienta el proceso de estudios
analiticos desde el contexto europeo, estadounidense
y peruano.
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Figura 4.- Metodologia de EIA. Fuente: Aguirre Ullauri et al. 2018. Elaboracién: Aguirre Ullauri 2019

Resultados y discusion

Sobre el levantamiento de informacién se determina
que en las 35 fachadas se depositan 14 de 20 materiales
definibles como histéricos [tabla 1]. Es decir, no se
estudian azulejos, teja, vidrio artesanal, carrizo, arenisca y
laton policromado. En casos como el ladrillo y la madera
se reconocen al menos tres variaciones, seguin aparejo,
geometria y caracteristicas organolépticas [figura 6]. Esta
situacion evidencia la inexistencia de insumos técnicos de
discriminacién de materiales, y posiciona como escenario
investigativo a la identificacion de especies y los estudios
de mensiocronologia, arqueometria y cronotipologia'®.

Otros segmentos de interés es el comportamiento de
los materiales frente a la radiacion y presencia de agua,
variaciones térmicas, de humedad relativa, entre otros.

Los cerdmicos, térreos y vidrios predominan, aunque
también reportan representatividad pétreos como el
travertino. El resto de materiales tienen uso menor
al promedio [figura 5]. Consecuentemente, la ldgica
edificatoria indica que el sistema constructivo portante
prevalece, ya sea a partir de tierra, ladrillo o estructuras
mixtas lineales o abovedadas. También se ratifica al adobe
como soporte por excelencia de las envolventes del CHC
(Achig Balarezo et al 2013).
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Figura 5.- Representatividad por material. Fuente y Elaboracion: Autores

Caracteristicas organclépticas de materiales constructivos

Clasificacion  Cad. Material Untuosidad Color Tono Luminosidad  Textura  Rugosidad
AD1 Azulejo nula verde claro brillante lisa nula
AD2 Teja nula anaranjado medio opaco lisa nula
Ceramicos,  AQ3 Ladrillo tipa 1 nula anaranjado claro opaco rugosa leve
terreos y AD4 Ladrillo tipo 2 nula anaranjado medio opaco rugosa leve
vitreos AD5 Ladrillo tipo 3 nula anaranjado mixto opaco rugosa media
ADB Vidrio artesanal nula transparente claro brillante lisa nula
A07 Tierra leve café QSCUro opaco rugosa leve
A08 Mortero de tierra leve café QScuro opaco rugosa nula
Morteros A09 Mortero de cal leve blanco claro opaco rugosa leve
A10 Mortero cal-cemento leve gris claro opaco rugosa leve
. A1 Madera tipo 1 nula marrén claro opaco lisa nula
Material de - A - -
origen A12 Madera t!po 2 nula marrgn medio opaco I!sa nula
vegetal A13 Madera tipo 3 nula marrén ascuro opaco lisa nula
Al4 Carrizo nula mostaza claro brillante lisa nula
A15 Marmol nula blanco claro brillante lisa nula
Pétreos A16 Andesita nula gris ascuro opaco lisa nula
A17 Arenisca nula gris claro opaco lisa nula
A18 Travertino nula rosado claro brillante lisa leve
Metalicos A19 Hierro forjado nula negro Qscuro opaco lisa nula
A20 Latén policromado nula policromia medio brillante rugosa media

Simbologia

Materiales analizados

Materiales no analizados

Tabla 1.- Caracteristicas organolépticas. Fuente y Elaboracion: Autores

Las caracteristicas organolépticas como aproximacién
al material sin ayuda de instrumentos de medicién
evidencian que, tanto el acabado como el color, las
variaciones de tono o la untuosidad constituyen
escenarios propicios para el deterioro progresivo o
particularmente agresivo del medio, mas cuando
convergen [tabla 1]. Las practicas locales de obtencién,
transporte, comercializacién y coexistencia sincrénica
en el edificio, las condicionan. De ello el mantenimiento
y/o intervencion juegan un segmento de relevancia para
reconocer el impacto ambiental a través de los sintomas
del proceso patoldgico. Ademds, exponen la inmediatez
correctiva y su contraproducente accion catalizadora
de sintomas y cambios cualitativos (Douglas-Jones,
Hughes y Yarrow 2016). En el ultimo escenario, bajo
orientaciones mixtificadas entre el Restauro Estilistico
y la Notoriedad, précticas tipicas de la urbe, la esencia

material e histérica entendida como proceso natural en
la edificacién refleja neofilia (Lorenz 2004). Por tanto, la
evidencia del paso del tiempo como determinante de la
transformacién no tiene cabida, y deriva en estructuras
arquitectdnicas atemporales y vulnerables al deterioro
por incompatibilidades; puede entonces pendular el
deterioro entre la degradacioén total y el ennoblecimiento
superlativo con todos sus matices (Sahady Villanueva y
Gallardo Gastelo 2009). En ambientes como el CHC se
acentua, al reflejar las condiciones mas pendencieras de
la urbe (Orellana Samaniego, Sellers Walden y Martinez
Gavilanez 2017).

En el campo de las lesiones patoldgicas si bien no se
puede hablar de un patréon de comportamiento fisicos
o temporales, ante la inexistencia de datos previos, se
determina que las caracteristicas organolépticas mas
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desfavorables elevan la vulnerabilidad del material al
medio, peroasuvezfacilitanlavisibilidad delalesién[tabla
1]. En los casos, el deterioro fisico (desprendimientos,
suciedad por depésito y humedad), antrépico (grafitis)
y estructural (fisuras y grietas) describe el cuadro
patolégico general [figura 7]. Lo propio se ratifica desde
el andlisis por material [figura 8]. A excepcién del mortero
de tierra, los materiales presentan suciedad por depésito
y grafitis como incidencias alarmantes; mientras que las
fisuras, grietas y humedad sin llegar a ser despreciables,
son menos significativas. Por su parte, las afecciones
quimicas no son representativas a simple vista, no asi

el estado de conservacién de materiales como el hierro
forjado, colado o fundido.

Sobre la descripcion general y desde la EIA [tabla 2] se
confirma que los materiales mas afectados son la tierra, ladrillo,
hierro forjado y madera, asi también que las condiciones
ambientales reportan incidencias de correccién y mitigacion,
que se corresponden con los niveles Severo y Critico de la
Matriz de Leopold [figura 4]. Adicionalmente, el nivel de
Atencion Especial toma protagonismo como complemento
para orientar las prioridades de intervencion, ya que supone
vulnerabilidad potencial ante la agresividad del ambiente.
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In[eze:0:0-0-5-6-0-9]l]|
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Figura 6.- Tipos de ladrillos: reconocimiento preliminar. Fuente y Elaboracién: Autores
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Figura 8.- Lesiones generales por material. Fuente y Elaboracién: Autores.

Al considerar laEIA desde valoraciones parciales la premura
de medidas de intervencién disminuye. Un caso reporta
incidencia en nivel Severo, mientras 3 en Atencidn Especial
y 31 en Moderado [figura 9]. En los casos mds frecuentes,
coinciden la valoracién patrimonial significativa e
intensidad de uso. Asimismo, la adaptaciéon con o sin
proceso de intervencién acentda el detrimento, y por
tanto el mal estado de conservacion y vulnerabilidad a la
accién de factores de deterioro. Este hecho ratifica que las

condiciones particulares de los casos son concomitantes
en sus afecciones; la naturaleza, acabado y exposicion
al medio, suponen un grupo de los factores de impacto,
cuya accién sinérgica determina en mdxime la condicion
patolégica de cada material. De otro lado, si la valoracién
se produce por impacto acumulado y material [figura 10]
el panorama es menos emergente aun, ya que solo el
mortero de cal y cemento demanda Atencién Especial; el
resto de materiales se enmarcan en el nivel Moderado.




Maria del Cisne Aguirre Ullauri, Edison Maximiliano Castillo Carchipulla y Dario Miguel Lépez Le6n

Diagnéstico de materiales y lesiones en las fachadas del centro histérico de Cuenca (Ecuador)

pp.47-63

Materiales

CASO

Ceramicos, térreos y vitreos

[

Morteros

M. de origen vegetal

Pétreos Metalicos

A1

A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10

CBMO05_CAT

CBMO01_CML

A1l A12 A13 A14

A15 A16 A17 A18

A19  A20

CBM02_CMG

CBMO03_CRC

CBM04_CVvV

CSB01_CAA

CsB02_CC

49

CsSB03_CD

CSB04_CM

CSB05_CVD

CPB01_CBI

47

48

47

CPB02_CS

CPB03_CA

47

CL01_CAB

48

CL02_CAE

CL03_CDO

CL04_CDA

CL05_CGC

CL06_CTO

CL07_CUC

CPA01_CDA

CPA02_CVA

CPCO01_CAM

CPC02_CCR

CPC03_CCC

CPC04_CTM

CPC05_CVA

CRMAO01_CAO

CRMA02_CGMun

CRMA03_CGM

CRMA04_CMD

47

CT01_CGMun

49

AVDAO1_CA

AVDA02_MU

AVDA03_CVM

Irrelevante _

Moderado

Simbologia

Severo

Critico

Atencion especial: limite hacia el nivel inmediato superior

Tabla 2.- EIA por material. Fuente y Elaboracién: Autores.

60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

L Vv O O
& N &
e\/

S
S

&/ > D
SRS
S & &

48,5

443
3 433 440 450 415

460 450

430 440 440

46,0
45 430

43,0 43,0 43,0

52,5

460 445 450
41

O X N © D @ & R O FE O EC TN RO NN O SN QS YN
S 2ol W0l Tl F TSP PG FEE S TP ST Y S
i QQ QQ <b° 00 Q Q>° O N RN RS Q7 P P N NS /7 7 O YQ NN
FFEFEFTL ELEL ST TSSO & &7 P& T

< [N S S A VP S QS“ Qg\* [ S S
[© 0@ [C ¥

Evaluacién de impacto ambiental: promedios por caso

Figura 9.- EIA: promedios por caso. Fuente y Elaboracion: Aguirre Ullauri 2019.
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Figura 10.- EIA: promedios por material. Fuente y Elaboracién: Aguirre Ullauri 2019.

Como contraparte del estudio patolégico, y para su
cualificacion es indiscutible considerar que en contextos
urbano - arquitecténicos deteriorados, los sentimientos de
empoderamiento ciudadano disminuyen, contribuyendo
a posicionar la vulnerabilidad de las preexistencias frente
a la accién antropogénica destructora. Sectores como
El Barrial Blanco o El Vado se definen como inseguros,
insalubres y desordenados en el imaginario ciudadano.
Por ello, la tipificacion de lesiones y descripcién de
interacciones describen ademas los sentimientos de
reconocimiento y estima ciudadana, articulados a visiones
productivas y turisticas. En ultima instancia, el deterioro
conforma un indicador de habitabilidad y de ello, la
necesidad de propender hacia el buen vivir.

En este punto conviene la evaluacion retrospectiva. En
general, la distribucién de los materiales de uso histdrico
no tiene relaciéon directa, ya sea con el valor patrimonial
vigente, a su vez con estilos y la EIA. Los materiales
predominantes presentan impactos Moderados, aun
cuando se han detectado multiples afecciones, lo que
ratificaria sus cualidades resistentes; por su parte el
material mas vulnerable, también reporta incidencia
Moderada, aunque expone menores lesiones que los
anteriores [figura 8], ya que su uso es menos frecuente en
edificaciones al definirse como el material por excelencia
de las vias del CHC. Desde la singularidad de los casos
analizados es advertible la continuidad en el nivel de
afeccion de los materiales, pues las mayores variaciones,
entre 15 y 16 puntos son escasas. Igual particular se
evidencia al considerar cada edificacion; el promedio
oscila entre 4y 6 puntos. Por ello, las condiciones descritas
invitan a investigar sobre los materiales y sus condiciones
intrinsecas a fin de discriminar los pormenores de su
vulnerabilidad y/o resistencia.

Metodoldgicamente, la EIA es un planteamiento efectivo,
aunque pueden generarse incordios, permite orientar la
toma de decisiones priorizada a la hora de la aplicacién
normativa y estudios analiticos. Asimismo al considerar
las variables a), b) y ) de la seleccién de casos en estricto
orden, se evidencia que a) y c) podrian ser irrelevantes

si b) presenta mayores efectos multiplicadores. Por ello,
se asume la importancia de la ubicacién de los casos y
prevalece a)y 3 de b), es decir, la presencia de los materiales
de interés. Insertando las condiciones acumuladas de
la EIA asociadas al uso, tipo e intensidad, se conforma el
primer escenario a nivel introductorio, emergente y corto
plazo. A mediano y largo plazo tiene vision de constituirse
como recurso para la conservacion integral.

3 Priorizacion por

evaluacion acumulada
de impacto ambiental

g 2F‘norizacic‘>n por

,/ representatividad de los
materiales

1 Priorizacion por valor
patrimonial vigente

Figura 11.- Priorizacion de casos para el estudio analitico. Fuente
y Elaboracién: Aguirre Ullauri 2019.
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Consideraciones previas

) . Norma Aplicable o
Estudio  Caso de estudio - Descripcion
acional Otra
UNE-EN 15898-2012  La implementacién normativa permite la aproximacién al
UNE-EN 16096:2016  objeto; es decir, inspeccién e informe técnico que orienten
Ambitos - UNE-EN 16095:2016  la toma de decisiones a nivel de estudios y en adelante a otros
UNE-EN 16853:2018  niveles. Como primera decision se establece el disefio del
UNE-EN 16085:2014  plan de muestreo.
Conocer la norma y aplicar de manera conforme las
Toma de ) UNEEN 16085:2014 condiciones del caso de estudio y la demanda técnica el plan
muestras de muestreo, priorizando las menores cantidades y las
menores afecciones.
El ldel El desatrollo tedrico / practico se considera como acciones
Limpicza fotal de fas - UNE 41806-2:2009 IN  iniciales la limpieza, ya sea como medio de conservar o no la
edificaciones [ S L
patina y/o mitigar procesos patolégicos.
i UNE.EN 15886:2011 (.Jom.o procedimiento de intervencién consiguiente d?/ la
Color limpieza de fachadas, se sugiere la medicién de coloracién,
para que la intervencion deje registros y oriente propuestas.
Los materiales se encuentran en entornos geogrificos
Tempetatura ) UNE-EN 15758:2011 diferentes, por lo que conocer este pardmetro permite

aproximarse a las caracteristicas intrinsecas del material, y
apoyar los planteamientos técnicos subsiguientes.

Tabla 3.- Consideraciones previas para la intervencién en fachada. Fuente: Normas UNE. Elaboracién: Castillo Carchipulla 2019

Finalmente, los estudios analiticos se enmarcan en la
EIA y consideran que las prioridades de disefio de los
edificios estan conformadas por paradigmas y sistema
de valores de la sociedad, la cultura y contexto dentro
del cual emergen (Rapoport 1969; King 2004; Du
Plessis 2012; Cole 2012). De esta manera la normativa
da soporte técnico a valoraciones y procesos para
intervenciones de edificios y fachadas patrimoniales.

Se parten de ensayos generales de identificacion,
hasta los especificos de caracterizaciéon [tabla 4].
Se recurre a las normas del Instituto Nacional de
Normalizacion (INEN) que planifican, organizan,
dirigen, controlan y evaltan los parametros de la
calidad, inocuidad y seguridad de los productos y
servicios que se comercializan en el pais, entre ellos
los materiales de construccién. Estas normas se basan
en otras provenientes de entidades como la American
Society for testing and Materials (ASTM), la Asociacién
Espafola de Normalizacién y Certificacion (AENOR) o
el Comité Europeo de Normalizacion (CEN). Un ejemplo
es el ensayo para determinar el limite liquido y limite
plastico, que recurre a las normas ASTM D 4318 - 17 y
NTE INEN 0691, pero la INEN recurre a la primera. Sin
embargo, en otros casos sucede lo contrario.

Por estos hechos, y las consideraciones particulares
de los materiales del patrimonio arquitecténico, como
la minima intervencién, respeto por la autenticidad,
integridad, entre otros, es necesario hacer un alcance

mayor a la aplicabilidad de normativa internacional, ya
sean ASTM, AENOR, CEN o semejantes. Por su parte, las
normas INEN o NEC se descartan por su orientacion ala
obra nueva, caracter destructivo y constante referencia
a normas internacionales. En este contexto, las
normativas CEN del segmento espanol (UNE), francés
(Commission 25-PEM o RILEM 1980) e italiano (UNI)
se definen como las apropiadas. A su vez, a efectos
propositivos se consideran las primeras, y define el
escenario formado por dos momentos; el primero de
Consideraciones Previas, y b) Propuesta de aplicacion
normativa internacional.

En el primer caso mientras las normas UNE-EN 16096,
16095, 16853 y 16085 definen el proceso. Las normas
UNE-EN 15898y 16515 deben considerarse por afadidura
[Tablas 3]. En el segundo las normas aplicables son UNE-
EN 12407, 14066, 15886, 13755,1936,12372,13161, 1926,
1925, 15801, 12370, 12371, 16455, 13919, 16682, 15803,
14581, 16140 y 14158. Ante este amplio panorama, pero
por limitaciones técnicas, el espectro analitico se reduce,
e incluye la Norma Peruana, ASTM y técnicas particulares
factibles de aplicarse con minimas variaciones técnicas.
A efectos inferenciales se consideran los casos CSBO2_
CC, CPCO1_CAM, CLO7_CUC, CSBO5_VD y CT01_CG
Mun, como la muestra significativa para desentranar
los particulares fisicos, quimicos y bioldgicos de los 14
materiales identificados en los 35 casos de estudio, y
con ellos potencialmente el 98,69% de las fachadas de
edificaciones patrimoniales del CHC.
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Propuesta de aplicacion normativa

Materiales
Cerimicos, térreos y Mortteros Material de origen vegetal Pétreos Metalicos
vitreos
A 03 Ladrillo tipo 1 A 08 Mortero de tierra A 011 Madera tipo 1 A 015 Marmol A 19 Hietro forjado
A 04 Ladrillo tipo 2 A 09 Mortero de cal A 012 Madera tipo 2 A 016 Andesita
A 05 Ladrillo tipo 3 A 10 Mottero de cal-cemento A 013 Madera tipo 3 A 018 Travettino
A 07 Tierra
Normativa

UNE-EN 16302:2016.

UNE-EN
A1:2016.

772-1:2011  +

UNE-EN 1052-2:2000

Normativa Peruana E 80
Aplicar ensayos de limites de
Atterberg. Analisis Quimico
(espectrofotometria de
absorcion atomica).

Normativa Peruana E 80
UNE-EN 16682:2018

Aplicar ensayos de limites de
Atterberg. Andlisis Quimico
(espectrofotometria de
absorcion atémica).

UNE-EN 384:2016

UNE 56535:1977

UNE 56537:1979

UNE-EN 927-5:2007

UNE-EN 350:2016

UNE-EN 1936:2007.
UNE-EN 16302:2016.
UNE-EN 1926:2007.
UNE-EN 12372:200.
UNE-EN 16306:2013.
UNE-EN 15801:2010
UNE-EN 12407:2007
UNE-EN 14066:2014
UNE-EN 13755:2008
UNE-EN 1936:2007
UNE-EN 12372:2007
UNE-EN 13161:2008
UNE-EN 1926:2007
UNE-EN 1925:1999
UNE-EN 15801:2010
UNE-EN 12370:1999
UNE-EN 12371:2011
UNE-EN 16455:2016
UNE-EN 13919:2003
UNE-EN 16682:2018
UNE-EN 15803:2010
UNE-EN 14581:2006
UNE-EN 16140:2019
UNE-EN 14158:2004
ASTM C-295-03

ASTM C-262-15 (6xidos)

CSB02_CC

CL07_CUC

Casos de estudio

CBMO5_CAT

CSB02_CC

CSB02_CC

CPC01_CAM

CSB05_VD

CT01_CGMun

CL07_CUC

CL07_CUC

Prioridad de aplicacidn por nivel de impacto ambiental acumulado

Nivel 1

Atencion especial

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 4

Nivel 5

Tabla 4.- Normativa internacional para andlisis de los materiales identificados en cada caso de estudio. Fuente: Normas UNE, Norma
Peruana y ASTM. Elaboracioén: Castillo Carchipulla y Aguirre Ullauri 2019.
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Conclusiones

En el Centro Histérico de Cuenca por su singularidad
temporal y cualidad de mosaico constructivo sobresalen
tramos y edificaciones a partir a partir de la envoltura,
como elemento artistico y estético por excelencia. Este
reflejo del paso del tiempo ha colocado y descolocado
estilos, tendencias y singularidades, a costa de la bondad
constructiva primigenia que devela procesos de deterioro
y describe nuevas dindmicas. No menos incidentes han
sido los factores socio culturales, econémicos y politicos,
o el manteamiento e intensidad de uso, las caracteristicas
intrinsecas del material, la técnica y proceso constructivo
como catalizadores de sintomas y cambios. Por ello, esta
apariencia sobrevalorada define al bien patrimonial como
resiliente.

A partir del diagndstico patolégico de los materiales
en la fachada de edificios patrimoniales del CHC es
factible colegir que, si bien el estado de conservacion
de los 14 materiales no llega a ser critico, el deterioro
es notable y potencial. Lo previo se consolida desde los
ejercicios analiticos entre material, lesion patoldgica y
evaluacion ambiental, por ello la necesidad de ampliar
su conocimiento, valoracion y tratamiento técnico
hacia niveles mas complejos, si bien el planteamiento
metodoldgico, conforma una ruta inicial, y el escenario de
caracterizacién una propuesta.

La diversidad de lesiones patoldgicas identificadas
en tipo y nivel de desarrollo elevan el entendimiento
de la fachada o envolvente desde lo estético, hasta su
desempeno como barrera ante los factores perjudiciales
exteriores. Por ello, ha sido significativo evidenciar a
través de 35 casos de estudio, la relacidn indisoluble entre
arquitectura patrimonial, conservacidon y ambiente. De
hecho, proyectar posibles vinculos con el declive salubre
habitacional, resulta interesante, y seguro reunird mas
adeptos que el diagndstico patoldgico exclusivamente
arquitecténico. Por su parte, las politicas locales aplicadas
a la prevencién de incidencias no han trascendido a las
particularidades del contexto histérico enfocandose en
la salud publica, aunque con limitaciones, y relegando
el dmbito patrimonial, habitacional y de recursos del
territorio. En ambos casos, urge debatir y desarrollar
instrumentos de gestion del habitat patrimonial.

Notas

[1] Organizacion no gubernamental que operé en Ecuador entre
1977 y 2012. Se orientaba hacia el cuidado de la naturaleza a
partir de proyectos de gestién de residuos solidos, biodiversidad,
dreas protegidas, desarrollo sostenible y mds. Actualmente
mantiene actividad en Colombia, Bolivia y Europa.

[2] Define al periodo entre 1890 y 1940 cuando la ciudad
experimenta incrementos sustanciales de produccién cuyos
excedentes se revierten en la modernizacién. La arquitectura

juega un rol renovador de la imagen a través de la influencia
francesa, propia de la vinculacién al mercado mundial.

[3] Actualmente se trabaja a partir de la aplicacién del método
de lectura estratigréfica para determinar a través de las acciones
fisicas y las nociones de anteroposterioridad, las relaciones de
deterioro existentes en los materiales de interés.

[4] La realizacién de cuatro inventarios ha derivado en tres
esquemas de clasificacién. El basico o por grupos, 1, por escala
y 2, de arquitectura civil (Washima Tola 2014: 85-87) segun el
inventario de 1978; el intermedio del afio 99 o de categorias,
VHIAR (Valor Historico Arquitecténico) | para inmuebles de valor
emergente, uso colectivo y con caracteristicas que sobresalen
en la trama urbana; VHIAR Il para inmuebles con caracteristicas
sobresalientes y de uso residencial; y VHIAR ll, para aquellos que
presentan rasgos notables que resaltan la calidad del contexto
urbano (Jaramillo s/f: 10-11). Finalmente se encuentran las
del 2009 y recogidas en la ordenanza vigente y utilizadas en la
presente investigacion.

[5] Segun la ordenanza vigente al primer caso se corresponden
las edificaciones que cumplen un rol constitutivo en la morfologia
del tramo, de la manzana o del drea en la que se insertan por sus
caracteristicas estéticas, histdricas, o por su significacion social,
el segundo refiere a edificaciones cuyo rol es el de consolidar un
tejido coherente con la estética de la ciudad o el drea en la que se
ubican y pueden estar enriquecidas por atributos histdricos o de
significados importantes para la comunidad local. Desde el punto de
vista de su organizacion espacial expresan con claridad formas de
vida que reflejan la cultura y el uso del espacio de la comunidad. En
el ultimo caso, las edificaciones que se caracterizan por permitir y
fortalecer una legibilidad coherente de la ciudad o del drea en la que
se ubican. Son edificaciones cuyas caracteristicas estéticas, histéricas
o de escala no sobresalen de una manera especial, cumpliendo
un rol complementario en una lectura global del barrio o de la
ciudad. Sus caracteristicas materiales, la tecnologia utilizada para
su construccion y las soluciones espaciales reflejan fuertemente la
expresion de la cultura popular.

[6] Dichos estudios no se han emprendido en el medio pese a la
representatividad de los materiales en la arquitectura histérica e
influencia enlamodernay contemporanea. En el caso dela madera
el aporte mas reciente hace referencia al inventario de especies
madereras para indicar que aquellas comunes de encontrar son;
Mara, Motilén, Eucalipto, Capuli, Nogal, Colorado, Cedro, Laurel,
Seique, Romerillo y Pino (Reyes & Zaruma 2017); sin embargo, no
diferencian entre nativas e introducidas. El Pino presente en el pais
desde 1850 (Farley 2008), o el Eucalipto, a partir 1865 (Acosta Solis
1949). Esto mantiene la incertidumbre de la utilizacién de ciertas
especies y cdmo su presencia representa valores agregados. Por
su parte al hablar del ladrillo es preciso indicar que su produccién
se mantiene artesanal, y su estudio alcanza en méxima instancia
los productos contemporaneos desde las caracteristicas fisicas y
mecanicas.

[71 La problematica se enmarca en la disponibilidad de
instrumentacion especifica conforme el estado de los laboratorios
locales, por lo que la actividad se desplazaria a entidades como
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la Escuela Politécnica del Litoral (Guayaquil), la Universidad
Regional Amazoénica (Tena) o el Laboratorio de Investigacion y
Andlisis del INPC (Quito).
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Processamento de imagem digital (PID) como meio de analise,
documentacao e monitorizacao da corrosao do aco de
carbono aplicado na escultura de Goncalo Jardim

Ana Sofia Alvarez, Joao Linhares, Ana Bailao

Resumo: O presente artigo pretende dar a conhecer um método de monitorizagdo ndo invasiva do processo de corrosao da escultura
de aco de Gongalo Jardim, através do sistema de processamento de imagem digital. Esta investigacdo teve como principal objetivo
desenvolver um algoritmo que faga o tratamento da informagao de varias funcdes locais da morfologia da corrosao, através da extragao
de parametros quantitativos da imagem que exprimam essa informacao. Para este efeito foi calculado o valor médio absoluto da
entropia das imagens, que avalia a evolucdo da morfologia da corrosdo da obra a longo prazo, de modo a documenta-la e analisar se
ha manutenc¢ao ou aumento da corrosao com o decorrer do tempo e, neste Ultimo caso, em que propor¢ao

Palavras-chave: processamento de imagem digital, entropia, monitorizacao, corrosao, escultura em ago

Procesamientodeimagendigital (PID) como medio de analisis, documentaciony monitorizacion
de la corrosion del acero de carbono aplicado en la escultura de Gongalo Jardim

Resumen: El presente articulo pretende dar a conocer un método de monitorizaciéon no invasiva del proceso de corrosién de la escultura
de acero de Gongalo Jardim, a través del sistema de procesamiento de imagen digital. Esta investigacion tiene como principal objetivo
desarrollar un algoritmo que trate la informacién de varias funciones locales de la morfologia de la corrosién, a través de la extraccion
de parametros cuantitativos de la imagen que expresan esa informacion. Para este efecto se ha calculado el valor medio absoluto de la
entropia de las imagenes, que evalua la evolucién de la morfologia de la corrosién de la obra a largo plazo, para documentarla y analizar
si se mantiene o aumenta de la corrosién con el transcurso del tiempo y, en este ultimo caso, en qué proporcion.

Palabras clave: procesamiento de imagen digital, entropia, monitoreo, corrosion, escultura en acero

Digital image processing (DIP) as a means of analysis, documentation and monitoring of the
corrosion of the carbon steel applied in the sculpture of Goncalo Jardim

Abstract: This article aims to present a non - invasive monitoring of the corrosion process of Gongalo Jardim s steel sculpture through
the digital image processing system. This research had as main objective to develop an algorithm that treats the information of several
local functions of the morphology of the corrosion, through the extraction of quantitative parameters of the image that express this
information. For this purpose, the absolute mean value of the entropy of the images was calculated, which evaluates the evolution of
the morphology of the corrosion of the sculpture in long term, in order to document it and to analyse if there is maintenance or increase
of the corrosion with the passage of time and, in the latter case, in what proportion.

Keywords: digital image processing, entropy, monitoring, corrosion, steel sculpture
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Introducao

Este artigo apresenta um método de monitorizacdo da
corrosdo de uma escultura de aco do artista Gongalo
Jardim. Com o intuito de analisar e controlar a evolucéao
da deterioracdo material no tempo desenvolveu-se
um sistema de processamento de imagem digital (PID)
baseado na caracterizacdo morfolégica de imagens
fotograficas.

Para a generalidade dos metais, a corrosao resulta da
tendéncia do material em voltar ao seu estado de energia
mais baixo, sob a forma de éxido de ferro hidratado, que
ocorre quando este é combinado com o oxigénio e a 4gua,
presentes nos ambientes naturais (AMS International
2000:1). No estudo desenvolvido pela NACE International
(2016) ficou patente que os custos globais da corrosdo
contribuem para cerca de 2,5% a 4% do PIB de cada pais,
dependendo do grau de industrializacdo, e que cerca
de 50% destes custos sdo provocados pela corrosdo
atmosférica. A necessidade de detetar e acompanhar
esta deterioracdo torna-se entdo importante, uma vez
que possibilita prever a durabilidade do material e definir
estratégias de manutencao mediante os valores registados.

O sistema PID é conhecido pela manipulacdo de
imagens digitais onde se convertem imagens visuais
em dados numéricos organizados em matrizes. A
organizacdo em matriz permite ordenar os pixéis da
imagem mantendo a sua posicdo espacial associada a
correspondente informacdo cromatica. A partir destes
dados numéricos e através de processamento digital e
algoritmos computacionais é possivel extrair informacdes
ou atributos caracteristicos da imagem (Esquef et al.
2003:1). E um sistema que faz um pré-tratamento digital
da imagem, segmenta a informacado - extrai os “objetos”
do “fundo” da imagem - e determina a grandeza de cada
“objeto” (drea, perimetro, forma, descricdo estrutural,
topologia, entre outros). Além disso, permite reconhecer
os “objetos” e fazer uma andlise quantitativa, que associa
as grandezas ao problema, sendo capaz de determinar
funcdes de correlacdo espacial ou temporal e de analisar
sequéncias de imagens (Albuquerque 2001:4). Trata-se de
uma técnica eficaz e de baixo custo, de caracteristicas ndo
invasivas e de rapida resposta, que tem sido aplicada como
uma alternativa para a avaliacdo da corrosao, a partir das
caracteristicas morfoldgicas da cor, da textura e da forma.

Este sistema, associado a processos de andlise matematica,
foi utilizado por Choi e Kim (2004) como um método
automatizado e probabilistico para classificar e detetar a
corrosdo de uma superficie. Partindo de uma descricao
cromatica HSI (formado pelos atributos Hue - matiz-;
Saturation - saturacao-; Intensity — intensidade) calculou
a cor da corrosdo utilizando como base um modelo pré-
definido. Foi ainda utilizada a matriz de coocorréncia para a
descricao das caracteristicas da textura da corrosao, obtida
pelarelacdo tridimensional entre os graus de luminosidade
() da imagem analisada. Por fim, para agrupar e identificar

as regides afetadas pela corrosao fizeram uso do processo
de escalonamento multidimensional (MultiDimensional
Scaling—MDS).Semelhante a esse estudo, Bentoetal. (2009)
aplicaram a matriz de coocorréncia utilizando niveis cinza,
para a detecdo de mudancas de textura nas superficies
metalicas, e recorreram ao método de mapeamento auto-
organizavel (Self-Organized Map - SOM) para classificar as
imagens como oxidadas e ndo oxidadas.

Com a possibilidade de calcular automaticamente a
percentagem da corrosdo numa determinada imagem de
superficie, Ghanta et al. (2011) introduziram a ferramenta
de transformada de Wavelet como método de detecao da
corrosdo, para reunir as propriedades de textura de uma
imagem. Nesse estudo, o algoritmo proposto consistiu
numa fase de ensaio e numa fase de detecao, que fez
uso de imagens com e sem oxidacdo, onde a técnica de
correlacdo cruzada foi aplicada para determinar as areas
de potencial corrosdo. O programa utilizado apresentou
apenas 52% de eficacia na classificacdo de imagens
corroidas. Esta limitacdo foi posteriormente resolvida pela
técnica apresentada por Diaz et al. (2017) com uma taxa
de 90% de sucesso, recorrendo a funcao de thresholding,
a segmentacdo da textura e ao reconhecimento de
contornos no processamento da imagem.

Na presente investigacdo, o sistema PID foi utilizado
com o propdsito de monitorizar, analisar e documentar a
deterioracdo do material da escultura de aco de Goncalo
Jardim. O processo foi fundamentado nos métodos de
detecao e de quantificacdo da corrosao propostos por Diaz
etal. (2017) e por Yidong et al. (2017).

Aplicacao de PID

- Software

O software MatLab® (MatWorks, Natick, MA, USA) foi o
selecionado para a elaboracdo do algoritmo. Trata-se de
um sistema interativo de programacao, cujo elemento de
dados é uma matriz. E capaz de efetuar calculos numéricos,
construir graficos, bem como analisar e processar estas
informacodes (MathWorks 2005:1.2).

- Aquisicdo de imagens

No que importa a recolha de imagem da superficie
morfolégica da camada de corrosdo, é necessario que seja
feita em diferentes zonas da superficie, com periodos de
tempo variados entre capturas, e que obedeca a condicoes
fisicas idénticas. Assim, os resultados serdo mais eficazes se
as imagens forem capturadas com a mesma camara, fixada
num tripé e sob as mesmas condicdes fotograficas, e se a
distancia destes equipamentos para o objeto analisado for
a mesma em todos os momentos. Além disso, idealmente, a
iluminacdo deve ser sempre igual e uniforme, de maneira a
facultar todas as caracteristicas da morfologia das superficies.
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—Algoritmo

Oalgoritmo proposto permite detetaralteracées morfoldgicas,
traduzidas em corrosdo, e quantificar a sua evolucdo. A
entropia associada a cada imagem é estimada medindo
as alteracbes espaciais locais, calculando o VAM (valor de
alteracdo morfoldgica), que calcula o valor médio absoluto da
entropia de cada imagem a partir das varia¢oes locais:

1
VAM = —
G: b,

Em que Jé aimagem a analisar, / é aimagem inicial de referéncia
assumindo o tempo inicial (t = ano 0), ¢ o nimero de colunas
e/ o numero de linhas da imagem transformada em matriz. A
evolucdo da peca através do tempo pode entao ser calculada
mediante as variacdes das alteracdes espaciais locais, partindo
da imagem inicial (t = ano 0) utilizada como referéncia para
outras de periodos temporais, permitindo a comparacéo entre
elas. O passar do tempo ird provocar alteragées morfoldgicas
localizadas, sendo de esperar um aumento da entropia
(variagdes das alteragdes espaciais locais) com o passar do
tempo e, portanto, um aumento do VAM (ver figura 1). Para além
de fornecer essas alteragées em valores numéricos, o algoritmo
proposto permite ainda visualizar a entropia de cada imagem
através da delineacdo de um diagrama tridimensional (3D).

- Entropia daimagem

A entropia associada a teoria da informacao foi
desenvolvida por Claude Shannon (1948), com o intuito
de estudar a quantidade de informacdo transmitida
numa mensagem [figura 1]. Este conceito tem vindo a ser
explorado por diferentes areas de investigacao cientifica,
nomeadamente: no sector financeiro, para verificar o nivel
de informacéo de indicadores aplicados a demonstracoes
financeiras para o sector publico de um pais (Almeida-
Santos, Rocha, Hein 2014); nas ciéncias atmosféricas, com
o estudo da precipitacao pluvial (Medeiros et al. 2015);
no ambito da medicina, para o estudo de padrbes de
oscilacdes do cérebro (Baravalle, Rosso, Montani 2018);
entre outros. E entendido como a medida da incerteza
existente numa variavel aleatdria, em que valores altos
dessa incerteza resultam no aumento da entropia (Pavao
2011:158). Numa imagem, a entropia pode ser calculada
de vdrias formas, através da distribuicdo estatistica
dos pixéis, isto & por exemplo pelo seu histograma
de luminancia, que consiste na contagem dos niveis
cinza da imagem, fornecendo informacdo acerca da
distribuicao dos pixéis de acordo com os possiveis niveis
de luminancia, ou a partir do resultado de transformadas
de Fourier (Esquef et al. 2003:5).

No algoritmo proposto, a funcdo thresholding é usada
para determinar o limite a partir do qual se considera
existir uma alteracdo na variagdo morfoldgica,
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Figura 1.- Esquema ilustrativo do calculo do valor de alteracédo
morfolégica (VAM) da entropia das imagens, onde o VAM
representa a distancia das alteragdes de picos do diagrama 3D,
dasimagenstOetl, correspondentes as alteracdes localizadas de
luminancia que se correlacionam com alteragées morfoldgicas.
Diagrama com menor entropia (esquerda) e com maior entropia
(direita). ©Ana Alvarez

permitindo estimar o valor de entropia. A imagem é
transformada numa escala de cinzas e os valores de
threshold das alteracbes de variacdes espaciais locais
(entropia), superiores aos valores threshold da imagem
de referéncia, sdo indicadores de areas de potencial de
corrosdo. Assim, a entropia traduz-se na irregularidade
que uma imagem pode apresentar durante o processo
de medicdo da distribuicdo da variacdo dos tons cinza,
provocada pelo relevo da textura da corrosdo. Como
representado na figura 2, quanto maior for a regularidade
associada a variacdo dos tons cinza, variacbes abaixo
do threshold, menor é a entropia indicando uma maior
regularidade na distribuicdo da corrosdo da superficie.
Assim, mesmo existindo corrosdo generalizada e
uniforme, a comparacdo com aimagem original permitira
obter valores de threshold superiores ao permitido em
toda a drea de analise e, por isso, a corrosdo generalizada
pode ser detetada, apesar de localmente existir pouca
variacao de corrosao.

Entropi
Regularidade e

dos tons cinza
e da corrosao

Irregularidade
dos tons cinza
e da corrosado

Figura 2.- Esquema do aumento da entropia de uma imagem de
corrosdo, conforme a irregularidade da corrosdo. ©Ana Alvarez

Caso de estudo

Como estudo de caso, a escultura de aco carbono de
Gongalo Jardim (ver figura 3) foi analisada pelo sistema
PID, no contexto da Conservacdo e Restauro, para analisar,
documentar e monitorizar a evolucdo da morfologia
da corrosao do material no decorrer do tempo. Numa
entrevista realizada com o artista, em Marco de 2017,
compreendeu-se que essa oxidagdo natural da liga é
considerada fundamental no conceito da obra, uma
vez que a questdao da autenticidade e da veracidade
dos materiais é lhe absolutamente determinante. A

66



Ana Sofia Alvarez, Jodo Linhares, Ana Bailao

Processamento de imagem digital (PID) como meio de analise, documentacao e monitorizacaoda...

pp.64-70

obra, datada de 2014, tem de dimensdes 202x35x19cm,
encontra-se exposta as condi¢des climaticas da zona de
Sdao Miguel de Machede (Evora, Portugal) e apresenta
corrosdo uniforme no material. Evora classifica-se como
uma zona parda, submaritima, pertencente a uma regiao
atlantica com influéncia mediterranica que se traduz
num clima temperado seco, com a temperatura do més
mais quente do verdo superior a 20°C (Almeida, Elisabete
e Ferreira 1998:265). No gréafico 1, estdo registados os
valores médios da temperatura maxima e minima do ar
(°C) e da humidade relativa do ar (%), do ano de 2018,
para a zona de Evora. De acordo com os registos, trata-se
de uma zona que apresenta valores de temperatura e de
humidade relativa varidveis que, segundo a normalizacao
ISO 9223 (2010), classifica-se como um ambiente seco e
frio, que expressa um grau de corrosividade atmosférica
baixo (C2).

Figura 2.- Escultura em aco (2014) de dimensdes 120x35x30cm
(esquerda), com pormenor da patina (direita). ©Goncalo Jardim
e Ana Alvarez.

Metodologia

Para testar a veracidade do algoritmo, realizou-se uma
simulacao através de fotografias de uma das superficies
de uma amostra, de substrato metdlico, recolhida da
obra.

Para o processamento do algoritmo foi utilizado um
Macbook Pro (13-inch, late 2011) de 64 bits com um
processador Intel Core i5 a 2,4 GHz, uma placa gréfica
Intel HD Graphics 3000 com 512 MB, uma memoéria de 8
GB de SDRAM DDR3 a 333MHz e um sistema operativo
MacQOS El Capitan (10.11.4). A versao do MatLab® foi a
R2017b (9.3.0) de 64 bits.

No que concerne ao registo fotografico da morfologia
da corroséo, foram recolhidas duas imagens, da mesma
zona de analise, em Junho de 2017 (t = ano 0) e em
Setembro de 2018 (t = ano 1), por meio de uma camara
digital Panasonic DMC-TZ7, a uma distancia focal de 8.5
mm, com ISO 320 e tempo de exposicdo 1/40 em f/3.8.
Estas foram adquiridas no laboratério, num espaco
interior fechado, com a camara em suporte manual
e utilizando a iluminacdo artificial da sala (lampada
PHILIPS® fluorescente TL-D 36W/840 de cor branco frio) a
que a amostra estava sujeita.

As imagens foram sobrepostas e ajustadas
proporcionalmente no tamanho, através da opcéo
‘Restringir proporcdes’ da ferramenta ‘Tamanho de
Imagem’do programa AdobePhotoshop®CC 2017. As duas
imagens foram alinhadas, de forma a corresponder os
pixéis, para confirmar a coincidéncia da representacdo
fotografada, sendo posteriormente gravadas em formato
JPEG, com as dimensodes 825 x 1469 pixéis.

Valores médios da T ar (°C) e da HR (%) da zona de Evora no ano de

2018

85% 40°C
75% 35°C
65% 30°C
55% B 25°C
g B = m 20°C
35% - o y = 15°C
25% 10°C
SHHH i :

5% I . o°C

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

s \Védia da humidade relativa doar (%)
Meédia da temperatura minima (2C)

Média da temperatura maxima (2C)

Grafico 1.- Valores médios da temperatura maxima e minima do ar (°C) e da humidade relativa do ar (%), do ano de 2018, para a zona

de Evora
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Figura 4.-Imagem da superficie corroida de Junho de 2017 (A

), da zona mais exposta as condigdes climaticas, com a respetivaimagem
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binéria a direita (B), e imagem da superficie corroida de Setembro de 2018 (C), com a respetiva imagem bindria a direita (D), onde a
entropia é representada pelos tons mais claros das imagens B e D.

No algoritmo proposto, o calculo do VAM dividiu-se
em dois momentos: 1) analise da aquisicdo fotografica
de referéncia e 2) andlise comparativa entre o registo
fotografico de referéncia e o de apdés um ano de
exposicdo. As imagens foram introduzidas no algoritmo
e processadas em imagens de escala de niveis cinza.
Foram transformadas em imagens de textura, onde os
valores de entropia de cada pixel foram calculados em
funcdo dos pixéis adjacentes, numa area de 9 x 9 pixéis.
A opcao por utilizar uma pequena area para comparacao
em detrimento da utilizacdo de pixéis individuais,
deve-se a irregularidade da corrosdao do aco, onde, por
comparagao com a original seria impossivel garantir a
correspondéncia entre pixéis equivalentes. A utilizacao
de uma pequena area permite comparar a média da area
com a area equivalente, o que facilita a comparacédo. A
partir destas, procedeu-se ao thresholding das imagens,
que foram convertidas em escala binaria (ver figura 4, B
e D). Posteriormente, o algoritmo delineou diagramas
tridimensionais da representacdo da entropia de cada
imagem e calculou o VAM a partir das imagens binarias.
Ou seja, para cada area comparou-se o J e o | e calculou-
se o valor médio absoluto da entropia de cada imagem,
sendo que a variacdo deste valor significa que ha
diferenca nas imagens e, consequentemente, mudancas
na irregularidade da corroséo.

Resultados e discussao

No célculo do valor de alteracao morfolégica da imagem
de referéncia, introduziu-se a imagem de t = ano 0 no
algoritmo desenvolvido em MatLab®, onde Jel, foram
a mesma imagem, e, tal como previsto, ndo revelou
nenhuma alteracdo morfoldgica, resultando num VAM =
0. No estudo comparativo da imagem de referéncia (t =
ano 0) e da imagem de apds um ano de exposicdo (t =
ano 1), analisou-se a entropia de cada imagem, no qual

verificou-se que as imagens sdo diferentes, havendo uma
maior irregularidade dos tons cinza da imagem t = ano
1 (ver figura 4, D), e calculou-se o valor médio absoluto
da entropia das duas imagens, que resultou num VAM
= 0.0898. Isto significa que, no espa¢o de um ano, e de
acordo com as imagens obtidas, houve alteracdo na
morfologia da corrosdo e, portanto, um aumento da
entropia que, ao representar a variacdo da imagem
binaria no diagrama 3D, resultou num aumento do ruido
(variacao e intensidade) dos picos (ver figura 5).

Figura 5.- Representacao tridimensional da entropia daimagem
de referéncia (acima) e daimagem de ap6s um ano de exposicao
(em baixo), onde quanto maior é a entropia, maior é o ruido
(variagao e intensidade) dos picos do diagrama. ©Ana Alvarez
Joédo Linhares.
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Com base nos resultados obtidos com o algoritmo proposto,
verificou-se que o PID é uma ferramenta que possibilita o
acompanhamento da deterioracdo do material no decorrer
do tempo. Através do calculo do VAM podemos constatar
que, ap6s um ano de exposicao as condicdes climaticas,
houve alteracées da morfologia e, portanto, um aumento
da entropia, que se traduz em maior irregularidade dos tons
de cinza da imagem. Este resultado pode ser correlacionado
com a superficie analisada, permitindo avaliar alteracoes
localizadas e generalizadas da area corroida.

Pelo fato deste algoritmo ainda ndo ter sido aplicado,
anteriormente a esta investigacdo, para a monitorizacdo dos
produtos de corrosdo, ndo existem escalas onde se possa
quantificar o grau de alteragdo com base nos valores VAM.
Nesta fase, embora o VAM seja um valor numérico, esta
variavel fornece uma informacdo mais qualitativa do que
quantitativa, uma vez que qualquer que seja o valor acima
de zero significa que ha alteracdo da morfologia (VAM =0 -
sem alteracdo; VAM > 0 — com alteracdo). Serdo necessarios
mais ensaios para se conseguir tracar intervalos numéricos
em relacdo ao VAM.

Tendo em consideracdo que os resultados foram obtidos
no periodo académico afeto a dissertacdo, de um ano
letivo, apenas se percebe que houve alteracdo morfoldgica.
Pretende-se explorar este tema em projetos futuros.

Conclusao

Esta investigacdo estd em curso. Os resultados obtidos através
do método testado de processamento de imagem digital
revelaram que, ap6s um ano, houve alteracdo da morfologia
e, portanto, um aumento da entropia, que se traduziu em
maior irregularidade dos tons de cinza e consequentemente
da superficie corroida.

A metodologia empregue neste estudo e os resultados séo um
estudo piloto, e como tal ha varias tarefas do processo a serem
melhoradas, nomeadamente na fase de registo fotografico.
Pelo mesmo motivo, também néo é possivel apresentar dados
comparativos que indiquem o grau de corrosividade da liga
da obra de Goncalo Jardim.

A continuagdo deste estudo passaria por uma aquisicao
fotografica mais controlada, recorrendo a calibracdo ou
correcao colorimétrica das imagens obtidas de acordo com a
iluminacado e uma monitorizagdo anual da corrosao através do
valor VAM, de modo a verificar se ha estabilizacdo ou aumento
de VAM das imagens entre os anos, e, neste ultimo caso, em
que proporcao, e criar uma escala que quantifique o grau de
alteracao da corrosao com base nos valores VAM.

A utilizacdo de condicdes oOtimas e reprodutiveis de
aquisicdo de imagem poderdo potenciar o registo digital e
posterior andlise do VAM, assim como a sua parametrizacao
e escalonamento para obtencdo de uma futura escala
comparativa.

No caso de ser feita alguma intervencdo de conservacdo e
restauro para reduzir ou prevenir o avanco do processo de
corrosdo da obra, esta metodologia pode servir ainda para
testar a eficacia desse tratamento, fazendo varias analises
temporais da morfologia da corroséo apos a realizacdo dessa
acao.

Podera ser feito ainda um estudo paralelo, em que a mesma
amostra é submetida a diferentes atmosferas, calculando para
cada uma delas os respetivos VAM's, de modo a confirmar
o tipo de atmosfera mais aconselhdvel, consoante o artista
pretenda um eventual atraso ou aceleracao da corrosdo. Outra
finalidade importante, deste ultimo ponto mencionado, é
a oportunidade de compreensdo do comportamento da
mesma obra em ambientes diferentes.

Embora o estudo esteja centrado na monitorizacdo da
evolucao da corrosao, este algoritmo também permite avaliar
alteracbes de outras superficies além das metalicas.
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Morteros historicos en las construcciones de Quito de los
siglos XVI, XVIl y XVIII

M. Lenin Lara Calderén, David Sanz Arauz e Inés del Pino Martinez

Resumen: Este articulo tiene como objetivo profundizar en la caracterizacién de los morteros de revestimiento en la arquitectura colonial de
Quito de los siglos XVI, XVIl y XVIII. Se parte del supuesto que durante la colonizacion hubo aportes locales y europeos en la construccion de
la arquitectura religiosa de esta ciudad, los resultados que hoy estan a la vista son testimonios de este proceso. El andlisis de las caracteristicas
compositivas de los morteros, cuyas muestras provienen de los edificios que hoy conocemos, contribuyen a perfeccionar de alguna manera
el rompecabezas de la historia, todavia incompleta, ya que las destrucciones producidas por terremotos, y sobre todo intervenciones de
restauracion o ampliacién edilicia han dejado sus huellas en estos edificios.

Palabras clave: morteros de revestimiento, Quito, construccién vernacula, conventos catélicos, historia de los morteros

Historic mortars in the constructions of Quito of the 16th, 17th and 18th centuries

Abstract: The objective of thisarticle is to deepen the characterization of the coating mortars in the colonial architecture of Quitoin the 16th, 17th
and 18th centuries. It is assumed that during the colonization there were local and European contributions to the construction of the religious
architecture of this city, the results that are now in sight are testimonies of this process. The analysis of the compositional characteristics of the
mortars, whose samples come from the buildings that we know today, contribute to somehow perfect the puzzle of history, still incomplete,
since the destruction caused by earthquakes, and especially restoration or building enlargement have left their traces on these buildings.

Keyword: Coating mortars, Quito, vernacular construction, catholic convents, history of the mortars

Argamassas historicas dos edificios de Quito dos séculos XVI, XVIl e XVIiI

Resumo: O objetivo deste artigo é aprofundar a caracterizacéo das argamassas de revestimento na arquitetura colonial de Quito nos séculos
XVI, XVII e XVIIl. Considera-se que durante a colonizagdo houve contribuicdes locais e europeias para a construcéo da arquitetura religiosa
desta cidade, como testemunham os resultados que estao a vista. A andlise das caracteristicas composicionais das argamassas, cujas amostras
provém dos edificios que conhecemos hoje, contribui de alguma forma para aprofundar o conhecimento da histéria, que continua incompleta
devido as marcas deixadas por terremotos e, principalmente, o restauro e a ampliacdo desses edificios.

Palavras-chave: argamassas de revestimento, Quito, constru¢do vernacular, conventos catélicos, histéria das argamassas

Introduccion asi cédmo esta arquitectura sin arquitectos demuestra

que su “naturaleza aspera estimula la capacidad artistica
El homo faber expresion latina que significa el “/hombre  del hombre anénimo que la edificd” (Rudofsky 1968: 58).
que construye”, expresa la necesidad ancestral del ser  En su composicién existen algunos elementos que Celia
humano por abrigarse para soportar las condiciones Barahona describe como “los revestimientos continuos
agrestes de la naturaleza; genera la necesidad de un  constituyen la piel de los edificios y como tal su principal
espacio simple y habitable donde la materialidad de su ~ misiéon es la de proteger las fabricas resistentes” (La
entorno inmediato determind algunas caracteristicas  Spina 2012: 24), dichos revestimientos no son la solidez
especificas para representar su habitat con armonia, es o soporte de la edificacién, son elementos constructivos
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que se enfrentan a las condiciones atmosféricas y
antropicas del ambiente.

La elaboraciéon de estos morteros de revestimiento ha
llegado hasta nuestros dias cual dogma de fe y se han
asumido sin el mas minimo cuestionamiento; nonoshemos
preguntado si funcionan bien, si poseen la dosificacién
necesaria, si pueden aplicarse como mortero de sustitucién
sobre superficies patrimoniales, entre otras; Ruiz de
Santayana (1922: 284) mencion6 con gran determinacién
“quienes no pueden recordar el pasado estan condenados
a repetirlo”. Actualmente, estas intervenciones para
salvaguardar el patrimonio se encuentran enmarcadas
en la historia de los hechos en sus antecedentes, sus
rasgos sociales, su cosmovisién, etc. Sin embargo, el
pasado histérico y constructivo, su materialidad y las
caracteristicas particulares de sus componentes llegan a
plasmarse en un informe mas no en una investigacion a
profundidad, no obstante, el documento es un punto de
partida para analisis comparativos e informacién histérica
de elementos que en algunos casos ya no existe. En el caso
de Quito se han aplicado técnicas empiricas, analiticas y
academicistas en la restauracion de las edificaciones, se ha
investigado poco y las publicaciones son escasas. Este no
es un hecho aislado o una interpretacion personal ya que
Galeano (1998: 181) lo comenté en su escrito Mapamundi
“La geografia tradicional roba el espacio, como la economia
imperial roba la riqueza, la historia oficial roba la memoria
y la cultura formal roba la palabra”; nace ahi una inquietud,
iqué pasa con nuestra memoria constructiva? Las
intervenciones modernas en edificaciones patrimoniales
han roto la concepcion de salvaguardar el bieninmueble en
correspondencia con las técnicas utilizadas durante siglos,
actualmente se recurre al uso combinado de materiales
utilizados en el pasado o técnicas vernaculas, a las que
se anaden materiales actuales que se comercializan en el
mercado, sin un andlisis previo, cuidadoso y respetuoso de
bien patrimonial. En otros casos, el informe cumple con los
requisitos para la aprobacién del proyecto de intervencién
arquitecténica que es el principal interés; por otra parte, los
contratos de estudios tienen duracién cortay presupuestos
bajos, lo cual genera un resultado incompleto que no
contempla la consolidacién integra del bien inmueble,
ni de sus componentes, es decir, la caracterizacion de los
mampuestos, revestimientos, etc. Sélo se repara y a veces
se mal repara, es por esto que la preocupaciéon sobre
el mortero de revestimiento es imperceptible ya que a
menudo se lo remedia con materiales incompatibles y de
facil solucidn, es una cadena de ensefianza mal engranada
entre la teoria y la practica. Aplicaria aqui lo que Eric Arthur
Blair decia “para hacer cumplir las mentiras del presente,
es necesario borar las verdades del pasado” (Orwell 1984:
29,141). El proyecto investigativo trata de delinear el perfil
constructivo del mortero de revestimiento utilizado en
las construcciones de Quito durante los siglos XVI, XVIl y
XVIII, apoydndose en la caracterizacién de los materiales.
Se dara un detalle fisico, mecénico, quimico y mineralégico
de los morteros originales extraidos del sitio, en este
sentido, los estudios de caracterizacion de los materiales,

“proporcionaran resultados que serviran para establecer
la datacidn relativa de las muestras” (Rojo 2015: 42), y asi
poder generar una correlacion entre la historia disciplinar
y la historia constructiva de los casos de estudio, tomando
en cuenta que esta arquitectura es parte de un proceso
de colonizacién procedente del viejo mundo y de saberes
constructivos locales.

Como base metodoldgica se ha tratado de reunir todos
los insumos necesarios diferenciando aquellas fuentes
primarias de las secundarias u otras evidencias que han
contribuido a la investigacion, tratando de no alterar
el objetivo de la investigacion que es determinar el
tipo de mortero de revestimiento que se utilizé en las
construcciones del Quito colonial. La fuente primaria es
el edificio mismo, ya que las muestras son tomadas en el
sitio, previo un analisis de los lugares menos intervenidos,
este material es sometido al andlisis y composicién de los
morteros partiendo de la macro a la micro localizacién.
Las fuentes secundarias son textos sobre la historia del
edificio, informacion de periédicos y revistas; este material
es confrontado con el andlisis cientifico de materiales
extraidosenellaboratorioylosresultados son confrontados
con investigaciones similares sobre la caracterizacion de
morteros, con la finalidad de argumentar mejor sobre los
problemas planteados en un principio.

El uso de los morteros en la historia

Sobrelos morteros histéricos hay multiplesinvestigaciones,
tanto desde el punto de vista descriptivo como el analitico.
Como predmbulo, vale decir que esa combinacién simple
a base de tierra cruda mezclada con ceniza volcanica
o coprolitos que se evidencian en la construccion de
muros, suelos y pavimentos en el Neolitico son la base
compositiva de un mortero, o aquella argamasa de arcilla
que al afadir agua permite su manipulacién adquiriendo
gran dureza al secarse (Sersale 1991: 259); o por qué no
enunciarlo, el uso de los morteros de cal que se remontan a
un terrazo excavado en Canjenu, actual Turquia, que posee
un mortero de cal fechado entre 12.000 a.C. y 5.000 a.C. Sin
embargo, en el desarrollo de la historia antigua, tanto de
Asia como de Europa es mas habitual el uso de morteros
de cal y yeso (Elsen 2006: 1417). El uso exclusivo sélo de
mortero de cal se remonta a la Mascara de Jeric6 7.000 a.C.,,
actual Palestina, donde el empleo de enlucidos y empastes
a base de cal les permitié experimentar con areas pulidas
y de gran acabado superficial (Malinowski 1981: 342), y si
describimos con mas detalle debemos enunciar la aldea
Catl Hayuk 6.000 a.C., actual Turquia, donde se recubren
muros con un pequeio empaste que va desde la tierra
mezclada con elementos orgdnicos e inorganicos hasta
conglomerantes de yeso y cal (Alvarez, Pérez y Garcia 1995:
52).

Si nos referimos a la adaptacion de materiales de la
localizacion, los pueblos que se asentaron en la antigua
Mesopotamia, humedecidos por los méargenes del Tigris
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y Eufrates, dada su Ubicacién geografica optaron por una
argamasa rica en arcillas y betumen enunciada ya en el
Génesis “... y se dijeron unos a otros: Vamos, hagamos
ladrilloy cozadmoslo con fuego.Y les sirvié el ladrillo en lugar
de piedra, y el asfalto en lugar de mezcla. Y dijeron: Vamos,
edifiquémonos una ciudad y una torre...” (Varela 1869)
que no solo les sirvié para el uso de elementos edificados,
sino para realizar construcciones de gran envergadura
como el templo de Ishtarat , Ninni-Zaza, 1800 a.C. donde
se resalta el uso cromético del betun y la cal e incluso el
yeso; o la Torre de Babel 800 a.C. con la construccién de
ladrillos y betun que se usé como mortero de junta, entre
otros (Alejandre 2002: 12-13).

Se puede afirmar que en el antiguo Egipto fue donde
se desarrollé el mayor conocimiento constructivo con
yeso. Las piezas megaliticas de roca de las piramides
tuvieron un empaste de yeso que les permitia generar su
decoracion pictoérica; este pueblo también lo utilizé como
una lechada que servia como deslizante y lubricante de las
grandes superficies rocosas en sus construcciones (Furlan
y Bissegger 1975: 166), e incluso dicho conocimiento les
permitioé usar el yeso como ligante en los intersticios de
sus juntas constructivas (Martinet, Deloye y Golvin 1992:
40).

Son los griegos los que viven una arquitectura
evolucionada justificada en la filosofia, ciencia y técnica,
y exponen los elementos arquitectonicos y constructivos
con gran equilibrio y sensatez; siendo asi que las primarias
construcciones de piedra estaban unidas por un mortero
hecho simplemente de tierra o de arcilla (Orlandos 1966:
135-148). Ya Vitrubio escribié el gran trabajo sobre los
elementos constructivos por la seleccion de materiales,
elaboracién y técnica de aplicacion. Con el transcurso
del tiempo y la mejora de la técnica, en los griegos
predominé el uso de los morteros de cal tanto como
ligante como para acabado superficial. Esta técnica
en la cumbre de su cultura constructiva logré generar
morteros pulidos: establecieron acabados superficiales
por la sucesién de tres a seis capas hasta lograr un
estuco consolidado a base de cal de alta resistencia que
aumentaba laimpermeabilidad del material, la misma que
se incorporaba visualmente con la superficie del marmol
(Furlan y Bissegger 1975: 167; Malinowski y Garfinkel
1991: 62). Incluso las investigaciones manifiestan que
los griegos conocian los ligantes artificiales, lo que
corrobora la hipétesis del origen neolitico del mortero
de cal. Alejandre describe en sus investigaciones que la
arqueologia clasica evidencio la utilizacion de morteros
de cal al exterior “revocos” o al interior “enlucido” en restos
de construcciones como Cadmos en Tebas, el Megaron
de Pylos, el Palacio de Micenas asi como el Palacio de
Tirinto, que se encuentran datadas aproximadamente
en el 1.400 a.C. con la caida de Cnosos (Alejandre 2002:
15). La experimentacién fue tal que debido a la falta de
rocas volcanicas en el sitio utilizaron puzolanico artificial
extraido de los tejuelos, ladrillo triturado o la ceniza de la
cascara de arroz; esta experimentacién de afadir nuevos
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componentes les permitié fortalecer y generar morteros
de resistencia hidraulica (Valek, Hughes y Groot 2012:
130).

El Imperio Romano, en todos sus periodos de expansion,
se nutrié del conocimiento constructivo de sus pueblos
conquistados, “aunque la cal tuvo un profuso empleo
con anterioridad a los romanos, podemos afirmar que
fue la civilizacidn romana la que mejoré los procesos de
fabricacion de la cal y las técnicas de la puesta en practica
de los morteros, y supo explotar todas las posibilidades
de este material y ademds popularizd y expandié estd
técnica por todo el imperio” (Garate 1993: 59). Refleja con
mayor fuerza la herencia de la tecnologia constructiva
griega en el empleo de mortero de cal Opus Caementitium,
dejando a un lado los primarios sistemas como el de
gruesos bloques hilados sin morteros Opus Quadratum o
los de ladrillo seco Opus Latericium y desarrollaron el uso
frecuente del mortero multicapa en obras monumentales
como el Pantedn, Coliseo y sus acueductos (Malinowski
y Garfinkel 1991: 62). Se llegaron a mejorar los morteros
romanos perfeccionando la argamasa desde la seleccién
de la piedra de cantera hasta la coccion, sin olvidarse del
uso de diversas sustancias como escoria, carbén, etc.; lo
que les faculté tener una mezcla con mejor consistencia,
durabilidad, impermeabilidad denotando con esto que su
mortero hidrdulico posee mejores caracteristicas que su
antecesor griego (Valek, Hughesy Groot 2012: 133; Morgan
1992: 11-15). Mientras tanto, esto les permitié mejorar los
procesos de fabricacién de la cal y las técnicas de aplicacién
de su mortero, bien por el empleo de cal como por la
adicién de otro tipo de aridos: pétreos, cerdmicos e incluso
puzolanicos, como fue la tierra volcanica (Rassineux, Petit y
Meunier 1989: 1027). El desarrollo de la técnica del mortero
romano fue tal que permitié desarrollar nuevos parametros
de acabados constructivos para ser aplicados sobre las
superficies de los muros; asi se tiene un recubrimiento
impermeable multicapas con espesor decreciente llamado
Opus Signinum que se aplicaba sobre grandes rocas que se
exponian a la intemperie como es el caso de las cloacas, o
el estuco compuesto por cal hidraulica y polvo de marmol
Opus Marméreum el mismo que se empleaba sobre
superficies irregulares para aplomar y emporar, sin olvidar
aquel empaste fino de cal grasa con el cual se blanqueaban
las paredes y se pintaban sobre las mismas los frescos o
murales el Opus Abarium (Ortega 1994: 48-51).

En el intervalo de esta etapa de la historia estan los
morteros bizantinos, visigodos e isldmicos: los morteros
bizantinos, de entre el siglo lll al Xl se caracterizaron
por tener morteros de cal cuya mezcla era tosca y gruesa
aplicados sobre la construccién de sus muros, vale afadir
que en el proceso de aplicacion de los morteros sobre
la superficie se incorporaba polvo de ladrillo o ceramico
antes del fraguado como una idea burda de mejorar la
consolidacion y durabilidad del material; mientras que
la generalidad de los morteros visigodos era mantener
la linea y técnica constructiva de la arquitectura romana
tardia donde el ligamento de cal es imprescindible para
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las juntas y superficies de sus sillares (Alejandre 2002:
22-27). Los morteros islamicos diferencian bien el uso y
el trabajo de cada uno de los elementos constructivos,
mezclas de tierra, cal y yeso; es mas, lo tenian registrado
en su Ordenanza de oficios y mercados o reglamento
del Zoco, siglo X1V, el hisba o la sharia que prohibia el
uso de materiales inadecuados, baratos, e incluso, todo
tipo de comercializacion que ponga en tela de juicio la
calidad del pétreo a utilizar (Michell y Grube 1985: 174-
185). Con respecto al uso de la cal se puede manifestar
que desarrollaron tres usos comunes con este material,
estos fueron el tapial monolitico de cal, el tapial real y el
tapial calicastrado, en los que se determina el uso con
respecto a la cantidad y espesor de capas de mortero y
su dosificacion, esta caracterizacion en la tapia es lo que
determina su eficacia, sin olvidar la decisidon del uso de la
cal para impermeabilizacion de superficies como arranque
de muros, drenajes, canales de agua y techumbres; en
este periodo era habitual el uso de paja como aditivo
para mejorar la resistencia de las argamasas de mortero
(Ontiveros-Ortega, Sebastian-Pardo, y Valverde-Espinosa
1999: 49). Respecto al yeso se puede manifestar que en
la época isldamica este material fue el componente ideal
para las argamasas de morteros de junta y revestimiento,
el motivo principal, la abundancia del mismo en oriente
medio del norte de Africa y el sur de la Peninsula Ibérica
asi como la menor temperatura de coccién comparada
con la cal (Alejandre 2002: 23); el mismo se preferia para
estucos de gran precisiéon y acabado fino. Los primeros
usos del yeso se registran como enlucido interior de las
casas colmena del norte de Siria; la utilizacion del mismo
representa un impulso interesante en la Peninsula Ibérica
islamizada donde la edificacion religiosa se nutrié de esta
aplicabilidad del material entre los siglos VIII al XV, con
ejemplos de elegancia arquitecténica como la Mezquita
de Cérdoba bajo el Emirato de Abderraman |, el Palacio de
la Aljaferia de Zaragoza, Alcazaba de Balaguer en Mérida,
o el esplendor constructivo de la Alhambra de Sevilla,
basicamente toda aquella riqueza estética en yeseria del
periodo al-Andalus (Sanz 2009: 16-20).

En el medioevo, después de la caida del Imperio Romano,
fue dificil conservar el acervo de conocimiento sobre los
morteros; es mas, cada regién aplicé y varié la utilizacién
de los principios romanos adaptandolos a su necesidad
local, matizadndolas o alterandolas con la experimentaciéon
de nuevas fibras, aditivos y agregados, lo que derivd en
morteros de composicién quimica y mecanica diferentes
(Newton y Sharp 1987: 163-175). El medioevo espafol
es una mezcla serena y estética donde predomina
la construccion clerical, los castillos y fortificaciones
militares, se evidencian morteros a base de cal con sillares
de piedra en las juntas, se preparaba un mortero con lajas
de piedra o trozos de teja para evitar la introduccion de
troncos de madera y hacer palanca. En ltalia, Francia,
Espana asi como en el resto de paises que sostuvieron el
pensamiento del medioevo, existié un retroceso en los
procedimientos y la calidad en la fabricacién de la cal,
pues declinaron en la seleccién granulométrica del arido,

la temperatura de coccion, la proporcién y homogeneidad
de las mezclas, desvinculando la relaciéon entre el ligante y
el agregado (Gutierrez-Solano et al. 1989: 45; Malinowski
1981: 342; Furlan y Bissegger 1975: 169). Esta deficiente
conceptualizacion del mortero intenté mejorarse con
aditivos organicos como albumina de huevo, caseina
de mamiferos, queratina de animales, cera de abejas,
gluten de trigo - centeno - cebada, zumo de frutas, fibra
0 aceite vegetal, sangre animal y urea - orina (Sickers
1981: 25-52; Rampazzi et al. 2015: 115-116). No obstante,
en el mismo estudio se concluye que el uso de estos
aditivos conllevan a la aparicion de microorganismos que
originan patologias quimico biolégicas en los elementos
constructivos. Sobre el ocaso del medioevo, por decreto
monarquico o aristocratico muchos paises estimulan la
construcciéon en piedra, la misma que siglos antes estaba
reservada a edificios religiosos y militares, con la finalidad
de que perduren en el tiempo y eviten ser la antorcha de
la hoguera en la conquista de sus pueblos; obviamente
esto cambié el habito de los constructores de mdédulos
pequenos y unifamiliares pues tuvieron que adaptarse
a las exigencias del sistema constructivo ignorando las
variaciones crecientes de calidad del pétreo y de la cal,
decreciendo la eficacia de la fabricacién del mortero
(Furlan y Bissegger 1975: 169).

Posterior a la descripcion que se harealizado, los empastes,
morteros y revestimientos han ido manteniendo el
mismo principio de composicidon con la variable l6gica
de adaptacién regional a su geo localizacién y estilo
arquitecténico con variaciones plasticas del elemento
constructivo a larga duracion. Se ha pasado de los
morteros prehistéricos rusticos y toscos hasta aquellos
revocos y enlucidos decorativos en el auge de la burguesia
o la experimentacion de ligantes hidraulicos con el
empleo de la cal resistente a la accién del agua marina,
los cuales generaron un nuevo esquema de utilizacién del
material constructivo, algo que ya realizaron los griegos y
romanos siglos atras (Alvarez, Pérez y Garcia 1995: 58). No
seran parte del estudio los morteros actuales generados
artificialmente o cementos como el portland, puzolanico,
aluminoso, etc.

El uso de los morteros en américa

Es necesario poner sobre contexto que con el
descubrimiento de América en 1492 se produjo la
aplicacién de materialidades ya experimentadas, donde
existié una tradicion contructiva prehispanica que tuvo su
arraigo local y experiencia en la construccidon y en el uso de
materiales naturales en bruto. Todo esto se evidencia en el
uso ornamental de los morteros con pigmentos y texturas,
como el azul maya o el rojo de la cochinilla, producto de
sus cactos centroamericanos, entre otros (Maganoli et al.
1995: 483-485). [figura 1] La llegada de los conquistadores
y su conocimiento en técnicas y tratados constructivos
gener6 un producto con variables etnotipoldgicas, el uso
de materiales locales orgdnicos e inorgénicos y la riqueza

74



de CONSERVACION
International Institute fer Conservation

- e o . .
Ge-conservacion n° 17/ 2020. ISSN: 1989-8568 @ GRUPO ESPAROL

Arquitectura Vernacula, Neolitica, Antigua Grecia, Imperio Romano,
Bizantina, Isldmica, Romanico, Gético, Renacentista, Barroca, Rococo, Neoclasica

ROMANICO

750d.C. -1.250 d.C.

Sy
%
Al

REPUBLICANA MODERNIE
1.830 Hasta ACTUALIDAD 1,850.0.Coom 1,900 8 Cone

Arquitectura Vernacula, Precolombina,
Prehispanica, Barroca Latinoamericana

e

Figura 1.- Cronologia de la influencia de los estilos de arte - arquitectura determinantes para poder delimitar los principios de una
arquitectura ecuatoriana

experimental local se nutrid6 con los aspectos técnicos  étnicos: trabajo colectivo, aporte estético y constructivo
depurados de los morteros de cal (Martinez et al. 2008:95).  acumulativo que se refleja en el material constructivo
Al parecer, en el Imperio Inca el trabajo con argamasas,  basicoquetienecadaregiéngeograficaylascaracteristicas
morteros de junta o revestimientos fueron poco utilizados, = metereolégicas zonales. Es asi que la arquitectura
en tal caso un mortero de barro seria una de las escasas  monumental que expresaba el poder dominante se
alternativas (Ramoén 2017:300-301), sin embargo, ciudades  diferencia de la vivienda comdn por su presencia,
como Chan Chan en la costa norte del Pert y Pachacdmac ~ materialidad y su larga duracion. Los resultados de los
en Lima, son ejemplos significativos de uno de tierra. En  estudios arqueolégicos han permitido determinar como
la configuracién de su arquitectura monumental inca  material predominante el uso de los morteros de tierra.
la piedra manifiesta el poder del pueblo, la utilizacién ~ No obstante, hace falta un estudio en profundidad de los
simple de una mezcla rustica a base de tierra cruda como 6500 afos de construccién prehispanica. Los periodos
lo evidencian sus vestigios arqueoldgicos “con restos de  prehispéanicos, determinados ya en investigaciones en
coprolitos, se define un estrato compuesto por grava, los afos sesenta, son tres: el Periodo Formativo (3500
arena gruesa y tierra fina arcillosa” (Chu 2017: 30). En el a.C. - 500 a.C.) que se caracteriza por el uso del sistema
florecer del imperio las investigaciones evidencian que las ~ constructivo entramado de madera denominado
construcciones en el valle del Cuzco usaron morteros de  bahareque, con postes de madera empotrados en el
barro y paja ichu (McEwan, Gibaja y Chatfield 2005: 259).  suelo practicados tanto en edificaciones de la costa
Sin olvidar que agregados pétreos finos eran usados para ~ como de la sierra; el Periodo de Desarrollo Regional (500
utensilios domésticos. En América, la construccion a la  a.C. - 500 d.C.), caracterizado por el uso de cimientos y
espanola no se evidenciara sino con la practica urbanistica  sobre cimientos de piedra con muros de bahareque en
de la ciudad en Santo Domingo, Republica Dominicana,en  la costa y construcciones de madera y paja de paramo
1494 (Ortiz 2004: 21). en la sierra; el Periodo de Integracion (500 d.C. - 1534

d.C.) en el que se consolida la praxis de la construccion

con cangahua, bahareque y piedra; construccion de
El uso de los morteros en ecuador y en la villa de Quito  piramides truncadas y escalonadas de cangahua; pisos

conformados por planchas de arcilla cocida en la cima
La llegada de los europeos a las costas del territorio  de las piramides, mediante la quema de material vegetal.
ecuatoriano ha sido determinado en 1526, en ese  Sobre la plataforma de arcilla cocida se encontraba una
momento la arquitectura vernacula refleja una respuesta  construccion de bahareque. En la costa la construcciéon
arquitectdnica afin con la organizacion social, los sefiorios  en caffa y madera se la realizé sobre monticulos de tierra
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en las zonas humedas para impedir que suban animales
rastreros o depredadores (Del Pino 2018: 92).

La huella prehispdnica constituye una preexistencia con
la que cuentan los fundadores de ciudades del actual
Ecuador, es asi que Fray Gaspar de Torres para 1597
describe las construcciones de los Caranqui “las casas de
los naturales son de un sistema de canas, sin enlucido
de barro y cubiertas con hojas de palma” (MDMQ 2003:
22); mientras Salinas de Loyola describe las costumbres
constructivas del bohio de los Paltas en la zona de Loja“las
casas donde habitan son de paredes de palos, o tablas y
algunas cubiertas con barro a manera de tabique y otras
de paja, la cubierta, en general de la misma paja..." (22). La
Fundacion de la villa de San Francisco de Quito se impone
mediante una sucesion de guerras, saqueos, y finalmente
la negociacién entre espaioles e indigenas al finalizar el
ano 1534 (Del Pino 2017: 165-169; Ortiz 2004: 23-29). La
arquitectura residencial del Quito colonial se caracterizé
por soluciones de una sola planta monoambiente como
las prehispdanicas, construida por su propio habitante,
con el apoyo de la comunidad indigena. La construccion
de este bohio usé “materiales rusticos sin procesamiento
evidenciando el uso de barro, adobe, bahareque, madera
0 cana con cubiertas de palmas o paja sobre estructuras
de madera rolliza, segun el clima y la disponibilidad de
los materiales” (Ortiz, Abram y Najera 2007: 102). En otras
palabras, aseveramos la frase pronunciada en 1990 de
Valerie Fraser sobre la arquitectura colonial andina “la
arquitectura de la América espaiola del siglo XVI es una
arquitectura de y para la conquista; es fundamental para
la construccidon y consolidacion del imperio espafol”
(Webster 2011: 305).

El Centro Histérico de Quito se desarrolla sobre una
topografia agreste y particular donde “las irregularidades
del terreno y los errores en las medidas, dan por resultado
pequenas variaciones que conducen a un pequeio
equilibrio entre la unidad y la diversidad” (Rudofsky
1968: 55). Emplazado en una area de 376 hectéreas,
posee un total de 4674 predios edificados de los cuales
4286 se encuentran inventariados y de éstos 130 bienes
son monumentales, entre los cuales figuran iglesias,

Mortero de cal sobre
fachada Iglesia San Francisco

Figura 2.- Ejemplos de revestimientos encalados

Mortero de cal en cupula
de Catedral Quito

conventos, claustros, etc., que representa el 42% de los
predios edificados, mientras que el 58% restante equivale
a construccion de arquitectura civil. La parroquia Gonzalez
Sudrez representa el nucleo central de consolidacion
historica, posee 54 hectéreas, es aqui donde se emplazan
las edificaciones a estudiar (Del Pino 2010: 15).

Conocido como el Gran Convento, el Centro Histérico de
Quito entre la época de su fundacién en 1534 y mediados
del siglo XVIII, tuvo alrededor de una trentena de
edificaciones destinadas al clero mendicante estableciendo
un vinculo entre el poder dominante y la produccién
arquitectdnica. Alfonso Ortiz detalla que para el siglo XVI,
con una poblacién de 4.000 personas, 15 edificaciones
religiosas sobresalian en este centro urbano colonizado
(Carrién et al. 1990: 142). A pesar de la diversidad de
ordenes religiosas y ejemplos de gran valor arquitecténico
“la definicién va a ser mayoritariamente monumentalista,
y limitada geograficamente a algunas zonas: el centro
histérico y unos pocos barrios mds identificados por su
riqueza arquitectonica” (Burgos-Vigna 2015: 67).

En las investigaciones publicadas sobre la arquitectura y la
ciudad de Quito describen la utilizacién progresiva de los
morteros. En un principio, cuando la construccion era de
mampuestos de tierra y piedra, se utilizaron morteros de
tierra cangahua (Boada et al. 1993: 83). Esta no es s6lo una
aproximacion local pues investigadores han evidenciado
este material como una respuesta doméstica primaria “el
barro parece ser el primer material de unién empleado para
fabricar morteros en un edificio antiguo, que estéa en uso,
hasta ahora en algunas zonas del mundo” (Moropoulou,
Bakolasy Anagnostopoulou 2005: 295). Luego, con el pasar
de la conquista y el asiento del dominio espafiol se opto
por“blanquear con cal las paredes interiores y exteriores de
las casas” (Boada et al. 1993: 111). Esta practica se explicara
mas tarde por la necesidad de asepsia en las ciudades y
haciendas afectadas por plagas y pestes.

En los estudios que Susan Webster hace sobre la Iglesia
San Francisco comenta que “se observa una mezcla de
piedras de cantera de cal y arena” (Webster 2012: 50)
[figura 2]. Este es un primer indicio que pone en alerta la

Mortero de cal sobre
pintura mural Santo Domingo
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Horno de Cal “Rumicucho”

Figura 3.- Hornos antiguos de Cal

existencia de morteros a base de cal para unir, consolidar y
dar un acabado que determina una estética a los muros de
mamposteria;noobstante, dentrodel proceso constructivo,
desde la colonia hasta la actualidad, no existe una tabla
de elementos ni de dosificaciones, sino Unicamente la
aplicacién empirica “prueba error de dosificaciones de
la mezcla” esperando la compatibilidad del mortero
nuevo sobre la superficie ya construida. En el estudio
del Proyecto de Cooperaciéon Internacional Ecuador-
Bélgica, Ecua-Bel, se menciona que en la Iglesia Santo
Domingo se desarrollaron prospecciones arqueoldgicas
que determinaron un abanico de informacién no muy
ordenada que identifican los sistemas constructivos y los
materiales empleados, pero no establecen una cronologia
historica constructiva; por ejemplo en el informe que
transcribe Kennedy dice “este noviciado... elegante y
espacioso, fue construido todo en cal y ladrillo sobre un
terraplén en arqueria de cal y piedra” (Aleman y Van Balen
1994: 36), pero los informes de restauraciéon mencionan
el uso de morteros puzolanicos en proporciones
elevadas. Una de las explicaciones de esta asimetria en
la informacién se encuentra en la reforma dominicana
aplicada a las iglesias de la Orden en toda América; los
dafios producidos por sismos y terremotos posteriores a la
construccion del edificio, permiten identificar que la mayor
parte de los edificios religiosos monumentales del centro
historico de Quito tienen hasta tres reconstrucciones
y en algunos casos profundas reformas en las que los
sistemas constructivos son los mismos utilizados durante
siglos. El cambio se produce con la insercién del cemento
puzolanico cuya difusién es notoria desde mediados del
siglo XX, aspecto que debe ser estudiado en profundidad
para determinar con mayor precision las etapas de la
arquitectura monumental religiosa de Quito.

La construccion civil se identificd por la edificacién en
tierra con sistemas como el adobe, tapial y bahareque
considerando que al menos el adobe tuvo una semejanza
métrica al adobdén de Andalucia “fabricado en el propio

Horno de Cal “Reserva Geobotdnica Pululahua”

terreno... de largas dimensiones, mas o menos de 1.20m
de largo por 0.70m de alto” (Navarro 1985: 36,135). Para
proteger la construccién de tierra se la recubrié con una
lechada compuesta por tierra muy fina y agua para rellenar
las fisuras producidas por el secado del muro; el material
térreo para la construccion se lo denomina en Ecuador
chocoto. Posteriormente, “la necesidad de enlucir y revestir
las paredes con cal para preservarlas de lasinclemencias del
tiempo”(37). Para 1541 los fundadores tuvieron ya algunos
materiales de construcciéon para mejorar las edificaciones
originarias, en 1537 se comenzé a “explotar cal en un
pequeio horno de Tolontag” (Enriquez 1938: 217), pero el
Quito construido con cal y canto se consolidd hacia 1551,
ano en que Francisco Ruiz obtiene los permisos para hacer
y utilizar las minas de cal en Toldntag y posteriormente a
esta mina se suma la de Lulumbamba y Calacali (Enriquez
1938: 235; Andrade-Marin 2003: 119-120). [figura 3] Desde
ese momento la cal permitié generar esa argamasa que
consolidaria la construccién de obra monumental o civil en
la ciudad asi como la infraestructura: pavimentos, puentes,
arqueria y algunas cloacas subterraneas de las quebradas
que fraccionaban para ese momento este centro urbano.

El conocimiento progresivo del uso de la cal se impuso
entre los siglos XVI y XVIII, adaptdndose a la necesidad
que imponia el orden colonial, a las condiciones de clima'y
humedad, al imaginario histérico constructivo y colectivo
que asocié lamamposteria de piedra, tierray ladrillo cocido
encalados como un rasgo de prestigio en la arquitectura 'y
un patrén racional de construccion. [figura 4] El propésito
de la investigacion doctoral titulada Caracterizacion de los
morteros de revestimiento del Quito Colonial en los siglos XV,
XVIly XVill es identificar los tipos de morteros usados entre
estos siglos, reconocer su composicion, calidad, estética
y modo de preparacién como parte de la valoracion de
las edificaciones histéricas patrimoniales. En los siglos
XIX'y XX la utilizacion del mortero de cal es parte de la
cotidianidad en la pratica constructiva de la arquitectura
republicana (Boada et al. 1993: 136). Pero, este material
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it

Morero de barro | oterd ;ie iaafro y éal Mortero de barro
sobre muro piedra y ladrillo sobre muro bahareque sobre muro adobe

Figura 4.- Revestimientos de barro

(fue usado por las ventajas de impermeabilidad, plasticidad ~ en el estudio histérico constructivo de la edificacion. La
y biodegradacién o como un principio simplemente estético ~ materialidad, adherencia, composicién, compatibilidad y
o fachadismo instaurado por el imaginario colectivo u la calidad del mortero de revestimiento, objeto de estudio,
ordenanzas locales?. Hay que tener en cuenta que los  se someteran a un tipo de exploracién sin olvidarse de la
morteros de revestimiento por su empleo son la “piel a  calidad del mantenimiento de la edificacion (IAPH 2003: 43).
sacrificar” (Baldi et al. 1981: 134), pues estan en constante
contacto directo con agentes que alteran su composicion. La arquitectura del centro histérico de Quito fue edificada
por indigenas, mestizos, negros y alarifes europeos, quienes
aplicaron y fusionaron las técnicas europeas con las locales.
Conclusiones Esta practica se aplicd segun el tipo de construccién, la
adaptacién de técnicas a los materiales disponibles, a
La investigacion demuestra una primera aproximaciondela  manera de ejemplo, en donde no hubo hierro, o este era
utilizacion de morteros tradicionales de barro,otrosdearena ~ muy costoso, se trabajé en madera, tanto las piezas como
e hidrato de cal y de morteros de cal y yeso (Castilla 2004:  los ensambles; es decir, se dieron soluciones creativas para
13), aplicados sobre los mampuestos. Esta resefia de hechos  resolver problemas especificos del lugar mediante los
descriptivos y empiricos nos permitird en posteriores etapas  recursos y las técnicas disponibles, visualizaron la Idgica
considerar fases deductivas, analiticas e investigativas a  tras el poder de la conquista. En suma, el artesano local
partir de la informacién y los resultados obtenidos. “Una  logré generar esa belleza yuxtapuesta, que hoy constituye
buena intervenciéon comienza cuando se retinen todos los  la arquitectura patrimonial, como diria Jamshid Kooros “El
argumentos” técnicos y constructivos “desde la ubicacion,  albadil en sus limitaciones encuentra posibilidades infinitas,
hasta las particularidades histéricas constructivas propias  creando con variedad y armonia; mientras que el arquitecto
de la edificacion, sin olvidar el establecimiento de un  moderno, con todos los materiales y sistemas estructurales
programa de mantenimiento periddico del inmueble  dequedispone, produce monotoniay disonancia”(Rudofsky
edificado” (Lara 2017: 39). Hay que tener en cuenta que 1968: 151).
en la investigacion historica sobre los constructores de los
edificios religiosos de Quito existe un sesgo con respecto
a la manera de describir la historia constructiva, omitiendo ~ Agradecimientos
el proceso o elaboraciéon de los morteros y negando la
participacion de artesanos locales en la edificacion colonial ~ Este trabajo ha sido posible gracias a la investigacién del
bajo la denominacién de “autores anénimos” cuando en  programa doctoral DTCA en Construccién y Tecnologia
realidad, en los libros de cuentas aparecen contratos,aveces  Arquitecténica de la Universidad Politécnica de Madrid
con montos significativos, para la construccion de obrasde ~ cuyo tema es: “Caracterizacion de los morteros de
canteria, carpinteria, albaileria, entre otros oficios, comolo  revestimiento del Quito Colonial en los siglos XVI, XVII y
describe la investigacion de Susan Webster. XVIII" el mismo que en el proceso investigativo determiné
precisar un andlisis cronolégico de su predecesor
En 1981 el Centro Internacional de Estudios para la  constructivo en los morteros de revestimiento que
Conservacion y la Restauracion de los Bienes Culturales  se recopilan en este articulo. Partiendo de la premisa
(ICCROM), trat6 de estandarizar un mortero de restauracion que el actual Ecuador fue parte del Virreinato del
bajo ciertas caracteristicas fisicas, mecdnicas, térmicas, de  Perq, este dominio territorial, politico y administrativo
fraguado, de trabajabilidad, de porosidad, etc. (Prado etal.  permiti6 aplicar y complementar algunas de las técnicas
2009: 2). Sin embargo, pese a este intento de normalizacion ~ constructivas locales de manera empirica.
se tiene que considerar lo que manifestd Alessandrini en
1989 “no se puede uniformizar la metodologia” ya que = Agradecemosaaquelloscompaferosquegenerosamente
cada caso tiene sus propias particularidades basadas han compartido sus conocimientos sobre la historia de
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la arquitectura ecuatoriana, asi como a investigadores
de otras disciplinas, maestros de oficios que laboran
en nuestras construcciones histéricas y han aportado
su conocimiento del uso, dosificacion y composicién
de los morteros y revestimientos llamados coloniales;
y mds aun a los guardianes, priores y representantes
técnicos de los claustros e iglesias que forman parte
de esta investigacién por la facilidad de acceso a sus
instalaciones.
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Oficinas regionais, influéncias de muitas e desvairadas partes:
o caso dos suportes de madeira das pinturas maneiristas de
Belchior de Matos da ermida de Geraldes (Peniche, Portugal)

Antonio Joao Cruz, Elisabete Ferreira, Alexandra Lauw, Carla Rego, Helena Pereira

Resumo: As duas pinturas, representando Santa Luzia e o Martirio de Sdo Sebastido, feitas por Belchior de Matos (c. 1570-1628) para
uma pequena ermida de Peniche, no inicio do século XVII, tém suportes de madeira que as primeiras observacdes, realizadas no ambito
de uma intervencao de conservagao e restauro, sugeriram ter excelente qualidade e influéncias de construgao que contrastam com o
que seria expectavel numa encomenda menor de um modesto e mal pago artista de provincia. Por isso, com o objectivo de aprofundar
0 caso e contribuir para o conhecimento das pequenas oficinas regionais de pintura do periodo maneirista, foi feito um estudo
pormenorizado desses suportes, incluindo a moldura e a camada de preparagao, com recurso a métodos laboratoriais (observacao
com lupa binocular, fotografia, dendrocronologia, microscopia 6ptica e FTIR). Concluiu-se, efectivamente, que os painéis mostram que
as oficinas regionais de pintura, ao contrario do que se poderia prever, ndo funcionavam necessariamente isoladas e fechadas sobre si
proéprias e podiam ter um diversificado conhecimento técnico que, além de solugdes originais, envolvia praticas com diferentes origens
geogréficas, do norte ao sul da Europa, que, com mais estudos de casos, importa esclarecer até que ponto estavam ou nao consolidadas
em Portugal.

Palavras-chave: pintura, suporte de madeira, carvalho do Baltico, tradi¢des técnicas, influéncias técnicas

Talleres provinciales, influencias de muchas y variadas partes del mundo: el caso de los soportes
de madera de las pinturas manieristas de Belchior de Matos de la iglesia de Geraldes (Peniche,
Portugal)

Resumen: Las dos pinturas, que representan a Santa Luzia y el Martirio de Sdo Sebastido, realizadas por Belchior de Matos (c. 1570-
1628) para una pequeia ermita en Peniche, a principios del siglo XVII, tienen soportes de madera que las primeras observaciones,
llevado a cabo como parte de una intervencién de conservacién y restauracion, sugirieron tener una excelente calidad e influencias
de construccién que contrastan con lo que se esperaria en un orden menor de un artista provincial modesto y mal pagado. Por lo
tanto, con el objetivo de profundizar el caso y contribuir para lo conocimiento de los pequefios talleres regionales de pintura del
periodo manierista, se realizé un estudio detallado de estos soportes, incluido el marco y la capa de preparacion, utilizando métodos
de laboratorio (observacién con lupa binocular, fotografia, dendrocronologia, microscopia éptica y FTIR). Se concluyé que los paneles
muestran que los talleres regionales de pintura, al contrario de lo que se podria predecir, no necesariamente operaban aislados y
cerrados y podian tener un conocimiento técnico diversificado que, ademas de las soluciones originales, envolvia practicas con
diferentes origenes geograficos, de norte a sur de la Europa, que, con més estudios de caso, es importante aclarar en qué medida se
consolidaron o no en Portugal.

Palabras clave: pintura, soporte de madera, roble béltico, tradiciones técnicas, influencias técnicas

Provincial workshops, influences from many and varied parts of the world: the case of the
wooden supports of Belchior de Matos’ Mannerist paintings of Geraldes’ church (Peniche,
Portugal)

Abstract: The present paper focuses on the study of two paintings, representing Saint Lucy and the Martyrdom of Saint Sebastian,
made by Belchior de Matos (c. 1570-1628), for a small church in Peniche, in the early 17th century. The first observations made in
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the context of a conservation-restoration intervention showed that the wooden supports had an excellent quality and construction
influences that contrast with what would be expected in a small commission to a modest and underpaid provincial artist. Thus, a detailed
study of these supports, including the frame and the ground layer, was made using analytical techniques (observation with binocular
loupe, photography, dendrochronology, optical microscopy and FTIR) in order to develop further the practices of small provincial
painting workshops of the Mannerist period. In fact, contrary to what might be expected, the panels show that these workshops did
not necessarily work in isolation but that they possessed a diversified technical knowledge that, besides original solutions, included
practices from different geographical origins, from northern to southern Europe. With more case studies, it is important to clarify the

extent to which they were or were not consolidated in Portugal.

Keywords: painting, wood support, Baltic oak, technical traditions, technical influences

Introducao

Do antigo retdbulo-mor da ermida de Sdo Sebastido e
Santa Luzia, do lugar de Geraldes, freguesia de Atouguia
da Baleia, concelho de Peniche, sdo conhecidas duas
pequenas pinturas sobre madeira que formavam um
diptico: uma representa Santa Luzia [figura 1] e a outra o
Martirio de Sdo Sebastido [figura 2]. Até agora arrecadadas
na igreja matriz de Geraldes, segundo o historiador Vitor
Serrdo, sao da autoria do pintor maneirista Belchior de
Matos (c. 1570-1628) e foram executadas na década de
1610-1620 (Serrao 1981: 36).

Sobre o pintor, a primeira referéncia documental
conhecida data de 1591 (Serrdo 1981: 21-22). Nesta
ocasido, ainda jovem, estava no Porto e era “criado” e
“oficial pintor” na oficina do mestre lisboeta Diogo
Teixeira, um dos mais elogiados pintores da época, com
estatuto aristocratico e extensa obra realizada por todo
0 pais, que entdo trabalhava no retdbulo-mor da igreja
da Misericordia. Belchior de Matos, como aprendiz, tinha
como funcao preparar as tintas, engessar e aparelhar as
tédbuas, preparando-as para a pintura, e, no final, ajudar
na colocacdo dos painéis no retdbulo. Nos anos seguintes
continuou a trabalhar com Diogo Teixeira, ainda que tenha

Figura 1.- Pintura representando Santa Luzia: frente (a) e verso (b). A travessa inferior é a Ginica que persiste das travessas originais.
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Figura 2.- Pintura representando o Martirio de Sdo Sebastido: frente (a) e verso (b).

adquirido o estatuto de pintor auténomo, e os dois, em  invariavelmente segundo uma tabela muito abaixo do
1595, realizaram o retabulo-mor da ermida do Espirito  que era cobrado por outros pintores (Serrdo 1981). Do
Santo, das Caldas da Rainha. Apds conclusao desta obra,  ponto de vista artistico, as suas pinturas tém cores 4cidas,
Belchior de Matos fixou-se nesta cidade, onde residiu até a ~ mostram figuras robustas, distorcidas, alongadas e com
morte, em 1628 (Serrdao 1981: 21-22). musculos bem definidos, e evidenciam teatralidade de
gestos e de atitudes — como é caracteristico da pintura
Belchior de Matos foi “um pintor de provincia” (Serrdo  maneirista (Serrdo 1981: 28; Silva 1996: 22). Porém, do
1989) e, a partir do estabelecimento da sua oficina nas  ponto de vista técnico, denotam alguma dificuldade na
Caldas da Rainha, satisfez varias empreitadas pouco  representacdodasfiguras(Serrdo 1981:32), especialmente
relevantes, maioritariamente destinadas a retabulos-mor visivel no desenho de pés e de maos.
de pequenas ermidas ou a capelas laterais de igrejas
pertencentes a localidades préximas da cidade. Trabalhou  As duas obras da ermida de Geraldes apresentam essas
também como pintor de varas e andores, de tabuas caracteristicas gerais da pintura de Belchior de Matos,
avulsas, como dourador de colunas e de frontispicios, tendo sido descritas como uma “encomenda menor”
como “renovador” de painéis antigos e engessador de  (Serrdo 1981: 36), “certamente mal paga e, por isso
tabuas. Esta actividade de engessador, muito relevante ~ mesmo, de acabamento deficiente” (Serrdo 1981:78), que
para o tema do presente estudo, estd documentada “revela graves deficiéncias de desenho e um tratamento
através de registos de pagamentos efectuados em 1596,  seco da matéria croméatica” (Serrdo 1981: 36). No entanto,
1599, 1621, 1622, 1623, 1624 e 1626 (Serrao 1981: 60-61, durante o estudo efectuado no ambito da intervencao de
68-71). conservacao e restauro a que as pinturas foram sujeitas
no Instituto Politécnico de Tomar, em 2018-2019, foram
Embora tenha sido incluido na lista dos privilegiados notadas diversas particularidades do suporte que nao
do Hospital de Nossa Senhora do Pépulo, das Caldas da  seriam expectdveis numa obra menor de um pintor
Rainha, Belchior de Matos foi sempre visto, sobretudo, regional. Mais concretamente, as observacdes efectuadas
como um operario e artifice habilidoso, que também  sugeriram o uso de materiais e procedimentos com
era pintor a 6leo, sendo os seus trabalhos pagos  origens ou influéncias geograficamente diversas, muito
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para além do espaco regional em que se desenvolveu a
actividade do pintor e das limitadas ambicdes das obras.
Essa aparente contradicao é reforcada pelo anacronismo
artistico e fechamento as novidades (Serrdo 1989: 172)
que se manifesta de forma notdria na obra daquele
que era conhecido como o pintor das Caldas e foi
descrito como “um artista sem inovacao, conservador e
modesto” (Serrao 1981: 48). Além disso, as observacbes
sugeriram também o uso nos suportes de materiais de
grande qualidade e a adopcao de bons procedimentos
técnicos para a sua construcao, algo que nao se esperaria
encontrar numa oficina como a de Belchior de Matos.
Considerou-se entdao que o estudo mais detalhado dos
dois suportes e o seu enquadramento nas praticas da
época poderia ser uma significativa contribuicdo para
o conhecimento das oficinas regionais de pintura, que
pouco ou nada tém interessado os estudos laboratoriais
mas que sao tdo importantes para a Historia da Arte como
os artistas de maior craveira e reconhecimento, pelo
quadro sociolégico que igualmente ajudam a compor
(Serrdao 1989).

E esse estudo dos suportes das duas pinturas de Belchior
de Matos, com o recurso a métodos de exame e analise,
o tema do presente artigo. Além da caracterizacdo dos
mesmos, incluindo a moldura e a camada de preparacao,
pretende-se perceber até que ponto uma oficina com
actividade apenas regional, artisticamente fechada as
influéncias exteriores, afinal usava materiais e técnicas
que vinham de fora.

Adicionalmente, de uma forma mais geral, pretende-se
contribuir para o conhecimento dos suportes de pintura
usados em Portugal que, como se ilustra aqui, podem ser
muito informativos, mas aos quais pouca atencdo é dada
nos estudos publicados, sendo ainda escassa ainformacao
detalhada disponivel.

Metodologia

Para a caracterizacdo geral dos suportes, foi fundamental
a informacao obtida através do contacto com as obras
durante a intervencdo de conservacdo e restauro. Para
isso, além da observacado directa, foi usada uma lupa
binocular com ampliacdo até 40x (Leica M320 IVC) e
um microscépio digital de mao, com fibra 6ptica, com
ampliacdo até 225x (Dino-lite AM7013MZT e filtro
polarizador). O facto de as juntas dos painéis estarem
abertas e de estes terem sido desmontados durante a
intervencdo facilitou determinadas observacées. Foi
efectuada fotografia geral das obras com iluminacdo
normal e com luz rasante com uma maquina fotogréfica
Canon EOS 5D Mark Il e fotografia documental de
pormenores com um smartphone Huawei ANE-LX1.

A datacdo dos suportes foi realizada através de
uma abordagem dendrocronolégica. A madeira foi
previamente desbastada na seccao transversal, com uma

[&mina, de forma a se observarem nitidamente os anéis
de crescimento. A datacéo foi realizada através de técnica
baseada na obtencdo de macrofotografias na seccéo
transversal de cada tdbua com recurso a uma maquina
fotografica digital (Canon EOS 1100D) (Lauw et al. 2013).
A medicao dos anéis de crescimento foi efectuada com
recurso ao programa Image Analysis (Analysis 2.1), através
da exibicdo sequencial das fotografias. A datacdo final
obteve-se através do programa TSAP Win Scientific 4.64
(Rinntech), usando bases de dados de cronologias-padréo.
A vantagem deste método é permitir a visualizacdo dos
anéis de crescimento para possiveis reavaliacoes futuras e
evitar a repeticdo do manuseamento das pinturas.

Paraoestudoestratigrafico e caracterizacdoda preparacao,
foram retiradas microamostras da camada cromatica que
foram montadas em resina epdxida Epoxicure (Buehler),
e observadas num microscépio ptico Olympus CH30
com maquina fotografica acoplada Olympus DP10.
Foram igualmente recolhidas amostras da preparacao
e do material aplicado no verso dos suportes. Estas
foram analisadas por espectroscopia de infravermelho
com transformada de Fourier (FTIR) num espectrémetro
Alpha (Bruker), em modo ATR, entre 4000 e 400 cm™, com
resolucao de 4 cm™. As fibras constituintes do material
do verso foram identificadas por microscopia éptica com
recurso ao corante de Herzberg.

Embora ndo sejam aqui expressamente apresentados
quaisquer resultados obtidos dessa forma, para o estudo
material das pinturas utilizou-se igualmente fotografia de
fluorescéncia de ultravioleta, fotografia de infravermelho,
radiografia e equipamento naoinvasivo de espectrometria
de fluorescéncia de raios X.

Descricao geral dos suportes

O suporte da pintura representando Santa Luzia tem 102
cm de altura e 56 cm de largura, sendo constituido por
3 tabuas dispostas na vertical [figura 1]. O do Martirio de
Séo Sebastido tem a mesma altura mas mede 62 cm de
largura e é composto por 4 tdbuas, igualmente na vertical
[figura 2]. A espessura, em média, é de 2,2cm e de 1,5cm,
respectivamente.

Noverso,cadaumdossuportesapresentavaoriginalmente
duas travessas horizontais, das quais apenas uma nao foi
substituida e persiste [figuras 1 e 2]. Quando as pinturas
foram recebidas para tratamento, todas as juntas estavam
completamente abertas, sendo as tabuas mantidas
na sua posicdo por essas travessas e pelas molduras
policromadas que aparentam ser originais, ainda que
tenham sido repintadas.

A dimenséao total das obras, com as molduras, é de 112 cm
de altura por 69 cm de largura no caso da Santa Luzia e de
112 cm de altura por 74 cm de largura no caso do Martirio
de Séo Sebastido (dimensdes apds a intervencao).
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As tabuas

A observacdo macroscopica, na seccdo transversal dos
suportes, da estrutura celular da madeira sugere que esta é
do género Quercus. Dada a impossibilidade de remocdo de
amostras para o estudo anatémico ao nivel microscoépico,
ndo foi possivel a identificacdo da espécie. Porém,
considerando os resultados do estudo dendrocronoldégico
sobre a proveniéncia da madeira, é expectavel que se trate
de Quercus robur ou Quercus petraea, duas espécies muito
semelhantes do ponto de vista anatémico.

Através da comparacdo dos padrées de crescimento das
sete tabuas analisadas, constatou-se que duas tabuas da
pintura de Santa Luzia (I e ll) [figura 3a] e uma tabua do
Martirio de Sdo Sebastido (1) [figura 3b] provém da mesma
arvore (ver datacdo por dendrocronologia).

As tébuas revelam cuidado na escolha, tal como era
habitual no norte da Europa (Campbell, Foister 1997). Em
primeiro lugar, sdo de corte radial ou radial puro (segundo
a terminologia portuguesa de Helena Melo (Melo 2012:
212), baseada em Pascale Fraiture) [figura 3], minimizando
assim a contraccao da madeira e os respectivos problemas.
Através da observacdo das seccdes transversais, ndo se
observou a existéncia de anéis de borne. Superficialmente
nao se observou qualquer no, ainda que exista um pequeno
né no interior de uma das tabuas [figura 4]. Finalmente,
a qualidade da madeira resulta dos anéis relativamente
finos, que tém reduzida tendéncia de deformacao (Fraiture
2012): nas trés tabuas provenientes da mesma arvore
a espessura média é de 1,30-1,40 mm e nas restantes é
significativamente inferior (ver abaixo).

Ainda que usada frequentemente na pintura portuguesa
dos séculos XV e XVI, ndo seria expectavel encontrar
carvalho do Béltico em pinturas, como estas, de fraca
qualidade e mal pagas, uma vez que era madeira de muito
boa qualidade e dispendiosa, ndo apenas por causa da
sua qualidade mas também devido ao seu transporte
desde as longinquas florestas do norte da Europa. Além
disso, a procura e os precos do carvalho do Baltico foram
excepcionalmente elevados no inicio do século XVII
(Wadum 1998: 151).

a) 1
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Belchior de Matos tinha varias alternativas. Por exemplo,
em Espanha, o mais frequente era o uso de espécies
autdctones, especialmente pinho e nogueira (Bruquetas
Galan 2002: 199-201). Em Portugal, ndo obstante o
predominio do carvalho do Baltico, também eram usadas
espécies locais, mesmo em encomendas de muito maior
relevancia: nalgumas oficinas a escolha recaia sobre o
castanho, mas sao igualmente conhecidas pinturas sobre
madeira de nogueira, arvores de fruto e pinho (Esteves
2003; Klein 2012) e um tratado da primeira metade do
século XVII menciona igualmente o cedro e o cipreste
(Monteiro, Cruz 2010: 273).

SO
Figura 4.- N6 na seccdo lateral (lado da junta) de uma das tabuas
do Martirio de Séo Sebastido
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Figura 3.- Corte e disposicao das tabuas (vistas a partir da base, com a face pintada virada para cima): a) Santa Luzia; b) Martirio de Sdo
Sebastido. As setas indicam o sentido do crescimento dos anéis (da medula para a casca).




Anténio Jodo Cruz, Elisabete Ferreira, Alexandra Lauw, Carla Rego, Helena Pereira

Oficinas regionais, influéncias de muitas e desvairadas partes: o caso dos suportes de madeira ...

pp.82-99

Todas as tadbuas tém 102 cm de comprimento,
correspondendo a altura dos painéis, e a sua largura estd
compreendida entre 9,3 e 20,2 cm [tabela 1]. A diferenca
de largura entre o topo e a base de cada tdbua é na maior
parte dos casos de 0,1 cm ou inferior, sendo, no maximo,
de 0,4 cm. A espessura varia entre 2,0 e 2,5 cm no painel de
Santa Luzia e entre 1,0 e 2,0 cm no painel do Martirio de Séo
Sebastido. As diferencas entre as duas obras manifestam-se
também na regularidade do verso: as tdbuas do painel de
SantaLuziatém superficie regular, devido a corte com serra,
enquanto no painel do Martirio de Séo Sebastido as tabuas
das extremidades tém muito menor espessura do que as
centrais e, salvo no caso da tabua lll, apresentam superficie
muito irregular. Este facto, assim como a descontinuidade
de marcas entre tabuas, permite concluir que o tratamento
do verso dos suportes foi feito antes de as tabuas terem
sido assembladas. A irregularidade do verso de algumas
tdbuas ndo é indiciadora de falta de cuidado pois
corresponde a uma situacado muito frequente em Espanha
(Marijnissen 1985: 66), ainda que o caso seja diferente
na Flandres, onde, conforme a dimensao e o destino das
pinturas, o acabamento do verso podia ser muito cuidado
ou inexistente (Campbell, Foister 1997; Marijnissen 1985:
65; Verougstraete 2015: 32-34). A respeito da mistura de
tabuas com diferente acabamento do verso no painel

Tabela 1.- Corte e largura das tdbuas.

Pintura Tabua Corte Largura (cm)
Topo Base
Santa Luzia | RP 18,0 18,0
1l R 20,0 20,2
1l R 18,4 18,4
Martirio de SGo | R 9,4 9,3
Sebastido 0 R 17,0 7.0
1] R 19,2 19,1
I\ RP 16,0 16,4

Corte: R = radial; RP = radial puro

Tabela 2.- Avaliacdo dos anéis de crescimento.

do Martirio de Sdo Sebastido é interessante notar-se que
0 mesmo se observa numa pintura de Pedro Berruguete
que também apresenta no verso duas travessas como as
pinturas em estudo (Bruquetas Galan 2002: 214).

A espessura destas tabuas estd de acordo como que era
usual em Portugal, onde a espessura parecia ser superior
ao que era comum no norte da Europa. A largura, no
maximo de 20 cm, fica consideravelmente aquém da
largura maxima das tabuas de carvalho do Béltico usadas
em pinturas feitas em Portugal, as quais, na maior parte
dos casos, tinham, pelo menos, 25 cm (Melo 2012: 90-93).
No entanto, a largura das tdbuas de carvalho do Baltico
diminuiu muito significativamente durante o primeiro
terco do século XVII (Dubois, Fraiture 2011), pelo que,
excluindo a tdbua mais estreita, a largura deve estar de
acordo com o que era habitual na época. Porém, ainda que
fosse dificil usar apenas duas tabuas em cada suporte, uma
vez que as tabuas de carvalho do Béltico raramente tinham
mais do que 30 cm de largura (Verougstraete 2015: 15) e as
pinturas tém 60 cm ou mais, no caso do Martirio de SGo
Sebastido teria sido facil usar apenas trés tabuas, tal como
acontece no painel de Santa Luzia, em vez das quatro.

Resumindo, as tabuas sdo de excelente qualidade, o
que explica o bom estado em que se encontram, sem
deformacoes significativas e sem fissuras.

Datacao por dendrocronologia

Os anéis de crescimento das sete tdbuas foram medidos,
sempre que possivel, no topo e na base das mesmas
[tabela 2]. Nalguns casos foi impossivel a medi¢do em toda
alargura devido a descontinuidade dos anéis e, por isso, ha
uma diferenca significativa do nimero de anéis medidos
nas duas extremidades de uma tabua. Das setes tabuas,
duas resultam de crescimento que pode ser descrito como
“muito lento”, dada a espessura média dos anéis ser inferior
a 1 mm; duas de crescimento “lento”, com uma espessura
média dos anéis inferior a 1,2 mm; e as restantes trés de
crescimento “médio”, inferior a 2 mm.

N.c de anéis Espessura minima Espessura Espessura N.° total de
Pintura Tabua medidos (topo/ P . p média + desvio- : L.
(mm) maxima (mm) " anéis
base) padrao (mm)
| 104 /64 0,58 2,28 1,36 £ 0,41 105
Santa Luzia ] -/187 0,33 2,07 0,97 £0,37 187
1l 107 /115 0,60 2,51 1,37+£0,42 126
| 79/49 0,36 1,81 0,99 +0,42 79
Martirio de Séio 1l 97 /- 0,50 2,82 1,30+ 0,43 97
Sebastido Il 170/ 151 0,45 2,30 1,02+0,34 170
\% 122/ - 0,71 2,21 1,13+0,23 122
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A tabela 3 apresenta os coeficientes de correlacdo entre
todos os padrdes de crescimento das tabuas, constatando-
se que as tdbuas | e lll do painel de Santa Luzia e a tabua
Il do painel do Martirio de Séo SebastiGo foram obtidas de
uma mesma arvore (tVH a variar de 19,5 a 20,7; valores
assinalados a negrito). Os trés padrées da mesma arvore
foram sincronizados e combinados numa Unica série
cronolégica (I-lll-1) de 126 anos. As baixas correlacdes
das tdbuas | e IV do painel do Martirio de Séo Sebastido
relativamente as restantes tabuas analisadas (tVH a
variar de 2,9 a 4,0) levantam a hipdtese de nao serem
provenientes do mesmo local.

Para trés das cinco séries cronoldgicas resultantes das
duas pinturas em estudo foram obtidas correspondéncias
estatisticamente significativas com cronologias-padrao
de referéncia [Tabela 4] que permitem concluir que as

| International Institute o Conservation
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madeiras tém como proveniéncia a regido do Baltico. A
datacdo do anel mais recente do painel de Santa Luzia
corresponde ao ano de 1594 e do painel do Martirio de Séo
Sebastido ao ano de 1599. Para as duas séries cronoldgicas
das tdbuas | e IV do painel do Martirio de Séo Sebastido nao
se encontrou correspondéncia nas cronologias-padrao
usadas e, por isso, nao foi possivel obter uma data para as
mesmas.

Para a datacdo das pinturas é necessario ter em
consideracdo a remocao da zona de borne e o periodo
de secagem das madeiras. Este era, no minimo, de 2 anos
e o borne, considerando a proveniéncia do carvalho,
correspondia, no minimo, a 9 anéis de crescimento (Klein
2010). Assim, as pinturas ndo foram executadas antes de
1610 (1599+9+2). Considerando-se o valor médio de 15
anéisnazonadeborne, pode-se afirmar que é mais provavel

Tabela 3.- Correlagdes (GIK GLS / tVH) entre as medidas dos anéis de crescimento das sete tabuas.

Santa Luzia Martirio de Sdo Sebastido
Tabuas
| ] I} ] 1] \%
|
Santa Luzia 1] 72%¥* /7,2
1] 87*%** [ 19,5 64%** /6,1
| 60%** /3,5 62%** /31 36%** /3,1
X XK XK *KX* X%
Martirio de Séo 1] 87 /19,6 71 17,6 97 /20,7 58** /2,7
Sebastido i 719769 | 617744 | 63%*/65 | 58%%/31 | e6*%/59
v 67*** /3,0 68%** /3,8 64*** [ 4,0 64*** /3,5 61*** /3,5 41** /29

Parametros estatisticos: GIK = Gleichldufigkeit (Grau de sincronizacdo de duas sequéncias); GSL= Gleichldufigkeitswert (Grau de significancia da
sincronizacao de duas sequéncias: 99,9 % [***] e 99 % [**]) (Eckstein, Bauch 1969); tVH - t-value Hollstein-standardization (Hollstein 1980).

Tabela 4.- Datacao das pinturas.

L. Parametros
Intervalo da série i e:
X L. . L estatisticos . .
Pintura ou série Tabua cronoldgica (Data do 1.° anel Cronologias de referéncia
- Data do ultimo anel) GIK, GSL tVH
| Integrada na série I-Ill-Il
Santa Lusia I 1407-1593 P 70 Baltic 1; CHRONOMASFFL; NSG;
NGG
1] Integrada na série I-Ill-Il
| Néo datada
Il Integrada na série I-ll-II
Martirio de Séo Sebastiao
1l 1430-1599 68*** | 6,7 | CHRONOMASFFL; NSG
\% Né&o datada
Série I-lI-l 1469-1594 73*** 8,0 NSG; EG

Parametros estatisticos: ver Tabela 3.

Cronologias de referéncia: Baltic 1 (Hillam, Tyers 1995); EG = England Gemaeld MC 18 Fletcher, NGG = Niederlande Gesamt Gemaelde, NSG =
Niederlande Sued Gemaelde (Peter Klein, ndo publicadas); CHRONOMASFFL (Alexandra Lauw, ndo publicada).
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que as pinturas sejam posteriores a 1616 (1599+15+2).
Ressalva-se, porém, que estas datas ndo tém em conta
a eventual falta de anéis do cerne nem a possibilidade
de um maior tempo de secagem e armazenamento das
tabuas. Com efeito, nos séculos XVI e XVII, o tempo de
secagem da madeira utilizada pelos pintores flamengos
geralmente era superior a 2 anos, podendo chegar a 8
anos (Klein 2010). De qualquer forma, as datas referidas
sdo compativeis com o intervalo de 1610 a 1620 proposto
para a realizacdo das pinturas com base em consideracdes
historico-artisticas (Serrdo 1981: 36), ainda que nao possa
ser excluida a possibilidade de serem posteriores a 1620.

Construcao dos suportes

—Disposicdo das tabuas

As sete tdbuas dispéem-se na vertical, isto é, alinhadas
com o lado mais comprido das pinturas, minimizando
o numero de tabuas, e na posicdo em que a pressao
resultante do peso se distribui de forma semelhante por
todas as tdbuas em vez de se acentuar nas tabuas da base
caso a disposicao fosse horizontal (Dunkerton et al. 1999:
216).

Em ambas as pinturas, as extremidades laterais dos
painéis correspondem as extremidades mais antigas das
tabuas [figura 3], como era comum na pintura flamenga
(Verougstraete 2015: 41; Wadum 1998). Dessa forma, o
lado mais resistente era o que ficava exposto ao exterior.
Além disso, no Martirio de Séo Sebastido, as quatro tabuas
estdo dispostas de uma forma regular: nas trés juntas, o
lado mais antigo com o lado mais antigo e o lado mais
recente com o lado mais recente [figura 3]. O facto de
isso ndo acontecer no painel de Santa Luzia significa que
foi considerado que o mais importante era o lado que
ficava para fora, ja que, por as tdbuas serem em numero
impar, ndo era possivel conciliar os dois critérios. Contudo,
nesta pintura ha a simetria resultante de as duas tabuas
exteriores serem da mesma arvore, um tipo de simetria
encontrado em obras flamengas (Verougstraete 2015: 43).

Ainda que a disposicao regular seguida no Martirio de
Sao Sebastido fosse comum no norte da Europa (Wadum
1998: 154), provavelmente o mais frequente nas tabuas
cortadas radialmente era as juntas, excepto a central,
envolverem lados diferentes das tabuas, ficando as
da esquerda e da direita, independentemente do seu
numero, simetricamente dispostas com o lado mais
antigo para fora. Deste modo minimizavam-se as tensdes
(Verougstraete 2015: 41-43). No entanto, parece que em
Portugal nem sempre se prestava atencao a disposicao das
tadbuas ao longo das juntas (Melo 2012: 97).

Nas tabuas com corte radial, a face exterior, isto €, a mais
afastada da medula, dispde-se alternadamente para
a frente e para o verso dos painéis [figura 3], tal como
alguns recomendavam com o objectivo de minimizar a

deformacdo dos painéis (Alba Gonzélez-Fanjul 2015: 125).
Este procedimento, porém, devia ter efeitos significativos
sobretudo quando as tdbuas tinham corte tangencial, pelo
que neste caso, em que o afastamento relativamente a um
corte radial puro é minimo, a relevancia deste dado esta
apenas na atitude sistematica que parece revelar.

Nas duas pinturas, as tdbuas mais estreitas sdo as das
extremidades. Isto esta de acordo com a tradicao italiana
(Castelli 2009), mas contraria a pratica flamenga de as
colocar no centro dos painéis de forma a afastar as juntas
das extremidades onde, devido a ligacdo a moldura, as
tens6es eram mais intensas (Verougstraete 2015: 43).
Nalguns casos, o uso de uma tébua larga no centro do
painel tinha como objectivo evitar a colocacdo de juntas
na area mais importante da composicao e assim minimizar
o risco de aparecimento de fissuras no motivo central da
pintura (Dunkerton et al. 1999: 216; Wadum 1998: 155),
mas nao no presente caso pois, como adiante se detalha,
nao foi evitada a aplicacdo de cavilhas que originaram
marcas visiveis no rosto das figuras.

— Assemblagem e refor¢o

Em ambas as pinturas, a unido entre as tabuas foi
efectuada por junta viva ou junta plana, como era comum
quer no norte quer no sul da Europa. Frequentemente,
nomeadamente em Portugal (Cordeiro 2013b), eram
inseridas cavilhas na seccao das tabuas, ndo tanto para
reforco da unido, mas sobretudo para garantir o correto
alinhamento das tdbuas durante a colagem (Castelli
2009; Wadum 1998). Porém, nas obras em estudo néo foi
empregue qualquer cavilha, algo que ndo era frequente
em Portugal, mas que foi usado numa - mas apenas
numa - das pinturas que Diogo Teixeira pintou para a
Misericordia do Porto, onde Belchior de Matos colaborou
como ajudante (Sousa, Cruz 2012). Nas pinturas de
Peniche, além disso, nao foi detectada qualquer
acumulacdo de adesivo nas superficies em contacto,
nao obstante as excelentes condicdes de observacao
resultantes da total desmontagem do suporte durante
a intervencao de conservacao e restauro. A hipotese de
nao ter sido usado um adesivo, sugerida por esse facto,
é apoiada pela auséncia, nas superficies em contacto,
dos golpes que por vezes eram feitos com o objectivo de
melhoraraligacdo do adesivo (Castelli 2009; Verougstraete
2015: 46). Juntas sem adesivo ndo sdo comuns, mas esta
publicado o caso de um retdbulo castelhano, um século
mais antigo, onde a unido das tdbuas foi feita sem adesivo
ou qualquer elemento de madeira ou metal inserido entre
as tabuas, tendo sido usadas duas travessas de madeira
na horizontal, aplicadas no verso de cada pintura, fixas
com pregos de ferro introduzidos pela frente (Hodge et
al. 1998). Contudo, nao se pode excluir a possibilidade de,
efectivamente, ter sido usado um adesivo nas pinturas
em estudo pois, segundo reconstituicdes historicas, a sua
visibilidade numa junta pode ser muito reduzida (Melo
2019).
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De qualquer forma, nas pinturas em estudo foram usadas
travessas semelhantes as daquele retdbulo castelhano,
salvo terem sido aplicadas pela frente cavilhas de madeira
em vez de pregos [figura 5]. O uso de travessas, seja com
esse nimero e disposicdo ou ndo, era comum em Espanha
como sistema de reforco das juntas previamente coladas
(Bruguetas Galdn 2002: 212-220), assim como em Italia
(Castelli 2009; Uzielli 1998), mas era raro no norte da
Europa (Marijnissen 1985: 66). As cavilhas de madeira eram
muito utilizadas em Espanha para fixacdo das travessas
(Brugquetas Galan 2002: 216; Véliz 1998: 139), enquanto
em lItdlia eram empregues quase exclusivamente pregos
de ferro (Castelli 2009; Uzielli 1998). Em Portugal sao
conhecidos casos de fixacdo das travessas quer com
cavilhas de madeira, quer com pregos (Cordeiro 2013b).

do Martirio de Sdo

Figura 5.-
Sebastido.

Marca da cavilha no painel

Nas duas obras, as travessas foram colocadas a cerca de
20-25 cm das extremidades, ficando afastadas 50-60 cm
(tomando como referéncia a posicao das cavilhas). Antes
da sua colocacéo, o verso das tabuas do painel de Santa
Luzia foi ajustado para melhor contacto das travessas; no
outro caso ndo é evidente se isso sucedeu.

Tal como é perceptivel na superficie da pintura [figura 5],
cada travessa ligava-se a cada tdbua por uma unica cavilha,
com cerca de 0,5 cm de diametro, geralmente colocada
a meio da largura da tabua. Actualmente, das quatro
travessas, apenas a travessa inferior do painel de Santa

€S

Luzia é original e do total de 14 cavilhas apenas subsistem
11, das quais sé as trés da travessa original estdo inteiras,
pois as outras partiram-se ou foram cortadas no verso. As
travessas ndo originais estavam fixas com pregos.

International Institute for Conservation
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No caso da travessa superior do Martirio de Séo Sebastido,
a posicdo da cavilha na tdbua Ill é muito excéntrica
relativamente a tabua, tendo ficado, no entanto, a meio da
largura do painel. Deste modo, a cavilha nao ficou no rosto
do santo, mas apenas junto a orelha [figura 5]. Como a
cavilha da travessa inferior foi colocada no centro da tédbua,
pode pensar-se que aquele deslocamento da cavilha
superior teve como objectivo evitar qualquer marca no
rosto do santo. Porém, como semelhante cuidado néo
houve nem no caso do algoz a sua esquerda nem, o que
é mais relevante, na outra pintura, no rosto de Santa Luzia,
fica por esclarecer a situacao.

No caso do painel de Santa Luzia, como claramente se
percebe pela marca junto a travessa original (igual a outra
existente na zona da travessa superior), as travessas foram
cortadas com um serrote depois de aplicadas [figura 6].
Este corte pode ter sido feito mais tarde, por exemplo,
numa ocasido em que as pinturas mudaram de lugar, mas,
ainda que possa parecer pouco racional, as observacbes
efectuadas ndo permitem excluir a possibilidade de o
corte ter sido feito logo apos a sua aplicacdo. De qualquer
modo, esse corte das travessas foi efectuado depois do
rebaixo das extremidades do painel (cf. abaixo).

Figura 6.- Marca de serrote junta a travessa original do painel
de Santa Luzia.

Depois de fixas as travessas, foi aplicada sobre as juntas
[figuras 1 e 2] uma pasta de fibras [figura 7] e outro
material que, actualmente, apresenta superficie irregular,
grande rigidez e cor castanha escura. De acordo com
os resultados de microscopia, as fibras sao de linho ou
canhamo, mas, considerando o limen estreito, é mais
provavel serem de linho (llvessalo-Pfaffli 1995: 336-339).
Segundo as andlises por FTIR, o material que aglomera as
fibras e as fixa ao suporte é colofénia [figura 8]. O espectro
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tem grande semelhanga ao obtido para uma amostra Tabela 5.- Bandas do espectro de FTIR obtido para o material
de colofénia da Kremer Pigmente [tabela 5] (Prati et al. ~ castanho aplicado no verso dos suportes e de amostra de
2011), apresentando quer as bandas gerais das resinas referéncia de colofénia da Kremer Pigmente (Prati et al. 2011).

diterpénicas (entre as quais a intensa banda u(C=0) N.o de onda (cm")

do grupo carbonilo a 1692 cm™ e as bandas u(C-H) dos

grupos CH, e CH,, respectivamente, a 2929 e 2869 cm™), Amostra das pinturas Referéncia de colofénia

quer outras mais e§peciﬁcas (designadamente a banda a 304

702 cm™ caracteristica da colofénia e a banda a 1178 cm™

relacionada com a fotodegradacio das resinas) (Azémard 2929 2928 (m)

et al. 2014; Derrick et al. 1999; Prati et al. 2011). As bandas 2869 2867 (m)

que nao constam do mencionado espectro de referéncia, 2641

surgem noutras amostras de colofénia (Azémard et al. 2014; 1692 1691 (s)

Melo 2012: 243). Em particular, a banda a 2641 cm™ faz 1609

parte de um conjunto de bandas com reduzida intensidade

caracteristicas dessa resina (Azémard et al. 2014) devidas a 1455 1455 (m)

dimerizacdo do grupo carbonilo (Derrick et al. 1999: 104). 1384 1384 (m)
1237 1237 (m)
1178 1177 (w)
1130
1034 1035 (w)
960 952 (w)
908
828 824 (m)
702 707 (w)
651 658 (s)
612 611 (w)
561 561 (m, sh)
534 540 (s)
466 478 (w)

Figura 7.- Fibras no verso dos suportes (microscopio de méo, 449 W)

ampliacdo 250x). 421 417 (m)
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Figura 8.- Espectro de FTIR obtido para amostra de material misturado com as fibras no verso dos suportes.
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Esta pasta de fibras e colofénia foi aplicada apds as travessas,
pois interrompe-se nessa zona, e depois de o painel estar
emoldurado, visto encontrar-se no rebaixo efectuado para
encaixe na moldura (ver abaixo) e na prépria moldura (na
face interna) [figura 9].

T A, PR
B = g

o

Figura 9.- Pasta na 4rea do rebaixo que ndo penetrou na
moldura e na face interna desta (lado superior do painel de
Santa Luzia).

O refor¢o das juntas com tecido ou fibras era uma pratica
espanhola comum. Essa operacdo era feitaimediatamente
antes da aplicacdo da camada de preparacdo, nalguns
casos apods secagem do painel durante alguns meses, e
podia incidir na frente ou no verso do painel (Bruquetas
Galan 2002;Véliz1998). Asfontesdocumentais mencionam
frequentemente a aplicacdo de“nervo” ou“canhamo forte”
com cola forte, isto &, cola animal, um tratamento que é
designado como “enervar” ou “encafamar” (Bruquetas
Galdn 2002: 225-228). Segundo o tratadista Francisco
Pacheco (1564-1644), no seu tempo, como a madeira
usada era de boa qualidade (por exemplo, “borne’, ou
seja, carvalho do Baltico (Bruquetas Galan 2002: 434)),
0 processo estava simplificado e esse reforco, que diz
fazer-se sempre mesmo quando os suportes tinham
travessas, era efectuado apenas com fibras no verso do
suporte, diferentemente do que se fazia antes (Pacheco
2001: 480, 506). Até ha pouco considerava-se que “nervo”
era sinénimo de canhamo ou outra fibra vegetal, mas ja
foram identificados efectivamente nervos, isto &, tenddes
animais, nas juntas de algumas pinturas do espanhol Luis
de Morales (c.1510-1586) (Jover et al. 2015).

Independentemente da natureza das fibras, o reforco das
juntas em pinturas realizadas em Portugal sé é conhecido
num numero muito limitado de casos: no retdbulo
dos Jerénimos pintado, em 1570-1572, pelo espanhol
Lourenco de Salzedo (Almada, Figueira 2000), num painel
executado pelo eborense Francisco Jodo em 1592 (Melo
2012: 243) e, na forma de vestigios, num painel de 1596-
1598 da autoria de Diogo Teixeira, o mestre de Belchior
de Matos (Sousa et al. 2014). Além disso, sdo conhecidas
referéncias documentais a aquisicdo de nervos e ao
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trabalho de enervar efectuado durante areparacdode uma
pintura de Diogo Teixeira que ao mesmo foi contratada
em 1597 (Basto 1931). A situacdo mais semelhante a das
obras em estudo é a do painel de Francisco Jodo, um
pintor fortemente influenciado por Morales, uma vez
que as fibras (que ndo foram identificadas) também estdo
misturadas com colofdnia, ainda que néo se limitem as
juntas (Melo 2012: 243).

Em resumo, sobre a construcao dos suportes pode dizer-
se que as tdbuas, com origem no norte da Europa, foram
dispostas de uma forma regular seguindo procedimentos
flamengos a respeito de alguns aspectos e italianos a
respeito de outros e a assemblagem, eventualmente
feita de uma forma incomum sem o recurso a cola, foi
realizada usando técnicas caracteristicas de Espanha,
especialmente de Castela.

Molduras

As molduras, de linhas simples, sem entalhes de
elementos  decorativos, apresentam  decoracdo
policroma constituida por marmoreado vermelho e
branco, com frisos azuis nas extremidades das partes
laterais. Subjacente, através das observacdes com a lupa
binocular e dos cortes estratigraficos, é perceptivel uma
policromia vermelha com friso interno dourado. Como
0s suportes apresentam quer margens nao pintadas sem
camada de preparacao, quer rebarba que nalgumas zonas
tem continuidade nas molduras [figura 10], as molduras
foram colocadas nos suportes antes da aplicacdao da
camada de preparacao e da realizacdo das pinturas, de
acordo com as tradicdes medievais. Em Portugal, essa
pratica parecia ser comum ainda em finais do século XVI,
como é constatado através de casos de diferentes oficinas
(Cordeiro 2013a: 255; Melo 2012: 290; Mendes 2004: 44;
Salgado, Dias 2013), nomeadamente em obras do mestre
de Belchior de Matos (Sousa et al. 2014). A ligacao foi feita
através do encaixe dos suportes rebaixados nas calhas das
molduras [figura 9], o sistema mais frequente na pintura
flamenga até ao inicio do século XVI (Verougstraete
2015: 66), mas que em 1600 ja& ndo era habitual em
pinturas isoladas (Streeton, Wadum 2012). Em Italia e em
Espanha as molduras eram geralmente pregadas, pela
frente, aos suportes (Castelli 2009; Véliz 1998), ainda que
em Espanha fosse também usado o sistema de encaixe
em calhas (Bruquetas Galan 2013). Em Portugal, ainda
que a informacao publicada seja escassa, ha referéncias
a exemplos de fixacdo semelhante ao das pinturas em
estudo (Melo 2012: 99, 247-248). Convém notar-se, no
entanto, que a comparacdo é dificultada pelo facto de
serem diferentes as molduras de pinturas isoladas e as
molduras de pinturas integrantes de um retdbulo, como
é o caso.

De acordo com o sistema usado, as molduras e suportes
formavam um sé conjunto, contribuindo as molduras,
portanto, para a unido das tabuas dos suportes.
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As molduras sdo de madeira que macroscopicamente
parece ser de carvalho e as marcas existentes no verso das
molduras sugerem o uso de serra manual, sobretudo no
painel de Santa Luzia, e ferramenta cortante por percussao
(possivelmente formao), sobretudo no do Martirio de Séo
Sebastido [figura 11].

Nos cantos, os elementos verticais e horizontais unem-se
mediante ligacdes macho-fémea com respiga de fora a fora,
travadas por cavilha circular de madeira [figura 12]. A linha
de corte das ensamblagens é direita, horizontalmente no
verso e mista na frente (combina uma unido direita horizontal
com uma unido diagonal). Trata-se de um sistema que nao
corresponde a nenhum dos 38 tipos de assemblagem de
moldurasidentificados por Hélene Verougstraete nas pinturas
flamengas dos séculos XV e XVI (Verougstraete 2015: 50-63) e
para o mesmo ndo se encontrou paralelo na literatura.

[ Elemento vertical
[ Elemento horizontal
Cavilha C) d)
Figura 10.- Rebarba e continuidade pictérica entre o painel e a

moldura, numa zona pontualmente nao repintada, no painel do Figura 12.- Esquema do sistema de assemblagem das molduras
Martirio de Séo Sebastido. (a, b) e perfis dos elementos horizontais (c) e verticais (d).

S

Figura 11.- Marcas no verso das molduras (fotografias de luz rasante): a) marcas de serra manual no painel de Santa Luzia; b) marcas de
outra ferramenta no painel do Martirio de Séo Sebastiéo.
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Aorientacdo dos encaixes ndo é amelhor paraasuspensao
das pinturas pelo elemento superior da moldura, por
colocar as cavilhas sobre tensdo e facilitar o deslizamento
das respigas e consequente abertura das juntas. Com
efeito, esse problema era especialmente visivel [figuras 1
e 2], ainda que em resultado, sobretudo, da degradacéao
da madeira. Para o minimizar, no passado, provavelmente
quando as pinturas foram colocadas nas paredes da
ermida suspensas pelas pecas de ferro existentes nos
elementos do topo, foram colocadas tabuas nos cantos,
em posicao diagonal, fixas com pregos de ferro [figuras
1 e 2]. No entanto, originalmente essa fragilidade podia
nao ser significativa, pois o sistema de fixacdo a estrutura
retabular era diferente.

Camada de preparacao

Como ja foi referido, a preparacéo foi aplicada depois de
colocadas as molduras, de acordo com a antiga tradicdo
de origem flamenga. Trata-se de uma camada branca,
de dificil observacdo nos cortes estratigraficos, devido a
desagregacdo destes, com estrutura porosa e pequenas
inclusées castanhas e pretas, como se vé numa amostra,
ndo montada em resina, de uma escorréncia entre o
suporte e a moldura [figura 13]. As bandas do espectro
de FTIR correspondem apenas a gesso (sulfato de célcio
di-hidratado) [figura 14]. Sdo especialmente significativas
as bandas §(S-0O) a 669 e v(S-0) a 1003 cm™, que nao
evidenciam qualquer deslocacdo ou desdobramento que

@ de CONSERVACION
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ocorrem na presenca de anidrite (sulfato de célcio anidro)
(Melo et al. 2014). Ainda que néo seja detectavel qualquer
banda no espectro que possa ser atribuida ao adesivo ou
aglutinante empregue, as bolhas observadas [figura 13],
caracteristicas de mistura de carga ou pigmento com cola
animal agitada com vigor ou aplicada demasiado quente
(Dunkerton 1994: 90, 108-110), permitem concluir que a
preparacao é de gesso com cola animal.

Figura 13.- Amostra da preparacdo observada com microscépio
de méao (ampliacdo 50x).
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Figura 14.- Espectro de FTIR de amostra de preparacéo e de referéncia de gesso (RRUFF Project, Gypsum R040029).
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Em tracos gerais, as preparagdes de sulfato de célcio sao
caracteristicas do sul da Europa, especialmente de Italia,
e as de carbonato de calcio do norte da Europa, mas a
situacdo é mais complexa. Por um lado, no sul da Europa,
nomeadamente em Portugal e em Espanha, também
eram usadas preparacdes de carbonato de célcio, ainda
que menos frequentemente (Antunes et al. 2013; Calvo
et al. 2013). Por outro lado, o sulfato de célcio era usado
quer na forma anidra (anidrite), quer na forma hidratada
(gesso), separadamente ou misturadas, num sé estrato
ou numa sequéncia de dois estratos. Apenas gesso, como
sucede nas pinturas em estudo, era pouco comum quer
em Portugal (Antunes et al. 2013; Antunes 2014; Oliveira
etal. 2013), quer em Espanha (Calvo et al. 2013), quer em
Italia (Gettens, Mrose 1954).

Esse uso apenas de gesso é caso Unico no conjunto de
pinturas jd estudadas de alguma forma relacionadas
com Belchior de Matos. Com efeito, nas pinturas de
Diogo Teixeira da Misericordia do Porto, onde Belchior
de Matos colaborou como aprendiz, sendo responsavel
por engessar e aparelhar as tdbuas, a preparacdo é,
essencialmente, de anidrite (Antunes 2014: 687-688);
na Lamentagdo, da Igreja de Miragaia (Porto), atribuida
a Belchior de Matos, a preparacdo é igualmente de
anidrite (Antunes 2014: 305); e no Pentecostes pintado
por Belchior de Matos, c. 1600, para igreja da Lourinha,
a preparacao é de uma mistura de anidrite e, em menor
concentracao, gesso (Antunes 2014: 688-689).

Portanto, a composicao da camada de preparacao das
pinturas em estudo é pouco comum qualquer que seja o
enquadramento considerado.

Discussao e conclusao

Se a datacdo por dendrocronologia das duas pinturas
de Belchior de Matos estd de acordo com o esperado,
as caracteristicas dos suportes sao muito diferentes do
que seria previsivel encontrar em duas obras mal pagas
realizadas numa pequena oficina de provincia, no inicio
do século XVII, por um pintor sem grande dominio das
técnicas artisticas:

- a madeira dos suportes é de excelente qualidade,
seja devido a espécie e origem, seja devido ao corte
das tdbuas, originando suportes que ndo tiveram
deformacao significativa

- a disposicao das tabuas segue um padrao regular,
num aspecto de acordo com praticas de origem
flamenga, noutro adoptando habitos italianos

- ajuncao das tabuas foi feita de modo pouco comum,
mas com reforcos no verso efectuados tal como era
habitual em Espanha, especialmente em Castela, e,
no que diz respeito a pasta aplicada nas juntas, de
acordo com procedimentos que, segundo o tratadista

Francisco Pacheco, eram novos no seu tempo

- em contrapartida, a colocacdo da moldura antes
da camada de preparacdo e a ligacao da moldura
ao suporte seguiu uma antiga tradicao flamenga,
frequente em Portugal

- a assemblagem das molduras foi efectuada com um
tipo de encaixes que ndo encontramos na literatura

- finalmente, a natureza da preparacdo, ainda que
no geral de acordo com a tradicdo mediterranica,
corresponde a uma forma de sulfato de calcio (forma
di-hidratada) que, isoladamente como aconteceu
nestas pinturas, era pouco usada

Portanto, além da contradicdo entre a qualidade da
madeira e a qualidade da pintura, os resultados obtidos
mostram uma pratica ecléctica, onde se mistura a
originalidade com as diferentes influéncias geogréficas e
os procedimentos antigos com os mais modernos. Se os
procedimentos antigos podem ser interpretados como
arcaismo que facilmente se compreende em oficinas de
provincia, o mesmo nao sucede com os procedimentos
mais modernos. Por outro lado, trata-se de pinturas
de influéncias formais italianas, mas realizadas com
procedimentos técnicos que tém sobretudo outras
origens. Ou seja, do ponto de vista técnico, esta oficina
parecia ndo estar tao isolada do mundo como as limitadas
ambicbes artisticas e os escassos recursos econémicos
poderiam sugerir.

Seriam este eclectismo e estas contradicées reflexo da
divisdo de tarefas envolvidas numa empreitada? Em
parte podem ser, pois, de acordo com a legislacdo da
época, como o regimento dos marceneiros de Lisboa, de
1572, a construcao dos painéis usados como suporte de
pintura era da exclusiva competéncia dos assembladores
(Correia 1926: 109-110). Alids, no anterior regimento dos
assembladores, de 1549, era expressamente referido que
“nenhum pintor de qualquer arte que seja ndo tomara
nenhuma obra de madeira de qualquer sorte e maneira
que seja” (Langhans 1943: 467). Estas sao referéncias
significativamente anteriores as pinturas em estudo,
mas durante muito tempo, e até consideravelmente
mais tarde, se mantiveram anacronicamente em vigor
em Portugal, nomeadamente nas pequenas e obscuras
oficinas regionais, procedimentos e praticas de origem
medieval (Serrdo 1983; Serrdo 2001). Além disso, ha
inclusivamente uma referéncia documental ao trabalho
realizado por um marceneiro para uma obra pintada
por Belchior de Matos, em 1626, para a Misericordia de
Obidos (Serrdo 1981: 26-27).

Relativamente a preparacdo dos painéis, considerando
as ja mencionadas numerosas referéncias documentais
aos trabalhos de engessar adjudicados a Belchior de
Matos ao longo da sua carreira baseada nas Caldas da
Rainha, é muito provavel que a aplicacdo da camada de
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gesso aos painéis tenha sido efectuada pelo pintor ou, a
semelhanca do que ocorria mesmo em pequenas oficinas
como a sua (Serrdo 2001) e tinha acontecido com ele
quando esteve ao servico do seu mestre Diogo Teixeira,
por qualquer eventual ajudante ou aprendiz sob a sua
responsabilidade.

De qualquer forma, nado obstante o quase certo
envolvimento de mestre marceneiro na construcao dos
suportes onde Belchior de Matos executou as pinturas
(ainda que possivelmente construidos de acordo
com as suas indicacdes), as multiplas e diversificadas
influéncias detectadas nos suportes estudados e as suas
caracteristicas mostram que as obras saidas das oficinas
regionais de pintura, por um lado, podiam ter materiais de
qualidade muito superior ao seu merecimento artistico e,
por outro lado, podiam surgir num imprevisto ambiente
de diversificados conhecimentos técnicos que, além de
solucdes originais, envolvia praticas provenientes de
muitas e desvairadas partes.

Uma questao que se pode colocar é se os procedimentos
técnicos observados nas duas pinturas, apresentados
neste artigo, sdo exclusivo desta oficina ou se as
mesmas praticas eram comuns noutras oficinas, em
particular nas de implantacdo regional. Dito de outra
forma, sera que as diversas influéncias aqui encontradas
estavam assimiladas nas oficinas portuguesas e,
consequentemente, correspondiam simplesmente a
uma pratica nacional? Parece-nos que a escassa literatura
que aborda com detalhe as caracteristicas técnicas dos
suportes de madeira usados na época em Portugal ndo
permite uma resposta neste momento, sendo necessarios
mais estudos de casos.

Independentemente da situacdo a este respeito, noutra
perspectiva, este artigo mostra que os estudos realizados
no contexto de uma intervencdo de conservacdo e
restauro podem proporcionar informacdo importante
para a abordagem de problemas da Histéria da Arte que
dificilmente poderia ser obtida de outra forma.
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Influencia del método de aplicacion en la consolidacion con
nanoparticulas de silice (SiO,): arenisca del claustro de la
Catedral de Pamplona

Segundo Premio en la convocatoria Joven Investigador GEIIC 2019

Irene Samaniego Jiménez, Ainara Zornoza-Indart

Resumen: La influencia del método de aplicacion en la eficacia consolidante de nanoparticulas de SiO, ha sido evaluada en una arenisca
deteriorada proveniente del claustro de la Catedral de Pamplona utilizando los métodos de aplicacién mas empleados, brocha y espray
y, estudiando el método de perforacion y goteo. Para ello, se analizaron los cambios en las propiedades fisicas del material pétreo tras la
aplicacién del tratamiento utilizando técnicas portatiles no destructivas o microdestructivas (velocidad de propagacion de ultrasonidos,
test de adhesion superficial, resistencia a la microperforacion, comportamiento hidrico y espectrofotometria). Los resultados demuestran
que el método de aplicacién influye notoriamente en la efectividad del consolidante, dejando de manifiesto que la seleccién del método
de aplicacién depende del estado de conservacion del material pétreo, la localizacién de su deterioro (superficial, interno o ambos) y
de las propiedades intrinsecas del material que determinan la compatibilidad con el producto, su penetracién y por tanto, su eficacia.

Palabras clave: consolidacion, arenisca, método de aplicacion, nanoparticulas de SiO,, técnicas de analisis no destructivas

Influence of the application method in the consolidation with silica nanoparticles (SiO,):
sandstone of the Pamplona Cathedral cloister

Abstract: The influence of the application method on the consolidating efficacy of SiO, nanoparticles has been evaluated in a
deteriorated sandstone from the cloister of the Pamplona Cathedral using the most used application methods, brush and spray and,
studying the drilling and dripping method. The changes in the physical properties of the stone after the application of the treatment were
analyzed using non-destructive or microdestructive techniques (ultrasonic velocity, peeling test, drilling resistance, hydric behavior and
spectrophotometry). The results show that the application method has a significant influence on the effectiveness of SiO, nanoparticles,
concluding that the selection of the application method depends on the conservation state of the treated stone, the location of the
deterioration (superficial, internal or both) and the intrinsic factors of the material that determine the compatibility with the product, its
penetration and therefore its effectivenes.

Keyword: consolidation, sandstone, application method, SiO, nanoparticles, non-destructive techniques

Influéncia do método de aplicacao na consolidacao com nanoparticulas de silica (SiO,): arenito
do claustro da Catedral de Pamplona

Resumo: A influéncia do método de aplicacdo na eficdcia da consolidacdo com nanoparticulas de SiO2 foi avaliada num arenito
deteriorado do claustro da Catedral de Pamplona, usando os métodos de aplicacdo mais empregues, pincel e asperséo, e estudando
o método de perfuracdo e de gotejamento. As alteracdes nas propriedades fisicas da pedra, apés a aplicacdo do tratamento, foram
analisadas por técnicas ndo destrutivas ou microdestrutivas (velocidade ultrassénica, teste de descamacdo, resisténcia a perfuracao,
comportamento hidrico e espectrofotometria). Os resultados mostram que o método de aplicacdo tem uma influéncia significativa
na efetividade das nanoparticulas de SiO,, concluindo que a selecao do método de aplicacao depende do estado de conservagdo da
pedra tratada, da localizacdo da deterioracdo (superficial, interna ou ambas) e dos fatores intrinsecos do material que determinam a
compatibilidade com o produto, a sua penetracao e, portanto, a sua eficacia.

Palavras-chave: consolida¢do, arenito, método de aplicacao, nanoparticulas de SiO,, técnicas nao destrutivas
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Introduccion

La exposicion a la intemperie, combinada con las
variaciones ambientales y la contaminacion antropogénica
producen danos en los materiales porosos compuestos
por carbonato célcico y silice empleados en el patrimonio
arquitecténico (Gheno et al. 2018). Uno de los daios que
actualmente sigue siendo un desafio en el campo de
la conservacion y restauracion del material pétreo es la
descohesién del sustrato, pudiendo provocar la pérdida
de la identidad del monumento.

El tratamiento de consolidacion consiste en devolver
la cohesion de la piedra uniendo, en el caso de las
areniscas, los granos minerales que la forman y que han
quedado sueltos, mejorando sus caracteristicas mecanicas
(Villegas et al. 2003). Debe aplicarse Unicamente cuando
sea necesario, ya que es un tratamiento irreversible y los
productos a emplear pueden causar efectos adversos a
corto y largo plazo (Ferreira y Delgado 2008). Para evitar
lo maximo posible estos efectos perjudiciales, entre
las caracteristicas mas relevantes que debe reunir un
producto consolidante cabe destacar la compatibilidad
con el sustrato tanto quimica, como fisica y estética; tener
una buena penetracién en el sustrato tratado para evitar
comportamientos diferenciales entre las zonas tratadas
(suelen ser escasos mm) y las zonas sin tratar y mejorar
las propiedades mecanicas del sustrato en el que se aplica
para ralentizar su deterioro y aumentar asi su durabilidad
(Girginova et al. 2018). Muchos han sido los productos
propuestos y aplicados como consolidantes, desde los
compuestos de origen natural, tales como aceite de linaza,
jugo de cactus o lechadas de cal a los polimeros sintéticos
del siglo XX, siendo seleccionados mas por razones
de disponibilidad que por otras cualidades prefijadas
(Doehne y Price 2010). Sin embargo, se han observado
multitud de efectos adversos en el uso de estos productos
como consolidantes; por ejemplo, con caracter general
comportamientos frente a los agentes ambientales
muy diferentes al material pétreo que causan tensiones,
oclusién de los poros del sustrato o escasa resistencia a la
cristalizacion de sales (Cultrone y Madkour 2013; Barajas et
al. 2010; Villegas et al. 2003); y en el caso de los productos
organosicilicos reduccién de su eficacia en sustratos
calcareos, un comportamiento hidréfobo temporal que
limita los tratamientos posteriores o la tendencia a la
fractura del gel producido en el caso de los productos
organosilicicos (Naidu et al. 2015; Mosquera 2013; Briffa
et al. 2012; Doehne y Price 2010; Scherer y Wheeler 2009;
Mosquera et al. 2008; Wheeler 2005; Weiss et al. 2000).
Es por ello, que la investigacion en nuevos tratamientos
mas eficaces y mas estables a lo largo del tiempo, es hoy
por hoy el dmbito mas importante dentro del campo
de la conservacion cientifica, siendo entre estos nuevos
tratamientos el uso de nanoparticulas el que mas se esta
desarrollando.

A pesar de la cantidad de nanoparticulas que se esta
investigando con distintos fines (agentes de limpieza,

consolidantes, biocidas, hidrofugantes y superficies
autolimpiantes), sélo las nanoparticulas de hidréxido de
cal (Ca(OH),) y de silice (SiO,) se comercializan con fines
consolidantes y, por tanto, son las mas empleadas.

Por un lado, las nanoparticulas de Ca(OH), solucionan
algunos aspectos negativos del empleo del hidréxido
calcico ya que se presentan dispersas alcohdlica aumenta
su capacidad de reacciéon, mejoran la penetracidon y
evitan la introduccién de grandes cantidades de agua
en el sustrato pétreo. No obstante, estos productos
también presentan desventajas a la hora de aplicarlos
como producto consolidante ya que las condiciones
ambientales, en especial la humedad relativa y el co,,
juegan un papel importante en la carbonataciéon de las
nanoparticulas formandose aglomerados y reduciendo
su eficacia en condiciones de baja humedad relativa
(Rodriguez-Navarro y Ruiz-Agudo 2018; Lépez-Arce vy
Zornoza-Indart 2015; Lépez-Arce et al. 2010). Por otra
parte, la presencia de alcoholes como disolventes puede
considerarse una desventaja con respecto a la seguridad y
al medioambiente.

Por otro lado, el tratamiento de consolidacion con
nanoparticulas de silice se ha estudiado recientemente
sobre diferentes sustratos pétreos (lucolano et al. 2019;
Pozo-Antonio et al. 2019; Gheno et al. 2018; Zornoza-Indart
et al. 2018; Zornoza-Indart et al. 2017; Zornoza-Indart y
Lépez-Arce 2016). Este producto surge como alternativa
al empleo de los productos organosilicicos (silicatos de
etilo). Dos son las principales diferencias entre ambos
productos. En primer lugar, el disolvente empleado,
agua en el caso de las nanoparticulas, hace que pueda
ser empleado en sustratos con humedad y disminuye
los problemas de toxicidad. En segundo lugar, el tiempo
necesario para la obtencion del gel, que en los productos
con nanoparticulas de SiO, se reduce a 3-4 dias mientras
que es de 4 semanas en el caso del silicato de etilo (Gheno
etal 2018; C.T.S. 2015a).

Entrelosproductoscomerciales basadosennanoparticulas
desilice, se encuentra el Nano Estel, una dispersién acuosa
coloidal de silice con dimensiones nanométricas en torno
a10-20 nm (C.T.S., 2015b). Ademas el producto Nano Estel
no provoca la formacién de subproductos secundarios
daninos; por el contrario, dado su pH alcalino (9,8-
10,4) el efecto sobre algunos tipos de pelicula pictérica
puede ser negativo. Con respecto a su efectividad como
consolidante sobre diferentes sustratos pétreos como la
toba, el granito o la calcarenita bioclastica, el producto
provoca un aumento moderado de las propiedades
mecanicas (lucolano et al. 2019; Pozo-Antonio et al.
2019; Zornoza-Indart y Lépez-Arce 2016). Ademads, su
eficacia depende de la humedad relativa del ambiente
de exposicion ya que, aunque en ambientes humedos el
consolidante disminuye la porosidad abierta, la eficacia
es mayor en ambientes secos, produciendo menores
cambios cromaticos y evitando la formacion de una capa
craquelada densa en la superficie (Zornoza-Indarty Lépez-
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Arce 2016). En cuanto a su estabilidad a largo plazo, en
diferentes investigaciones llevadas a cabo recientemente
se demuestra que tras ciclos de envejecimiento acelerado
el producto Nano Estel no produce cambios cromaticos
perceptibles en el caso de la toba (lucolano et al. 2019)
0 sobre rocas macro, meso y microporosas (Gheno et
al. 2018). En cuanto a la estabilidad del producto con
respecto a los ciclos de cristalizacién de sales, en el estudio
comparativo de Licchelli et al. (2014) la resistencia de las
muestras tratadas con Nano Estel fue levemente mayor o
casi igual que la piedra sin tratar, mostrando en general
resultados donde las nanoparticulas presentaban menos
cambios que los resultados logrados con el silicato de etilo.

Todos estos estudios centrados en analizar la eficacia de
los tratamientos consolidantes, comparan la acciéon de
los diferentes productos disponibles empleando distintos
métodos de aplicacion sin muchas veces tener en cuenta
la influencia que el método de aplicacion tiene en la
eficacia del producto. Tanto es asi que, leves diferencias
en el método de aplicacién pueden acarrear diferencias
significativas en los resultados obtenidos (Ferreira y
Delgado 2008). Ademds, algunos de los métodos de
aplicacién que se utilizan en laboratorio son dificilmente
aplicables en la restauracion de edificios arquitecténicos,
como son el goteo, la capilaridad o inmersién, siendo estos
dos ultimos los métodos mas eficaces segun Ferreira y
Delgado (2012) y Zornoza-Indart et al. (2012).

La brocha y el espray son los métodos de aplicacion mas
utilizados in situ por restauradores aunque, con frecuencia,
al emplear estos métodos la superficie del sustrato
se satura con poca cantidad de producto generando
capas o costras superficiales (Ferreira y Delgado 2012).
Esto supone una baja penetraciéon del producto que
queda acumulado en la superficie del material pétreo,
provocando menos cambios petrofisicos en el interior
del sustrato y comportamientos diferenciales entre las
zonas tratadas (unos escasos mm en la superficie del
material) y las zonas sin tratar. Por otro lado, para tratar de
solventar las dificultades de la utilizacion de los anteriores
métodos y favorecer la penetraciéon del producto hacia
el interior del material pétreo, también se emplean otros
métodos como por ejemplo la perforacion y goteo. Este
ultimo, aunque empleado por los restauradores, ha sido
escasamente investigado, por lo que se hace necesario
un estudio para comparar su efectividad con relacion al
resto de métodos; en este sentido habria que valorar si
los danos causados por la realizacion de una oquedad
(microperforacion) en la piedra para aplicar el producto y
el posterior relleno con un mortero, se ven compensados
con una mayor penetracién del producto y por tanto
una mayor consolidaciéon en profundidad. Sin embargo,
hay que tener en cuenta que, aunque existan estos
métodos, la aplicacion de los productos de consolidacién
in situ suponen una problematica afadida , ya que se ve
influida por diversos factores entre los que cabe destacar
la dificultad de tratar grandes dimensiones, el coste que
supone un tratamiento de este tipo en grandes superficies
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(la fachada de un monumento, un claustro, etc), la
verticalidad, la absorcion irregular del consolidante por
la heterogeneidad del sustrato pétreo, las variaciones de
las condiciones ambientales y la imposibilidad de eliminar
por completo el contenido en sales solubles que pueden
dificultar la penetracién y la accién consolidante. En el caso
concreto de la aplicacion mediante perforacion y goteo in
situ, se debe tener en cuenta los riesgos que suponen las
perforaciones en materiales descohesionados, para valorar
si es viable su empleo en la practica real.

El objetivo de esta investigacion es evaluar la influencia
del método de aplicacién en la eficacia consolidante de
nanoparticulas de SiO, sobre una arenisca deteriorada
(arenisca del claustro de la Catedral de Pamplona donde
se empleo dicho producto en los trabajos de restauracion)
utilizando dos de los métodos de aplicacion mas
empleados, la brocha y el espray, y estudiando el método
de aplicacién por perforacién y goteo como una opciéon
mas a utilizar en la restauracion in situ de monumentos.

Metodologia empleada

—NMuestras pétreas

El producto consolidante fue aplicado sobre la roca
arenisca proveniente del claustro gético de la Catedral de
Pamplona, Navarra. El claustro se edifico entre los siglos
XIII-XIV'y la galeria de la cual fueron extraidas las muestras
empleadas en el estudio (fuste +J del ala sur) fue la ultima
fase de construcciéon del Claustro (Fernandez-Ladreda et
al. 2015). El fuste se encontraba en un pésimo estado de
conservacién ya que la roca estaba totalmente disgregada
y no podia cumplir su funcion como sustentante del
pindculo [figura 1]. A partir del fuste original se tallaron
un total de 11 muestras cubicas (5 x 5 x 5 cm). Debido
al mal estado de conservacion de la zona mas externa y
ornamental y a la imposibilidad de emplear estas zonas
debido a suavanzado estado de descohesion, las muestras
talladas corresponden a la zona interna del fuste. Se
emplearon 3 muestras para cada método de aplicacion
con el fin de obtener valores medios y desviaciones
estandar y poder asi observar tendencias en los cambios
producidos ademas de estudiar individualmente cada
muestra comparando los resultados obtenidos antes y tras
la aplicacion del tratamiento [tabla 1].

Las muestras de arenisca naranja analizadas, se encuadran
geoldgicamente dentro de las “Arenisca de Liédana’, una
formacion de edad Eoceno que aflora en las proximidades
de Pamplona. Desde el punto de vista petrografico se
trata de una arenisca de grano fino (125-250 um), bien
clasificada, compuesta por granos de cuarzo (70%),
fragmentos de roca (20%) y menores porcentajes
de feldespatos y moscovita, clasificable como una
sublitarenita; otras caracteristicas destacables son un claro
predominio de los fragmentos de roca arcillosa sobre los
carbonatados, una notable porosidad intergranular (en
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Figura 1.- (a) Fachada de la galeria sur del claustro de la Catedral de Pamplona antes de la fase de restauraciéon (Imagen de Fernandez-
Ladreda et al. 2015). (b) Fuste retirado de la galeria sur empleado para el estudio.

Tabla 1.- Muestras pétreas, método de aplicacion, cantidad de producto aplicado y condiciones ambientales.

. Método de Cantidad de . .
Material pétreo Nomenclatura N, producto Condiciones ambientales
aplicacion .

aplicado

C1
C2 ) ) )
S1
S2 Hspray

Arenisca naranja S3

(Arenisca de B1 Temperatura de 20t 0,5° Cy
Liédena) B2 Brocha 20g humedad relativa de 82 £

B3 4,4%
gé Perforacion y
G3 goteo
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torno al 15%) y un escaso material cementante (1-13%) de
naturaleza fundamentalmente carbonatada (Arbotante,
2008). La relacién de fragmentos carbonatados frente a
los fragmentos silicatados es muy baja, siendo por tanto
compatibles las nanoparticulas de SiO,. Por ultimo, en
el estudio de Arbotante (2008) se establece que la roca
(arenisca naranja o litotipo 1) tiene una anisotropia natural
de laminacién paralela pero, los resultados de succion
capilar (relacionados con la absorcion del consolidante
aplicado) muestran una gran cercania entre las distintas
orientaciones, concluyendo que la anisotropia no tiene
una gran influencia frente a este parametro progresando la
succion capilar de igual manera independientemente de la
orientacion de la laminacién.

—Producto consolidante: Nano Estel

El producto fue escogido por ser un producto basado en
nanoparticulas novedoso disponible en el mercado, y que
comienza a emplearse de manera mas habitual, siendo
asimismo uno de los productos utilizados en los trabajos
de restauracion llevados a cabo en el claustro de la Catedral
de Pamplona.

El Nano Estel (C.T.S., 2015b) es una dispersidon acuosa
coloidal de silice con dimensiones en torno a 10-20 nm,
presentandose como un liquido fluido con un residuo
seco del 30%. Este producto se emplea en la consolidacion
de materiales pétreos, como aglutinante de pigmentos
naturales o como ligante de inertes para la realizaciéon de
morteros. Aunque el fabricante recomienda diluirlo con 1-2
partes de agua (reduciendo la materia activa al 10-15%),
en este trabajo se ha diluido en 3 partes de agua debido
a que fue la concentracién empleada en los tratamientos
de consolidacion del claustro de la Catedral de Pamplona.
La cantidad de producto necesaria para consolidar cada
espécimen se calculé por medio de la cantidad total de
agua absorbida a presion atmosférica por capilaridad (UNE-
EN 15801:2010, Aenor, 2010) aplicando finalmente 20g de
producto en cada muestra con brocha, espray y perforacién
y goteo [figura 2]. En el caso de la aplicacion mediante
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perforacién y goteo las muestras fueron perforadas a
una profundidad de 2,5 cm con una broca de 5 mm de
didmetro, de manera que la oquedad quedara en el centro
de la muestra para que el consolidante la impregnara desde
el nucleo y se expandiera de la forma mas homogénea
posible. El consolidante se aplicé en una sola cara de las
muestras para simular el tratamiento in situ. Las muestras
fueron expuestas en una camara climatica durante 15
dias a unas condiciones ambientales de 20 + 0,5°C y una
humedad relativa (HR) de 82 + 4,4 % seleccionadas por ser
similares a las condiciones ambientales en las que fueron
aplicadas las nanoparticulas in situ en la catedral (del 10 de
junio al 31 de agosto del 2018). Se introdujo un dispositivo
de control ambiental Hobo U12-013 para registrar las
condiciones utilizando el software Hoboware con un rango
de temperatura de -20-70+0,35°C y 5-95+2,5% HR. Para
mantener la HR se empled una solucidn super saturada de
cloruro sédico. Para evitar el contacto entre las muestras
y la solucién salina, estas se depositaron en una bandeja
perforada por encima de la solucion. El recipiente fue
sellado con un film trasparente adhesivo y para evitar la
condensacion y facilitar la evaporacién del solvente se
realizaron perforaciones.

—Técnicas instrumentales analiticas

Las muestras fueron estudiadas empleando diferentes
técnicas instrumentales analiticas y métodos de
ensayo de caracterizacion portdtiles no destructiva o
microdestructivas antes del tratamiento y después de
15 dias tras la aplicacion del consolidante. El empleo de
este tipo de técnicas (portétiles y no destructivas) se basa
en que una de las mayores problematicas a la hora de
estudiar la eficacia de los productos aplicados en bienes
arquitectonicos inmuebles es la dificultad de analizar
los resultados obtenidos in situ. Para poder llevar a cabo
estas investigaciones cuantitativas, entre los aspectos mas
relevantes a tener en cuenta para seleccionar las técnicas
y métodos de andlisis necesarios y adecuados segun el
objetivo que se persigue son por un lado, la limitacion
de toma de muestras y por otro, la necesidad de técnicas

Figura 2.- Métodos de aplicacion llevados a cabo en la investigacion. (a) brocha; (b) espray; (c) perforacién y goteo.
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portatiles. En cuanto a la limitacién de toma de muestras, a
la hora de utilizar técnicas de analisis aplicadas a materiales
del Patrimonio Cultural para cuantificar la eficacia de
los tratamientos y seleccionar los mas adecuados segun
las caracteristicas de cada caso (tipo de material pétreo,
estado de conservaciéon, condiciones ambientales...), se
ha de tener en cuenta que cualquier muestreo significa
una pérdida irreparable artistica y cultural. Es por
ello, que se han de utilizar en la medida de lo posible,
técnicas no destructivas que eviten la toma de muestras
y que permitan realizar analisis directos minimizando su
manipulacién y posible deterioro. Por otro lado, tanto in
situ como en el trabajo realizado en laboratorio, las técnicas
de andlisis no destructivas permiten llevar a cabo distintas
investigaciones en una misma zona o muestra pudiendo
comparar los resultados obtenidos tanto en la aplicaciéon
de tratamientos de conservacién-restauracion como en el
deterioro producido debido a ensayos de envejecimiento
acelerado en una misma muestra aumentando la
reproducibilidad de los resultados al disminuir la influencia
de la heterogeneidad y anisotropia de las muestras pétreas.
En cuanto a la necesidad de técnicas portatiles, en el
caso de bienes patrimoniales inmuebles, estas técnicas
son necesarias debido a la imposibilidad de mover los
elementos constructivos que lo componen.

El comportamiento mecanico se evalud a través de la
velocidad de propagacion de ultrasonidos, el test de
adhesion superficial y la resistencia a la microperforacion.
La velocidad de propagacion de ultrasonidos se empled
para evaluar indirectamente las propiedades mecénicas de
las muestras relacionadas con los cambios de porosidad.
El equipo utilizado fue el Proced Pundit PL200, con una
precision de 0,1 us midiendo las ondas longitudinales de
forma directa trasmisiéon/recepcioén. Las recomendaciones
de la norma UNE-EN 14579 (Aenor, 2005) fueron seguidas
con algunas diferencias respecto a la forma y dimensiones
de las probetas (utilizando muestras cubicas de 5x5x5 cm).
La frecuencia de los transductores utilizados fue de 54 kHz.
Por cada muestra se realizaron un total de tres medidas en
los diferentes ejes espaciales (X, Yy Z) para obtener valores
promedio de la velocidad de propagacién de ultrasonidos
(Vp). El test de adhesién superficial se realizé siguiendo el
método normalizado por Drdacky et al. (2012) para evaluar
la efectividad del tratamiento con el andlisis del material
liberado de las muestras, utilizando cinta adhesiva de
doble cara transparente (Tesa) de 1,5 cm ancho x 5 cm de
largo, 2 zonas de medida (10 secuencias de aplicacién) y 90
s por cada secuencia. La resistencia a la microperforacién
se empled para establecer la resistencia tanto superficial
como en profundidad, aportando datos sobre la efectividad
y penetracion del producto aplicado. Para ello se empled el
equipo de Sistema de Medida de Resistencia ala Perforacion
(Drilling Resistance Measurement System), modelo DRMS
Cordless fabricado por Sint Technology. La operacién se
controlé mediante el software DRMS Cordless, donde se
registro la posicion del taladro con unintervalo de 0,1 mmy
la correspondiente fuerza de perforacién (N). Se realizaron
un total de 3 medidas por muestra. Se llevaron a cabo

pruebas previas para determinar las condiciones éptimas
de ensayo (velocidad de penetracién 5 mm/min, velocidad
de rotacién de 600 rpm hasta 25 mm de profundidad y 5
mm de didmetro de broca).

El comportamiento hidrico se estudié a través del ensayo
de absorcion de agua por capilaridad UNE-EN 15801:2010
(Aenor, 2010) para determinar los cambios producidos en la
cantidad de agua absorbida y en el coeficiente capilar. Las
unidades de medida empleadas fueron g/(m?s'2) en vez de
kg/(m?s'2). Este tipo de ensayos de medicion de absorcién
de agua y modificaciones en el comportamiento hidrico
pueden realizarse in situ mediante esponjas de contacto o
mediante el método de la pipeta.

La espectrofotometria se realizé con un espectofotémetro
ColorEye® XTH vy el software Color IQC de X-Rite usando
el espacio cromatico CieLab para medir las variaciones
cromaticas producidas tras la aplicacion del producto. Para
ello se sigui6 la norma UNE-EN 15886:2011(Aenor 2011), el
iluminante utilizado fue el D65 y el observador estandar de
10°. Los parametros estudiados fueron luminosidad (L*),
coordenada cromatica a* (indica la posicién entre el rojo y
el verde), coordenada cromatica b* (indica la posicion entre
el amarillo y el azul) y la diferencia total del color calculada
a través de la formula AE*=((AL*)2+(Aa*)%+(Ab¥*)?)'/2
(Commission Internationale de I'Eclairage (CIE), 1986).

Resultados y discusion

—Propiedades mecdnicas

Velocidad de propagacion de ultrasonidos

Las variaciones de la velocidad de propagacién de
ultrasonidos (AVp%) debidos a la aplicacién del producto
pueden observarse en la tabla 2. En todas las muestras
se produce un aumento de Vp tras la aplicacion del
consolidante. Este aumento se debe al incremento de la
densidad de la roca debido a una de la porosidad como
consecuencia del relleno de los poros por el producto
consolidante cohesionando la roca disgregada y aportando
resistencia (Montoto 1996; Zornoza-Indart y Lopez-Arce
2016).

El incremento de Vp en las muestras tratadas con
espray y brocha es muy similar (20,2+2,5% y 19,4+6,9
% respectivamente). En investigaciones llevadas a cabo
por otros autores el incremento de Vp no es tan elevado
(Zornoza et al. 2018; Zornoza-Indart y Lopez Arce 2016),
por lo tanto, se observa que el producto aplicado mediante
espray y brocha ha penetrado y no ha consolidado las
muestras Unicamente de forma superficial. Esta penetracion
del producto puede deberse al alto grado de deterioro del
sustrato y a la porosidad del material, presentando poros
capilares (macroporos entre 3 um - 80 um) que favorecen
la introduccién del producto en la estructura interna del
sustrato (Martinez y Blanco, 2011) quedando patente la
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Tabla 2.- Velocidad de propagacion de ultrasonidos (Vp) en las tres direcciones espaciales (X, Y y Z) y la variacién de Vp antes y
después tras 15 dias de la aplicacion del tratamiento de consolidacién con nanoparticulas de SiO,.

Vp media en los tres ejes (m/s)

Muestra Método de aplicacion Anfes Después AVp (%) Media AVp (%)
S1 1625 £525,8 1958 £567,9 20,5
) Espray 16037 1103 19657+ 116,8 22,6 202+ 25
s3 1753 4238,9 2062 +216,4 17,6
B1 1904,3= 142,8 2206 £136,9 15,8
B2 Brocha 1853,3 £201,5  2130,3 £267,7 14,9 19,4 £ 6,9
B3 1894 £184,7 2411 £109,5 27,3
Gl 1825 £232.8 2239 £218,9 22,7
G2 Perforacién y goteo 1585,3 £247,7 2083,3 £126,5 31,4 30,2 £ 6,9
G3 137173286 1870,7 1956 36,4

del mismo. El producto se ha repartido de forma mas
homogénea en la estructura interna del material pétreo,
expandiéndose hasta las caras laterales de las muestras.
Ademas, el mayor incremento de Vp puede deberse a la
accion mas efectiva del consolidante por la evaporacion
mas lenta del agua, manteniéndose mas tiempo dentro de
la estructura porosa de la roca permitiendo que fluya por
el interior del sistema poroso. Por el contrario, los métodos
de brocha y espray se aplican sobre la superficie de las
muestras, que al estar en contacto directo con el ambiente
hacen que el disolvente se evapore mas rapido, quedando
en ocasiones acumulaciones del producto [figura 3].

Figura 3.- Detalle de la acumulacién de producto en la muestra
tratada con brocha (53,2 x).

«Test de adhesidn superficial

relevancia de las propiedades petrofisicas propias del Los resultados del test de adhesion superficial [tabla 3]
sustrato para la eficacia de los tratamientos. muestran una disminucién significativa en el material
liberado, conllevando por tanto una alta eficacia
Las muestras tratadas mediante perforacion y goteo  consolidante superficial. La disminucion del material
sufren el mayor incremento de Vp (30,2+6,9%). Este mayor  liberado es mayor en la aplicacion mediante brocha
incremento se debe a que el producto ha consolidado  (-97,2%), seguida de la aplicacion con espray (-85,3%), y la
internamente el material pétreo al aplicarlo en el nicleo  aplicacion mediante perforacién y goteo (-60%).

Tabla 3.- Material liberado (mg) en el test de adhesion superficial en las muestras control y las muestras tras 15 dias de aplicacién del
tratamiento de consolidacién con nanoparticulas de SiO,.

Material desprendido (mg)

Perforacion y
goteo

C1 C2 S1 S2 S3 B1 B2 B3 G1 G2 G3
1 1,16 056 037 023 008 005 004 006 041 027 020
2 0,78 0,66 014 010 004 0,02 003 003 038 022 022
3 0,72 0,41 0,09 0,02 005 0,03 003 001 032 029 0,09
4
5

Muestras control Espray Brocha

0,68 048 006 0,05 003 0,03 001 001 032 016 0,14

Secuencia 0,74 041 0,19 008 001 002 001 000 024 034 017
del Test 6 038 032 008 003 001 000 000 000 032 014 0,08
7 0,27 0,37 0,06 0,06 0,00 000 0,00 000 0,10 0,13 0,12
8 0,29 0,19 0,09 0,02 0,00 000 0,00 000 0,19 0,09 0,09
9 0,19 030 0,06 005 000 0,00 000 000 008 006 004
10 0,18 017 003 002 000 0,00 000 000 011 009 0,10
Total del material 5,39 3,87 1,15 0,66 024 0,15 0,12 0,11 248 1,80 1,26
liberado (mg)
Media del material 4,63 +1,08 0,68+ 0,46 0,13+ 0,02 1,85+ 0,61
liberado (mg)
Disminucion del Material liberado (%0) -85,3 -97,2 -60
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Los resultados muestran por tanto que en la aplicacién
con espray y brocha la diminucion del material liberado
es significativa y muy superior al caso de la perforacion
y goteo. Sin embargo, cuando se aplica el producto con
brocha o espray, la superficie del sustrato se satura con
facilidad con poca cantidad de producto, lo que genera
capas o costras superficiales del producto que podrian
incrementar la resistencia superficial dafina y generar
deterioros diferenciales [figura 3], aunque, teniendo en
cuenta su aplicacién in situ y segun el caso, esto puede
suponer aspectos positivos ya que la consolidacién
superficial es esencial para no generar zonas débiles (Fort
2009).

En el método de aplicacién de perforacién y goteo,
aunque la cantidad de material liberado se reduce (-60%)
la cantidad de material liberado es superior debido a que
la consolidacion se realiza internamente y no sobre la
superficie del sustrato, como se muestra en los resultados
de ultrasonidos.

«Resistencia a la microperforacién

Los resultados de la resistencia a la microperforacion tras
15 dias de la aplicacion de las nanoparticulas de silice se
muestran en la tabla 4. Entre las muestras tratadas y sin
tratar se observa un aumento en la heterogeneidad (visible
en el aumento de las desviaciones estandar) posiblemente
derivada de una distribucion no homogénea del producto
aumentando la dureza en algunas zonas, pero no en la
totalidad del material pétreo. En los tres métodos de
aplicacién se ha producido un incremento de la resistencia
a la microperforacion, lo que supone que el producto
consolidante ha penetrado en la matriz porosa del sustrato
pétreo mejorando las propiedades mecanicas.

El método de aplicacion con espray incrementa la dureza
hasta un 47% lo que supone una mayor penetracién del
producto mediante este método en comparacién con la
aplicacién a brocha (21%), pudiendo estar la diferencia en
que en el caso de la brocha la superficie se satura con mas
facilidad por la friccion de la herramienta removiendo los
componentes de la superficie dificultando la penetraciéon
y generando acumulaciones de producto, quedando el

producto en superficie lo que coincide con los resultados
del test de adhesion superficial y la acumulacién de
productoenlacaratratada.Se hadetenerencuentaquesila
superficie del material pétreo a tratar esta descohesionada
la aplicacion mediante pincel puede causar deterioros
en la superficie al movilizar los granos descohesionados
(Villegas et al. 2003), con el riesgo de ocluir la superficie del
sustrato imposibilitando la penetracion del consolidante
(Ziegenbalg et al. 2018). Tanto es asi que, para consolidar
superficies muy deterioradas, Baglioni et al. (2015)
aconsejan el empleo de papel Japdn entre el sustrato y el
pincel para evitar la movilizacidon, acumulaciéon y pérdida
de particulas de la superficie.

El método de aplicacién mediante perforaciéon y
goteo muestra los mayores valores de resistencia a la
microperforacién (54%). Relacionando los datos con los
obtenidos en la velocidad de propagacion de ultrasonidos,
el consolidante al aplicarse desde el nucleo de la muestra
se expande homogéneamente dentro de la matriz porosa
de la muestra llegando hasta las caras laterales, por lo
que la dureza aumenta en su conjunto y no sélo de forma
superficial como el caso de la brocha.

— Comportamiento hidrico

En todas las muestras se produce un descenso de la
cantidad de agua absorbida tras la aplicacion del producto
consolidante [tabla 5] producida por una reduccién de la
porosidad interna. Sin embargo, estas reducciones son
leves (-3,91+0,47, -5,7+0,95 y -0,34+0,37) y la cinética de
absorcion no se modifica [figura 4].

En los tres métodos de aplicacion se produce una
disminucién en el coeficiente de absorcion capilar [tabla
5], que es semejante en las muestras tratadas mediante
brocha y perforacion y goteo (-7+£3,51 y -6,98+0,88
respectivamente)ymenorenelcasodelespray(-5,48+0,56).
Esta disminucién se traduce en que las muestras absorben
agua mas lentamente, lo que podria deberse a que las
nanoparticulas de silice forman una red microporosa en
el interior del sustrato pétreo que dificulta el trasporte
capilar ralentizando su absorcién (Martinez y Blanco 2011;
Buj y Gisbert 2007). Sin embargo, es un cambio muy leve

Tabla 4.- Valores (Fuerza, N) y variacidn (A) de la resistencia a la microperforacion de las muestras pétreas antes y tras 15 dias de la
aplicacién del tratamiento de consolidacién con nanoparticulas de SiO..

Muestra Método de aplicacién Fuerza (N) A (%)

Control - 6,18%+0,55 .
S3 Espray 9,1+2,15 47
B3 Brocha 7,47£2,35 21
G3 Perforacion y Goteo 9,5+2,55 54
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Tabla 5.- Valores y variacién (A) de la absorcidn de agua por capilaridad de las muestras pétreas antes y tras 15 dias de la aplicacion

del tratamiento de consolidacion con nanoparticulas de SiO,.

Absorcion total de agua por capilaridad

Método de

Coeficiente capilar (g/ (m?s"5)

Muestra ., ®)
aplicacion Antes  Después A
P

Media (%o)

Antes  Después A (%) Media (%)

S1 21,8 21 37
S2 Espray 24,7 236 45
S3 22,2 214 36

3,91+0,47

376,26
325,11
306,85

357,99
306,85
288,58

486
5,62
5,95

-5,48 40,56

B1 21,7 20,7 -4.6
B2 Brocha 23,5 22 -6,4
B3 21,3 20 -6,1

-5,7+0,95

288,58
339,73
339,73

277,63
317,81
303,2

3,79
6,45
10,75

-7£3,51

Gl [ o . 206 199 34
G2 CLOMAON 018 209 4

G3 yGoteo )5 234 37

-3,74+0,37

233,79
325,11
321,46

219,18
303,2
295,89

6,25
6,74
7,05

6,98 10,88

-------- Antes de consolidar

H
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Figura 4.-Resultados del ensayo de absorcion capilar antes y
tras 15 dias del tratamiento de consolidaciéon con nanoparticulas
de SiO2 .(a) método de aplicacion con espray -S1; (b) método
de aplicacion con brocha-B1; (c) método de aplicacién por
perforacién y goteo-G1.

comparandolo con otros estudios en los que se analizan
los cambios producidos en el comportamiento hidrico
tras la aplicacién de silicatos de etilo en los que se observé
una reduccién en el coeficiente de capilaridad en torno
al -45+11% obstruyendo la porosidad y creando zonas
diferenciales entre la zona tratada y sin tratar (Zornoza-
Indart et al. 2016), lo que supone importantes cambios en
la circulacion del agua a través del sistema poroso de la
piedra, que implica una reduccién de la permeabilidad al
vapor de agua y una posible acumulacién de agua en el
interior del sistema poroso (Fort 2011).

— Espectrofotometria

Los cambios en los parametros cromaticos sufridos
por las muestras debidos a la aplicacién del producto
consolidante pueden observarse en la tabla 6. En todos
los casos se producen variaciones en los pardmetros
crométicos y, a pesar de que siguen la misma tendencia
en los tres métodos de aplicacién, los cambios producidos
son mayores en el caso de la aplicaciéon del producto
mediante perforacién y goteo.

En todas las muestras tratadas con espray, brocha y
perforacion y goteo, la luminosidad (AL*) se reduce
oscureciendo la superficie del sustrato (-5,93+1,74;
-5,56%0,29; y -8,44+0,62 respectivamente). El pardmetro
a* no experimenta variaciones significativas en ningin
caso, mientras que el pardmetro b* aumenta en el caso
del espray y la perforacion y goteo (3,49+1,67 y 2,78+0,34
respectivamente), lo que significa que el color de la
superficie tiende al amarillo. Estas variaciones implican
una diferencia de color total (AE*) de 7,26+1,72 en el
caso del espray, 5,63+0,33 en el caso de la brocha y
9,1+0,7 en el caso de la perforacién y goteo; por lo tanto,
son visibles a simple vista, ya que AE* es superior a 5
(NORMAL 20/85, 1996) o superior a 3 segun otros autores
(Delgado Rodrigues y Grossi 2007; Benavente et al. 2003).
Esto significa una posible incompatibilidad en cuanto a
los criterios que debe seguir un producto consolidante
utilizado en la restauracién del patrimonio arquitecténico,
ya que la piedra no debe sufrir cambios de color o brillo a
causa de un tratamiento (VV.AA. 2013; Villegas et al. 2003).
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Tabla 6.- Variaciones (A) en los pardametros cromaticos (parametros AL*, Aa*, Ab* y AE*) de las muestras tras 15 dias de la aplicacion

del tratamiento de consolidacién con nanoparticulas de SiO,.

Método de

Muestra L, AL* A Medio Aa* A Medio  Ab* A Medio AE* A Medio
aplicacion
S1 -6,4 2,29 5,27 8,0
S2 Espray -401  -593*x1,74 141 183+044 322 349+167 533 726x1,72
S3 -7,39 1,79 1,97 7,85
B1 -5,76 0,83 071+ 0,68 5,86
B2 Brocha ¥ 556+029 . ¥ 0461032 % 5634033
B3 -5,35 0,59 ’ 0,24 5,39
Gl » -9,16 2,16 3,06 9,9
Perforacion
G2 Got -8,08 -8,44f0,62 1,96 1,96%£0,2 287 2,78%0,34 8,8 9,1+0,7
r Goteo
G3 y 8,08 175 2.4 8.6

Al producirse cambios cromdticos perceptibles al ojo
humano, adquiere relevancia el factor de la uniformidad
del cambio cromético producido a la hora de aplicar el
producto in situ. Los métodos de aplicacion con espray
y brocha, aunque han producido un cambio de color
uniforme, se ha de tener en cuenta que se han aplicado
de forma horizontal en las muestras y que, en el caso de su
aplicacién in situ la verticalidad juega un papel importante
a la hora de consolidar, ya que, el producto debido a su
baja viscosidad y a la gravedad tiende a desplazarse hacia
abajo dificultando su control pudiendo generar diferencias
en la cantidad de producto aplicado y grado de absorcién
pudiendo producir un cambio de color no uniforme en la
superficie tratada. En el caso del método de aplicacion por
perforacion y goteo el cambio cromatico producido no es
homogéneo, sino que el producto consolida desde la zona
central hacia las esquinas generando un cambio cromatico
circular dificilmente corregible [figura 5].

Figura 5.- Aspecto final de la muestra G3 tratada mediante
perforacion y goteo con nanoparticulas de SiO,.

Segun el estudio llevado a cabo por La Russa et al. (2014),
los cambios cromaticos producidos por el Nano Estel
pueden variar segun la concentracidn a la que se aplique
el producto concluyendo que la concentracién que
menores cambios produce es la del 20% de residuo seco.
Por otro lado, en los estudios llevados a cabo por lucolano
etal. (2019) y Zornoza-Indart et al. (2016), donde diluyeron
el producto a una concentracion de 15% de residuo seco,
la aplicacion del producto sobre diferentes sustratos
pétreos no provocd variaciones cromaticas detectables
al ojo humano (AE*<3). En este estudio el producto se
ha diluido en 3 partes de agua, llevando el residuo seco
a una concentracion de 3,75%, obteniendo valores de
AE* mayores a 5 en los tres métodos de aplicacién. El
cambio cromdtico superior producido en las muestras
tratadas mediante perforacién y goteo (AE*9,1+0,7) podria
relacionarse con las propiedades intrinsecas del material
pétreo y su estado de descohesidon , que provocarian
cambios cromaticos mayores que en los otros dos métodos
de aplicacidn (brocha y espray).La aplicacion del producto
desde la parte interna del material pétreo hacia las
partes externas, provocaria un transporte hacia las zonas
exteriores de elementos disgregados con el consiguiente
cambio cromético en la superficie [figura 5].

Conclusiones

Los resultados del estudio de la eficacia consolidante
del producto mediante el empleo de técnicas de andlisis
portatiles no destructivas o microdestrutivas, pone de
manifiesto la posibilidad de realizar estudios sobre la
eficacia e idoneidad de los tratamientos y productos
de conservacién-restauracion mediante este tipo de
técnicas que pueden utilizarse de una forma sencilla in
situ pudiéndose emplear en las obras de restauracion
arquitecténica permitiendo realizar estudios previos in
situ para determinar los tratamientos y productos mas
adecuados en cada caso.

Los resultados obtenidos demuestran que el método
de aplicacién influye en la efectividad del producto

109



Ge-conservacion n° 17/ 2020. ISSN: 1989-8568

GRUPO ESPANOL

consolidante basado en nanoparticulas de silice, por lo
tanto, su seleccion es determinante a la hora de realizar
tratamientos de consolidacién y estos deben de ser
escogidos segun el estado de conservacion del material
pétreo (deterioro superficial, interno o ambos).

En los tres métodos de aplicacion se observa que
su distribucion no es homogénea ni abarca toda la
muestra pétrea, como puede verse en las diferencias
entre los cambios producidos en las zonas internas y
en las propiedades superficiales. Esta distribucion no
homogénea ha de tomarse en consideracion ya que puede
generar comportamientos diferenciales entre las zonas
en las que ha penetrado o se acumula el consolidante
y las zonas sin tratar. Sin embargo, en este caso como la
reduccién en la cantidad de agua absorbida, asi como el
coeficiente capilar, es un cambio muy leve, no se observan
cambios que puedan relacionarse con modificaciones
drasticas en la porosidad interna, reduciendo la posibilidad
de producirse comportamientos diferenciales.

En el caso de la aplicacion del producto mediante espray,
este tiene una eficacia elevada en la consolidacion
superficial, como demuestra el hecho de que la cantidad
de material liberado descienca. Sin embargo, también se
observa eficacia consolidante en el interior del material
pétreo ya que se produce un aumento de la velocidad de
propagacién de ultrasonidos y un descenso en la cantidad
de agua absorbida lo que suponen un relleno de la
porosidad. Esta consolidacién interna también se observa
en el incremento de las propiedades mecanicas con el
aumento de la resistencia a la microperforacion.

En el caso de la aplicacion del producto mediante brocha
la eficacia consolidante se centra en la superficie como
puede observarse en la reduccion del material liberado.
Por lo tanto, este método seria adecuado en el caso
de aplicar un tratamiento consolidante en superficies
descohesionadas donde el material interno se encuentre
en buen estado. En el caso de tener como objetivo la
consolidacion del material pétreo mas alla de su superficie,
este método no parece resultar adecuado ya que, es el que
menos cambios produce en la parte interna del material
(menores aumentos en la velocidad de propagacion de
ultrasonidos y en la resistencia a la microperforacion).
Ademas, comparandolo con el espray, se observa una
menor penetracion del producto y una mayoracumulacién
en superficie ya que posiblemente ésta se satura con mas
facilidad por la friccion de la herramienta removiendo los
componentes descohesionados ocluyendo la superficie
de las muestras dificultando la penetracion.

En el caso de la aplicacion del producto mediante el
sistema de perforacion y goteo, la eficacia consolidante
se centra en la parte interna del material. Estos resultados
pueden observarse debido a que la disminucion del
material liberado es mucho menor que en los otros dos
casos mientras que, el incremento en las propiedades
relacionadas con los aspectos internos del material
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(velocidad de propagacién del ultrasonidos y resistencia
a la microperforacién) son los mas elevados. Por lo
tanto, este método de aplicacion es mas adecuado para
materiales pétreos en los que el deterioro se centre en la
zona interna. Sin embargo, se ha de tener en cuenta que
este sistema supone la realizaciéon de perforaciones en el
material pétreo y su posterior relleno mediante morteros,
suponiendo una problemdtica mayor en materiales
descohesionados.

Otra cuestion a tener en cuenta es que, en los tres métodos
de aplicacion, en especial en el método de perforacion y
goteo, se producen cambios cromaticos visibles a simple
vista. Siguiendo los criterios utilizados para evaluar
la idoneidad de los tratamientos de conservacion, las
variaciones producidas se consideran no adecuadas
ya que, la aplicacion de un tratamiento no deberia ser
detectado visualmente y afectar significativamente a los
parametros cromaticos del material tratado.

La comparacién con otros estudios pone en relevancia la
importancia de las propiedades intrinsecas del material, ya
que la penetracion del producto es elevada comparando
los datos con otras investigaciones debido al grado de
deterioro del sustrato y a la elevada porosidad del material
pétreo.

Por ultimo, cabe mencionar que para la realizacion del
estudio se ha empleado arenisca original extraida de la
zona interna de uno de los fustes del claustro, con una
notable descohesion, aunque en cualquier caso menor
a la existente en las zonas mas externas y ornamentales.
Esto hace que los resultados obtenidos sean orientativos,
debidoalaenorme variabilidad del estado de conservacion
del monumento y la imposibilidad de reproducir este
estado en las muestras, por lo que los resultados se centran
en poner de relieve la influencia del método de aplicacion
en la eficacia del producto consolidante. Ademas, se ha
de tener en cuenta también que los resultados obtenidos
muestran la eficacia consolidante del producto segun
el método de aplicacién tras su aplicacion y que, serd
necesario realizar ensayos de envejecimiento acelerado
para determinar si los cambios producidos aumentan la
durabilidad de los materiales pétreos bajo condiciones
ambientales agresivas a largo plazo.
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Aportaciones estructurales al estudio de la denominada,
“ermita de San Jorge” (Caceres): el aljibe de la torre medieval
de Los Mogollones

Francisco Serrano Candela, José Carlos Salcedo Hernandez

Resumen: De entre los muchos elementos arquitectonicos dispersos por el término municipal de Céceres (ciudad histdrica incluida
en el Patrimonio Mundial de la UNESCO) hay uno en estado de ruina, conocido como “ermita de San Jorge”, que en el estado actual
del conocimiento algunos autores consideran un edificio religioso por el hecho de tener una estructura de nave diafana y una serie
de pinturas con motivos religiosos. La investigacion resumida en este articulo: 1.- Se ha realizado con metodologia arquitecténica,
recabando los datos conocidos y realizando un levantamiento arquitecténico de la estructura del edificio, no sélo de la geometria de
los restos, sino del sistema estructural, asi como del anélisis del emplazamiento. 2.- Demuestra que la estructura resistente de los restos
constructivos corresponde en realidad a un edificio de almacén de agua (aljibe), emplazado en un camino histérico de la red caminera
de Caceres y en las inmediaciones de la torre medieval de Los Mogollones.

Palabras clave: Arqueologia, agua, pinturas, Ribera, Caceres, aljibe, San Jorge

Structural contributions to the study of the so-called “Hermitage of San Jorge” (Caceres): the
cistern of the medieval tower of Los Mogollones

Abstract: Among the many scattered architectural elements in the municipality of Caceres, an UNESCO World Heritage historical city,
there is one in ruins known as the “hermitage of San Jorge” The current state of knowledge leads some scholars to consider it a religious
building, because of its nave structure and a series of paintings with religious motifs. The research summarized in this article: 1.-Has
been done following an architectural methodology, gathering known data and making an architectural survey of the building structure
which includes the geometry of the ruins and the study of the materials and construction system, as well as a location analysis. 2.-
Demonstrates that the sturdy structure of the building ruins corresponds in reality to a water supply cistern, located on a historic road
of Caceres’road network and in the vicinity of the medieval tower of Los Mogollones.

Keywords: Archeology, water, paintings, Ribera, Céceres, cistern, San Jorge

Contribuigdes estruturais para o estudo da chamada”Ermita the San Jorge” (Caceres): a cisterna
da torre medieval de Los Mogollones

Resumo: Entre os muitos elementos arquitetonicos dispersos por todo o municipio de Caceres (cidade histérica incluida no Patriménio
Mundial da UNESCO), hd um em estado de ruina, conhecido como“ermida de Séo Jorge”, que, segundo o estado atual de conhecimento
alguns autores consideram ser um edificio religioso pelo facto de possuir uma estrutura de nave aberta e uma série de pinturas com
motivos religiosos. A pesquisa resumida neste artigo: 1.-Foi realizada com metodologia arquiteténica, reunindo os dados conhecidos
e realizando um levantamento arquiteténico da estrutura do edificio, ndo apenas da geometria das ruinas, mas do sistema estrutural,
bem como a anadlise do local. 2.-Demonstra que a estrutura da constru¢do em ruinas corresponde na realidade a um edificio de
armazenamento de dgua (cisterna), localizado numa estrada histérica da rede rodoviaria de Caceres, na proximidade da torre medieval
de Los Mogollones.

Palavras-chave: Arqueologia, agua, pinturas, Ribera, Caceres, cisterna, Séo Jorge
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Introduccion

Dentro del extenso término municipal de Caceres, existe
un importante nimero de restos arquitecténicos de la
época romana a la medieval.

Una de las tipologias arquitecténicas estudiadas (Serrano
2017) ha sido la de las ermitas dispersas en el territorio,
definidas como “capillas o santuarios, de reducidas
dimensiones, situadas por lo comun en despoblado y que
no suelen tener culto permanente” (Serrano 2017: 9). En
el estado actual del conocimiento estaban inventariadas
sélo once ermitas (2, Inventario) y en el trabajo de este
equipo el numero de ermitas localizadas se ha elevado
hasta veinte (1, Serrano 2017: 44).

La mayoria de estos edificios se encuentra en desuso
y en ruinas, resultado del abandono inherente al
desmantelamiento del mundo rural (Campesino 1982).
Uno de estos edificios, considerado en el estado del arte
como una“ermita”, es la cominmente denominada “ermita
de San Jorge’, en cuyos restos existen unas pinturas al
fresco, de temdtica religiosa, atribuidas al pintor local Juan
de Ribera (Perales 1994) (Corrales 1998); sin embargo, su
tipologia de estructura arquitecténica no corresponde a la
de ermita (Serrano 2017).

Los autores de este trabajo consideramos que, aunque la
construccion haya tenido en algiin momento de su historia
un uso religioso, éste uso no es el que haya sido el origeny
sentido de su construccion.

El hidrogedlogo e investigador Juan Gil Montes (Gil 2016)
fue quien planted por vez primera la hipotesis de que
pudiera tratarse de una construccién de aljibe, como
almacén de agua para la torre de Los Mogollones, situada
a s6lo 180 m al Sur de los restos. Sugiere que pudiera servir,
desde la posicion elevada de su cubierta, para repartir
por gravedad el agua para regar la parcela en la que se
encuentra [figura 1].

José-Julio Garcia (Garcia 2019) lo mantiene también,
citando a Juan Rosco (Rosco 1999), pero lo cierto es que,
aunque Garcia y Rosco hablen de un edificio “colector
de agua’, describen la construccién como “adosada a un
estanque”y con un pequeio mecanismo para sacar agua;
cuando en realidad el agua estaba dentro del edificio y el
“estanque” (una simple charca) es un destrozo posterior
del edificio patrimonial para “esparcir” el agua por la finca
y que el ganado beba.

El trabajo de José-Julio Garcia (Garcia 2019) expone que se
trataria de un edificio de uso industrial, transformado para
el uso religioso y lo fecha a mediados del siglo XVI. Apunta
que era la “transformacién de una cisterna o colector de
agua en ermita”.

Relacionado al estudio de los abastecimientos de agua,
otros investigadores sefalan los sistemas desarrollados en

Figura 1.- Estado actual, tras las lluvias de marzo de 2018.
Obsérvese su proximidad a la torre de Los Mogollones. Fuente:
Elaboracién propia.

el Sureste de Espafa y analizan las relaciones existentes
entre las superficies de las cuencas y el volumen de los
aljibes (Van Wesemael 1998).

Objetivo de la investigacion: Determinar si el origen de los
restos constructivos de “San Jorge” corresponden a una
ermita o, si corresponden a un edificio-aljibe.

Hipdtesis de partida: Si se tratara de un aljibe como
plantean Juan Gil (Gil 2016) y Van Wesemael (Van Wesemael
1998), atendiendo al estado de la técnica:

— El pozo existente dentro de la construccion deberia
estar realizado en roca impermeable, donde se pudiera
mantener el agua captada durante mucho tiempo sin
que se filtrase.

— Deberia existir un sistema de recarga de agua del
aljibe.

—Y deberia existir un sistema de elevacién y reparto del
agua

Metodologia

El problema se ha estudiado con metodologia de
estructuras arquitectonicas (estructuras histéricas):

— Primero, se han recabado todos los datos del estado del
conocimiento, que son principalmente de Historia del
Arte y procedentes de estudios técnicos (Sdnchez 2016),
de los materiales, pero no de la estructura histérica.
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—Enuna segunda fase, se harealizado, un levantamiento
arquitecténico-estructural (Serrano 2012). Definiendo
unas areas que han sido estudiadas con mas detalle:
.La estructura resistente del edificio ha sido analizada
sobre planos realizados a nivel de detalle de escala
1/50, si bien en este articulo se incluyen soélo
representacion de los dibujos al tamaio que permite
el formato del documento.
. El estudio de los restos del sistema de elevacién y
reparto de agua de cubierta. E.1/20.
. Estudio del arroyo de Las Seguras como entrada de
agua al edificio, a E. 1/200.
— Finalmente, se han discutido todos los hallazgos
para completar unas conclusiones que han permitido
determinardequétipodeedificiosetrata,documentarlo
correctamente, explicar como funcionaba y valorarlo
desde el punto de vista arquitectonico dentro del
conjunto patrimonial de Caceres.

Resultados

—Resultados del estudio de la topografia

La simple consulta de los mapas oficiales, demuestra la
existencia, bordeando la construccion por el Norte, del
arroyo de Las Seguras, afluente del rio Salor [figura 2].

En la figura 2, también se aprecia el relieve. El resultado
del estudio de la topografia con mayor detalle y su

Figura 2.- Vistas entorno de la construccion; al Sur se encuentra la
torre de Los Mogollones y se restituyen las curvas de nivel sobre
el terreno que rodea la construccién y el encajamiento del arroyo.
Fuentes: Google EARTH y Plan Nacional de Ortofotografia Aérea.

‘ Intemanonal |n5!l(ute!n Canservanon

contraste con las primeras fotografias aéreas de los “vuelos
americanos” de 1946 y de 1956, ha demostrado:

Quelaconstruccidon objeto de estudio se encuentraaescasos
10 m al Sur del arroyo de las Seguras, con condiciones
topogréficas favorables para captar agua de la cuenca del
arroyo que tiene una extension de mas de 6,2 km?

La cota del fondo del pozo es de 341 m de altitud sobre el
nivel del mar. La cota del techo de la construccion es de 346
m.Y la cota del punto éptimo del arroyo para situar un azud,
es de 343 m. Por otra parte, no se han encontrado restos de
azud o de canal que conduzcan el agua al espacio existente
en el interior de la construccion.

Se puede apreciar que la charca junto a la construccion, esta
en las fotos del vuelo americano de 1946, tratdndose de una
simple charca, no de un estanque ni otro tipo de instalacion
hidraulica con obra de fabrica.

—Resultados del estudio hidrogeoldgico

Se consultan los datos existentes del Mapa Geoldgico
Nacional (Magna 1982):

El edificio estd emplazado en terreno impermeable, justo en
la aureola de metamorfismo entre el batolito granitico de
Malpartida y las pizarras de la penillanura cacerefa, sobre
una “falla supuesta” por el MAGNA (Magna 1982) [figura 3].

.......

......

". _'_ 2 J u_y"ws '° mo b “5000 Il‘h here Mﬂuul
uhmlimlmxi luu}llnhu,l'

I Tk
Figura 3.- Restitucion de la ubicacion de San Jorge y la torre de Los
Mogollones sobre la informacion digital del MAGNA, hoja 704. Y
restitucion de caminos sobre la base de la cartografia histérica de
los “Bosquejos Planimétricos mandados formar en todos los términos
municipales de Espafia por la Ley de 24 de Agosto de 1896 para la
rectificacion de las Cartillas Evaluatorias”. Fuentes: Las indicadas.
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El terreno por el que transcurre el arroyo de Las Seguras es
impermeable, asi como la roca del emplazamiento en la que
se encaja el pozo y proporciona el lugar idéneo para que,
una vez lleno, se mantenga durante cierto tiempo.

En la visita al lugar se identifican los materiales rocosos
descritos en el mapa. Se aprecia una penillanura recubierta
de material detritico, con pizarra que no aflora, salvo en el
pozo.

En conclusion, el arroyo realiza la funcién de“recarga”de agua
del pozo, que no es natural sino una excavacion antrépica.

—Resultados del estudio de la red caminera y del castillo de Los
Mogollones

Aunque en la actualidad el edificio parece estar “en medio
de la nada’, debido al desuso y a la desaparicién de la red
caminera, se ha procedido en este trabajo al andlisis del
emplazamiento por consulta de la cartografia histérica. En el
mapa de 1896 [figuras 3y 6], se constata que la construccién
se encuentra en el cruce de los siguientes caminos:

«Camino de Badajoz (“camino viejo de Badajoz”).

«Camino de Arroyo del Puerco a Aldea del Cano.

SECCION 12

SECCION 34

ALZADO D

SECCIONAB SECOIONCD  Luaabwoliw Loanliaat - ==

Figura 4.- Planos de plantas, alzados y secciones. Originales E.1/50.
Fuente: Elaboracién propia

«Camino de Malpartida de Caceres a las Casas de Segura.

El edificio habria sido construido a finales del s. XV o
principios del s. XVI (Garcia: 2019), vinculado al castillo de los
Mogollones, una familia relacionada con la trashumancia que
participd en la reconquista de la ciudad. El castillo presenta la
torre del homenaje como Unico volumen que permanece, de
planta rectangular, con tres plantas, azotea y matacanes en
cada uno de los cuatro frentes. En ella se observa una puerta
de acceso con arco apuntado y un escudo en marmol de Los
Ulloa (Navarefo: 1998). No hay constancia de la existencia de
un aljibe dentro del castillo que, si hubiera existido, seria muy
pequeio, de mucha menor capacidad que el que es objeto
de estudio.

— Resultado del estudio de materiales y del sistema estructural
del edificio

El levantamiento arquitectonico, realizado en base a detalles
constructivos muy precisos, aunque los planos que se
incluyen en la publicacién se hayan reducido de escala,
incluye la geometria de la forma de los restos y también el
estudio en detalle de materiales y sistemas constructivo-
estructurales [figura. 4y 5].

A e s ;
Figura 5.-Imagen con el nivel de la charca bajo. Fuente: Elaboracion

propia.

ENCRUCIJADA DE CAMINOS

ARROYO DE LAS SEGURAS
OBRAS DE FABRICA

Il ceoFicios

T Torre de Los Mogollones
A Aljibe de San Jorge

C1 Camino de Caceres a Badajoz
C2 Camino de Arroyo del Puerco
C3 Camino de Las Seguras

C4 Camino de Aldea del Cano

Figura 6.- Restitucion de red de caminos histéricos, elementos de
fabrica y edificios sobre la imagen del “Vuelo Americano de 1946"
Fuente: I.G.N. y Vuelo Americano.
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Observamos [figura 7], una construccién con estructura
“de cubierta’, sobre un espacio diafano, que no es otro que
el pozo antes descrito, cuyo fondo esta a una cota de 3 m
por debajo del terreno circundante.

Esta estructura resistente es didfana y estd resuelta con
una sucesion de arcos paralelos, cuyas pilastras arrancan
de laroca 'y emergen del pozo sélo 1,5 m, a la altura de los
salmeres de los arcos, que son de medio punto rebajados
con dovelas de canteria de granito. Los dos arcos centrales
estan mas préximos entre si que el resto de los existentes.

Todos los arcos estdn coronados con fabrica de
mamposteria de pizarra y granito tomada con argamasa
de cal, para constituir lineas de carga horizontales y servir
de apoyo a la cubierta plana, definiendo crujias paralelas
conanchosde 2,15 m, 1,60 m, 1,25 my 2,06 m. Estas lineas
de carga se salvan con losas de granito formando una
estructura de cubierta plana [figura 7]. Sobre esta cubierta
plana se observa una capa de tierra y vegetacion [figura 7].

En el centro de la cubierta, coincidiendo con los dos arcos
mas juntos, se encuentran unos restos de elementos de
granito (pilas, gargolas y canaletas) que son compatibles
con una antigua noria, emplazada en el centro de esta
cubierta, confirmando la hipdtesis de Juan Gil Montes (Gil
2016). El hecho de que su posicién coincida con el punto
en que los arcos estan mucho mas préximos, implica que

Figura 7.- Carcavo del centro de la nave, visto por debajo y por
arriba. No se trata de un “hundimiento’, sino de un espacio
rectangular configurado para un fin. Fuente: Elaboracién propia
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la estructura fue especificamente disefada para soportar
este ingenio.

La estructura portante del conjunto del edificio tiene
capacidad suficiente pararesistir tanto su peso propio como
el de los animales y mecanismos que existieran sobre ella.
Se trata de una estructura resistente sabiamente disefiada,
los arcos transforman en empujes horizontales el elevado
peso de la cubierta plana y estos empujes son absorbidos
por la roca que, al haber sido esculpida para crear el pozo,
ofrece gran resistencia a compresion. Actualmente, los
vestigios de elementos estructurales soportan tanto el
peso de la propia estructura que aun persiste (arcos y losa)
como un grueso tomo de tierra a pesar de su edad, estado
de abandono (RODRIGUEZ: 2011) y a estar sometida a la
accion erosiva de la atmdsfera [figura 7].

—Construcciones anexas al edificio principal de nave

Adosada a la nave diafana de estructura de arcos (al Sureste),
existe una construccién configurada por dos dependencias
que claramente son posteriores y de otro tipo de estructura,
construidas con muros de fabrica de mamposteria [figura.4y 8],
que José-Julio Garcia denomina “nartex” (Garcia 2019). Ambas
dependencias estan cubiertas con bédvedas de arista y cupula
de ladrillo cerdamico tosco. Con el tiempo y las transformaciones
sufridas no se identifican con un uso concreto.

Figura 8.- Imagenes del interior. Se observan las pinturas que
existen en los paramentos de las construcciones anexas y también
en la pared Noreste de la nave. Fuente: Elaboracién propia.
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una pieza tallada en granito, con una longitud de 3,8 my
un ancho de 0,6 m y un extremo volando sobre el hueco
existente en la cubierta, a modo de pila.

La pieza que recoge el agua estd cuidadosamente
labrada, en un extremo tiene forma de cubeta y en el otro
(que vuela sobre el exterior del edificio) tiene reducida
la seccién, a modo de gérgola. Los dos extremos estan
comunicados por un canal que transcurre por el centro de
la pieza.

En conclusién, los esfuerzos realizados para fabricar
estos elementos y colocarlos en esa concreta posiciéon,
asi como la estructura necesaria para soportarlos, no son
arbitrarios, sino encaminados a una especifica utilizacion
que nada tiene que ver con el de ermita. Este andlisis no
habia sido realizado en el estado del arte.

En los paramentos interiores encontramos las pinturas
con motivo religioso [figura. 8 y 10], atribuidas a Juan de
Ribera y fechadas en el s. XVIII (Perales 1994) y (Corrales
1998). Crean un cierto “enigma’, porque no responden al
uso para el que habia sido realizada originalmente esta
construccién.

Figura 9.- Estructura de entreplanta y arranque de los arcos de la
nave desde la roca. Fuente: Elaboracion propia

— Estructura de entreplanta interior de la nave:

Al nivel del terreno, en el lado Noroeste de la planta,
existe esta estructura, que cuenta con tres pilastras (figura
9), sobre las que apoyan dos arcos menores, de dovelas
graniticas. Su cimentacién se encuentra al nivel del fondo
del pozo, a una cota inferior a los arranques de los arcos
de la nave [figura 9]. Es una construccion menor dentro
de la nave diafana.

La concepcion estructural del conjunto del edificio no es
de tipo “popular’, sino singular y muy evolucionada para
su época. Los contrafuertes de los arcos reciben también
el apoyo de las losas de cubierta, lo que contribuye al
equilibrio y estabilidad del conjunto, que es la clave en
una estructura histérica de fabrica.

Algunos arcos han perdido los elementos de apoyo y se
han desplazado. No obstante, el grado de consolidacion y
monolitismo es tal que, aunque los arcos carecen de estas
vinculaciones exteriores, se mantienen en equilibrio.

Las piezas de canteria de la cubierta plana cuentan con Figura 10.- Pinturas de motivo religioso, Juan de Ribera (3), que
perforaciones compatibles con el eje de una noria. Existe ha decorado otros edificios de Caceres. Fuente: Elaboracion propia.
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Discusion

En este apartado se interpretan los resultados en relacién
a los objetivos e hipotesis originales y al estado de
conocimiento actual.

—El sentido de los aljibes en Cdceres

No debe confundirse un aljibe, que almacena el agua
en un pozo impermeable, con un “pozo” que, en terreno
permeable, capta el agua de un acuifero subterraneo.

Concretamente, en el casco antiguo de Caceres, los
palacios y casas fuertes medievales tienen este sistema
de aljibes, que recoge el agua de las cubiertas hasta
conducirla a un pozo enterrado, bajo el suelo del patio
de la construccién (Tapia 2003), o en la base de una torre
(Trejo 2016). Existen otros aljibes de abastecimiento a la
poblacién como el de la Casa de Las Veletas, el de la plaza
de San Jorge, el del antiguo colegio de los Jesuitas, el de
la torre de Los Pozos, el de la casa Yussuf Al Burch, el de
la Casa de Paredes-Saavedra o el de la Casa de Fernando
Valhondo.

Por lo tanto, no es de extranar que en el entorno de un
edificio de arquitectura defensiva como es la torre de Los
Mogollones exista un elemento para abastecimiento de
agua. De hecho, a esta torre no se le conoce en el estado
del arte ningun sistema de suministro de agua y por
definicion de arquitectura defensiva, deberia tener uno
para su subsistencia.

— Contraste con otros aljibes conocidos en Espafia

Aplicando la ficha del MMAMRA (Mmamrm: 2) a los
restos de San Jorge, apreciamos que varian los sistemas
constructivos y las formas estructurales-arquitecténicas,
pero la funcién como aljibe se confirma:

—Es un pozo excavado en roca impermeable en el que
se mantiene el agua captada de un arroyo de recarga.
—Tiene planta rectangular de 6,2 m x 9,3 m, y 5,0 m de.
Sobresaliendo 2 m del terreno.

—Su cubierta no es una béveda como en estos edificios
tipificados por el MMAMRM para las zonas de Levante,
sino una cubierta plana, soportada por un sistema
alquitrabado de arcos paralelos que equilibran sus
empujes con las paredes de roca del pozo.

—La roca del entorno es impermeable, por lo que se
genera escorrentia con la lluvia, que es captada por la
cuenca del arroyo y dirigida al aljibe por algin canal
que se ha perdido, pero que el estudio topografico
realizado para este trabajo justifica.

—La capacidad de recepcion de agua del aljibe es la de
los 6,2 km? de la cuenca del arroyo de Las Seguras en
este punto.

—Los elementos constructivos de la cubierta y de
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los cerramientos cumplen perfectamente las dos
funciones de un aljibe:
—Evitan la evaporacion del agua contenida.
—Evitan su contaminacién, preservandola de la luz,
las altas temperaturas, acceso de animales, etc.
- El edificio carece de huecos (las ventanas estarian
tapadas).
« ELos arcos y losas de la cubierta plana estan
cubiertos de tierra para aislar.
—La gran variabilidad temporal de las precipitaciones
en esta zona, es la que hace idéneo este sistema de
abastecimiento.
—Su cubierta plana y resistente, dotada de medios para
elevacién y distribucién del agua ponen de manifiesto
que el agua almacenada en el pozo, era elevada por
medio de una noria hasta el nivel de la cubierta y
desde aqui era distribuida por gravedad para toda la
cerca de 4,6 hectareas, que es una zona de cultivos
anexa a la torre de Los Mogollones). Y podria permitir
el abastecimiento de agua para el ganado encerrado
en ella. Esta forma de explotacién ganadera es habitual
en las fincas de Caceres.
—Este tipo de instalacion requiere una rampa para
acceso a la cubierta con el animal que estaria en el
Sureste, que es el lado demolido, en el que la topografia
natural tiene menor altura.
—La cubierta, posee una capacidad resistente suficiente
para soportar el peso de la noria y de una bestia que
la moviera y ofrece la superficie necesaria. Ademas,
persisten los restos de los elementos de riego, como el
negativo del eje de la noria y la huella de un canal de
piedra, que han podido ser verificados in situ.

Se han confirmado los elementos que Gil Montes (Gil
2016) exponia a modo de hipoétesis en su investigacion.

Encontramos en Extremadura otras realizaciones con este
mismo tipo de sistema estructural para soportar suelos
horizontales, formada por arcos paralelos y lanchas de
piedra que salvan la distancia entre los arcos, como la
primera planta de la torre del Homenaje del castillo de
Olivenza, de 1493 (Salcedo 2014). Existen restos de norias
en fincas de Caceres, como en Sierra de Fuentes.

— El origen del granito de los sillares

Ya se ha indicado que la zona es de pizarra. Como la piedra
labrada del edificio es de granito, algunos investigadores
se preguntan sobre el origen de este material, también
presente en construcciones megaliticas del entorno.

La roca granitica mas cercana la encontramos en el
batolito granitico de Malpartida de Caceres (7 km al Norte
del emplazamiento) y las canteras mds proximas, a 1,3
km en esta direccion, segun el Mapa Geolégico Nacional.
Este granito, es un material de grano grueso, que coincide
con las caracteristicas de los sillares labrados existentes.
Es también el mismo tipo de granito del dolmen de La
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Hijadilla, pero no hay constancia del aprovechamiento
de material prehistérico, que no presenta labra de caras
paralelas como si tienen los sillares que conforman
contrafuertes, esquinas, recercados y dovelas de los restos
de“San Jorge”

— Descarte de que se trate de una construccion original de
ermita

El primer investigador que denomina estos restos como
San Jorge fue Juan Sanguino Michel (Sanguino 1902) y
fueron difundidos como “ermita” por Tomas Martin Gil en
el libro Viaje por viejas ermitas (Martin 1937). Actualmente
se ha extendido la denominacién de la misma como
“ermita de San Jorge’, aunque sin suficiente fundamento
(Garcia 2019) y asi la nombran otros autores como Gaitan
(Corrales 1998) o Ramos-Macario (Ramos 2013). En el
inventario de Patrimonio de la Junta de Extremadura
(INVENTARIO) aparece con este mismo nombre, dando
carta de naturaleza a la cuestion.

Estos autores no dudan en calificar de “ermita” y atribuir
la funcion religiosa a estos restos debido (segun ellos) a la
existencia de, la nave que conforman las crujias definidas
por los arcos, una estructura de piso intermedio, que seria
“un coro” al que se accede desde una estancia previa, a
la que asignan una funcién de sacristia o de nartex por
su forma y posicion en planta y por ultimo los sillares
sobresalientes de los restos que dicen que podrian
corresponder al aparejo con una hipotética cabecera que
se ha perdido.

Ningun autor habia estudiado en su contexto la estructura
resistente del edificio, constatando la estructura horizontal
de losas de cubierta que soportan los restos de la noria y
soportarian a la/s bestia/s que movieran el mecanismo,
que da al traste con la hipdtesis de ermita.

La existencia en los restos de pinturas religiosas de
fecha posterior y la existencia de una estructura de
arcos sucesivos, que interiormente “parece” la estructura
de la nave de una iglesia, han inducido a considerar
esta construccidon como una ermita, sin haber valorado
suficientemente la funcion de abastecimiento de agua y
la forma estructural resistente.

Investigadores como Maria del Mar Lozano Bartolozzi
(Lozano 1976) y Antonio José Campesino (Campesino
1982), prudentemente, no incluyeron al edificio que nos
ocupa en sus respectivos listados de ermitas.

El estudio de los materiales y del sistema estructural
demuestra que este edificio no puede corresponder
originalmente a una ermita, por no ajustarse a tipologia
alguna conocida y por el contrario, si responde a una
tipologia estructural de aljibe.

En concreto, no puede ser una ermita porque lo que se

consideraba como “suelo” en el estado del conocimiento,
se encuentra excavado a una cota inferior a la del terreno,
lo que no es propio de una ermita, pues el emplazamiento
de las ermitas es “ligeramente elevado” (Serrano 2017)
sobre el terreno. Ademds, no se conocen ermitas con
cubierta plana, a base de losas de piedra, que carece de
sentido constructivo, funcional y formal; salvo que exista
la necesidad de soportar una actividad que requiera tal
superficie plana.

Lo que se consideraba“coro”de la nave, que es el pequeio
portico descrito con un soporte interior, dispuesto a
media altura en el lado considerado “pies” de la nave,
puede corresponder a una estructura que sirviera para
acceder al interior del edificio con otras funciones como,
acarrear agua con cantaros para consumo humano.

Un edificio concebido como ermita, se levantaria sobre
una posicion elevada, nunca en una depresién y, aun
menos, su espacio mas voluminoso y relevante, la nave,
estaria en posicion de sdétano excavado en roca dura.
Unicamente se podria entender que alguna estancia
estuviese bajo tierra, si tuviera algun otro uso ligado al
agua del terreno. Tampoco le encontramos sentido a que
sea una “cripta” (Garcia 2019) en este lugar.

Aunque el objeto principal de la construccién de este
edificio no fuera el religioso, si es posible que, por
contar con un espacio cubierto y por su localizaciéon en
el cruce de caminos histéricos en un enclave que en
siglos pasados estuvo nutrido de diversos asentamientos
rurales, hubiera sido reaprovechado en el siglo XVI con
un uso religioso. En este sentido, nos parece acertada
la tesis de “transformacién al uso de ermita” a mediados
del siglo XVI (fecha de las pinturas) de una construccion
preexistente con otra actividad, como plantea José-Julio
Garcia (Garcia 2019). Aunque el uso de aljibe se habria
mantenido simultaneamente.

Investigadores como Salvadora Haba y Victoria Rodrigo
(Haba 1990) relacionan el agua con la salud y la santidad
en otros lugares de Extremadura y ya han estudiado casos
del culto a las aguas y su continuidad en relaciéon con
las vias de comunicacién. Estas hipétesis darian sentido
al aprovechamiento de la construccion inicial de aljibe
para un uso religioso posterior, con la realizacion de las
pinturas existentes y deberian ser estudiadas en el futuro
junto a una mas precisa caracterizacién de las pinturas.

— Descarte de que se trate de un molino

Se debe descartar también la posibilidad de que se tratara
de un uso preindustrial de molino porque el arroyo de
Las Seguras no proporciona el caudal de agua necesario
durante suficientes meses al ailo como para hacer rotar
la muela de un molino y porque el edificio tendria que
tener una salida por gravedad del agua por medio de
un carcavo, que ni existe ni puede haber existido, pues
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seria incompatible con la topografia existente al estar
enclavado en una hondonada.

— El porqué del estado constructivo en que se encuentran los
restos

La construccion se encuentra en ruinas en el borde de una
charca. La primera crujia de la construccién (cerramiento
Sur) esta derruida. Por eso presenta en este alzado uno de
los arcos, que no puede corresponder al cierre de fachada.

Este muro testero que falta, se habria derruido y su
material es posible que se encuentre en el fondo de la
charca, del que sobresalen algunos bloques de piedra.
Actualmente, la charca “entra” dentro de la nave y de los
cimientos de los restos del edificio.

La construccion de aljibe se ha convertido en una charca
[figura 7], al menos desde 1946 que aparece en el “vuelo
americano’, similar a las que apreciamos en otras fincas de
Céceres. La charca se ha realizado excavando hasta el nivel
del pozo y terraplenando alrededor las tierras extraidas.
Ha sido posible identificar estas tierras in situ, removidas,
al Oeste de la charca. De esta forma, el ganado encerrado
en la finca puede acceder a beber en la conocida como
“ermita de San Jorge”.

— Necesidad de futuras investigaciones y actuaciones

Los restos de “San Jorge” son un monumento de
importancia por la singularidad de su estructura y por
su decoracion pictérica. Hay que valorar negativamente
el estado de abandono de este patrimonio. Es necesario
documentar, catalogar, declarar Bien de Interés Cultural
(B.l.C.) y difundir su importancia patrimonial, para su
conservacion y disfrute social. En la actualidad el edificio
es de propiedad privada, no cuenta con declaraciéon de
B.I.C., esta incluido en el Inventario de Patrimonio de la
Comunidad Auténoma de Extremadura (como ermita,
pero sin ficha ni referencia”) y, por su estado, fue incluido
en 2016 en la“Lista Roja del Patrimonio” (LISTA ROJA)

Es necesario un estudio detallado de las pinturas murales
existentes. No se ha podido saber por qué existen los
restos de unas pinturas atribuidas a Juan de Ribera y se
descarta que, por el solo hecho de tenerlas, el edificio
tenga que ser necesariamente una ermita, como han
aventurado investigaciones anteriores.

Queda por determinar el sentido de estas pinturas y
concretar el uso religioso de los restos del aljibe. Se
plantea como hipdtesis la historica relacion de “culto a las
aguas”en las vias naturales de comunicacion (Haba 1990).

Serfa necesaria una investigacion arqueoldgica, que
pudiera localizar los restos del sistema de captacién
en el arroyo y reparto de agua, que deben encontrarse
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enterrados, o en la charca. Dicha investigacion
arqueoldgica deberia contener el inventario de los
elementos de canteria que se encuentran diseminados
por los alrededores, formando parte de portillos y cercas.

Conclusiones

Los restos constructivos de “San Jorge’, corresponden
inequivocamente a un aljibe de abastecimiento de agua,
que se encuentra 180 m al Norte de la torre medieval de
Los Mogollones. Asi se ha podido acreditar desde el punto
de vista hidroldgico, técnico-estructural y arquitecténico.
Se descarta que se trate de una construccion original de
ermita, porque su estructura resistente es incompatible
con este uso.

Los restos del edificio-aljibe tienen en su interior un
pozo de acumulacién de agua, excavado en pizarra
impermeable. Para la recarga del aljibe existia un canal
desde el arroyo, cuyos restos se han perdido, pero que se
justifica por la topografia, que continta en la actualidad
drenando el agua del arroyo a los restos del edificio.

El sentido estructural del edificio es el de proporcionar
una cubierta a la masa de agua almacenada en el pozo,
para evitar su evaporacion, protegerla de la luz y de la
temperatura, a la vez que servir de plataforma elevada
para una noria de tracciéon animal ubicada en su cubierta.
A esta cubierta el agua era elevada para ser repartida por
su propio peso a la cerca en la que se encuentra. Razones
funcionales, constructivas y formales, justifican que estos
restos sean un aljibe y no puedan ser otra cosa.

Se plantea como siguiente linea de investigacién su
relacion con el culto a las aguas o con la encrucijada de
caminos en la que se encuentra el aljibe.

Los restos constructivos existentes, que se encuentran
en estado de ruina inminente a causa de su abandono
y por la socavacion de la referida charca, definen un
elemento de valor arquitecténico-patrimonial, al que se
suma ahora el valor tipolégico, pues no se conocia en el
entorno de Céceres (Patrimonio Mundial) ningun edificio
especificamente construido de nueva planta para aljibe.

El resumen de las conclusiones es el siguiente:
1. El origen inicial de la construccidn estudiada es un
aljibe y no una ermita.
2. El aljibe cuenta con un punto de recarga de agua.
3. La construccién es una envolvente del aljibe que le
aporta al agua 6ptimas condiciones de mantenimiento
y manejo.
4, La cubierta plana tiene una funcién mecanica.
5. Se plantea como nueva linea de investigacion, el
estudio del comienzo de la modificacién original de
uso.
6.La construccién tiene indudable valor arquitecténico
que debe ser conservado y transmitido.
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Notas

[1] “Todo apunta hacia una utilidad hidrolégica de pozo-charca
o tal vez aljibe (...) Estoy bien seguro que la ermita-aljibe de San
Jorge debio haber tenido también esta misma funcion, de riego
y de abrevadero, para lo cual dispondria de una vieja noria, hoy
desaparecida, sobre su techo plano que, sin duda, aprovecharia
los aportes hidricos canalizados desde el cercano Arroyo de
Las Seguras, porque las rocas semipermeables de su subsuelo
pizarroso no aportan ningun caudal subterrdneo por carecer
de manantial de aguas permanentes”. J. Gil Montes, en http://
jugimo.blogspot.com

[2] El término “aljibe”, segun el diccionario de la R.A.E. proviene
del édrabe hispano algubb, y éste del arabe clasico gubb y
significa “cisterna, depésito subterrdneo de agua”.

[3] Los aljibes presentes en las sierras de Almeria estan
constituidos por una base rectangular con muros de
mamposteria, que se encuentran a una profundidad de entre 2
y 3 metros (...)", “estos depositos estan cubiertos por un tejado
de piedra en forma de cupula que tiene como finalidad evitar
la evaporacion (...)" “Los aljibes se rellenan directamente del
agua de escorrentia (...) o a través de un pequefo canal, del
agua procedente de pequefos arroyos de curso intermitente
(...)" “Aparte del uso del agua para consumo animal, el agua de
algunos aljibes es ademas usada para otros propdsitos como son
el consumo doméstico de explotaciones aisladas o la gestion
agricola.

[4] Convertir Transformar un pozo en charca se ha convertido
en una actividad bastante comun en el medio rural, con el
abaratamiento del movimiento de tierras tras la aparicion de las
retroexcavadoras. Consiste en abrir una de las paredes del pozo
y ahondar en el terreno alrededor haciendo una charca, para que
el ganado acceda autbnomamente al interior por los taludes.

[5] Hay que resefar que hasta los aios 60 existia una poblacion
en diseminado en fincas, que mantenian las instalaciones
existentes. Sin embargo, en los ultimos afos esta poblacion
ligada al territorio ha desaparecido y las explotaciones se
mantienen con menos trabajadores. Para suplir la carencia de
personal se han construido charcas en las que el ganado abreva
libremente sin la necesidad de atenciéon humana.
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Procesos de alteracion y conservacion de la escultura en vidrio

Ma Angeles Villegas Broncano y Jorge Alberto Duran Suarez

Resumen: Se exponen los procesos y mecanismos de alteracién quimica de la escultura en vidrio, debidos tanto a su composicién quimica
como al efecto de las condiciones ambientales de los medios donde se pueden encontrar o conservar dichas obras escultéricas. Asimismo,
se explican los origenes e interacciones de las alteraciones de origen mecanico, ptico y bioldgico. Se presentan los procedimientos actuales
de conservacién curativa (restauracion) y preventiva de la escultura en vidrio, de acuerdo con los criterios de intervencion actualmente
aceptados. Finalmente se consideran los posibles casos de conservacién en espacios interiores y exteriores con ejemplos de esculturas reales.

Palabras clave: escultura, vidrio, restauracion, conservacion

Alteration and conservation processes of glass sculpture

Abstract:Processesand mechanismsonthe chemicalalteration of glass sculptures are explained, both due to the glass chemical composition
and to the environmental conditions effect, depending on the different places in which such glass sculptures could be conserved. Likewise,
the origin and interaction of mechanical, optical and biological alterations are explained. Current remedial conservation procedures, as
well as preventive conservation strategies for glass sculptures, are discussed according to the intervention criteria nowadays accepted.
Finally, the different cases of conservation, both indoor and outdoor, are considered by means of real sculptures examples.

Keyword: sculpture, glass, restoration, conservation

Processos de alteracao e conservacao da escultura de vidro

Resumo: Sao expostos o0s processos e mecanismos de alteragdo quimica da escultura em vidro, devido a sua composi¢do quimica e ao
efeito das condi¢des ambientais dos espacos onde tais obras esculturais podem ser encontradas ou preservadas. Da mesma forma, sao
explicadas as origens e as interagdes das alteragdes de origem mecanica, 6tica e bioldgica. Sdo apresentados os procedimentos atuais
de conservagao curativa (restauro) e preventiva da escultura em vidro, de acordo com os critérios de intervencdo atualmente aceites.
Finalmente, consideram-se os possiveis casos de conservacao em espacos interiores e exteriores com exemplos de esculturas reais.

Palavras-chave: escultura, vidro, restauro, conservacgao.

Introduccion y el de sus mecanismos de actuaciéon son de primordial
importancia.

En general, los artistas escultéricos que trabajan con

vidrio aspiran a que sus creaciones sean valoradas y
que pervivan. Ello depende de los siguientes factores:
naturaleza y composiciéon del vidrio o vidrios utilizados;
proceso de ejecucién; tratamientos en caliente o en
frio realizados; condiciones ambientales de exposicién
o almacenamiento; y tiempo de permanencia en ellas.
Dichos factores pueden actuar aislada o conjuntamente
y pueden dar lugar a fendmenos sinérgicos de alteracion
(Ferndandez Navarro et al. 2011). Por ello su conocimiento

El presentetrabajo pretende demostrar quelaconservacién
integral de las obras escultéricas en vidrio como bienes
culturales del Patrimonio artistico, depende de tres
factores fundamentales: la naturaleza y las propiedades
del vidrio empleado, las técnicas de ejecucion utilizadas, y
las caracteristicas del entorno donde las obras se exhiban,
almacenen o conserven. Para ello se caracterizan las
patologias de degradacion de las esculturas en vidrio y
se investiga la influencia de las condiciones ambientales
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en su conservacién integral. Se analizan los criterios de
restauracion, conservacion y proteccion.

Procesos de alteracion quimica

—Influencia de la composicién quimica

El factor que ejerce mayor influencia en las propiedades
de los vidrios, en su durabilidad quimica y en su estado de
conservaciéon es su composicion quimica. Los vidrios mas
comunes para la creacion de obras artisticas son los de
silicato constituidos mayoritariamente por éxido de silicio,
oxido alcalino (de sodio o de potasio) y éxido de calcio.
También hay que mencionar los vidrios cristal (UNE 1979),
de silicato de plomo y potasio, destinados a la produccion
de objetos de mayor calidad y valor artistico.

Se ha demostrado que solo cuando la suma de los
porcentajes molares de los éxidos formadores del vidrio
(de silicio, aluminio y fésforo) es superior al 60 % los vidrios
se mantienen inatacables en el tiempo. La influencia de los
oxidos alcalinos sobre la estabilidad del vidrio es también
decisiva: el porcentaje que limita la estabilidad quimica
se estima entre 16-20 % en peso. Los vidrios potasicos
presentan una durabilidad quimica mucho menor que
los sédicos; y los vidrios con bajos contenidos de 6xido de
calcio son menos durables que los que poseen contenidos
elevados (Fernandez Navarro 2003).

— Influencia de las condiciones ambientales

El grado de deterioro sufrido por los vidrios también
depende de las condiciones ambientales a las que hayan
estado expuestos y de la mayor o menor agresividad de
los agentes quimicos con que hayan permanecido en
contacto. El deterioro serd muy diferente segun hayan
estado a la intemperie, procedan de un enterramiento, de
un medio subacuatico o de un espacio interior (Palomar
2013).

«Obras expuestas a la intemperie

Elataque quimico del vidrio en sus primeras etapas siempre
se inicia con la presencia de humedad (Rana 1961). En un
ambiente rigurosamente seco cualquier vidrio podria
permanecer inalterado indefinidamente.

El proceso de alteracidn se inicia con la adsorcion sobre
la superficie del vidrio de una delgada pelicula de agua,
cuyas moléculas se fijan sobre los grupos silanol (Si-OH) y
lentamente se van difundiendo dando lugar a la formacién
de una capa de gel de silice. Esta agua superficial produce
por cambio iénico una extraccién de los iones alcalinos
del vidrio, que origina una progresiva desalcalinizacion
superficial. Cuanto mayor sea el contenido de éxidos
alcalinos del vidrio, mds intensa y mds grave sera la
extraccion de iones alcalinos y la degradacién del vidrio.

A este proceso se suma la accién de los agentes
atmosféricos (CO,) y la de las emisiones contaminantes
(SO, y NO) que se disuelven en el agua creando un
medio 4cido mas agresivo (EI-Shamy 1972; Scholze 1975).
La secuencia del ataque creciente da lugar primero
a la formaciéon de hidréxidos, que se transforman en
nitratos y en carbonatos, y, por ultimo, en sulfatos. Los
productos solubles se eliminan arrastrados por la lluvia,
y los insolubles permanecen en la superficie formando
depdsitos cristalinos o costras.

La corrosién se inicia en las zonas del vidrio con
microfisuras o grietas, donde el ataque quimico progresa
mas rapidamente (Inglis 1913). Reciprocamente el ataque
quimico acelera la propagacién de las microfisuras (Lawn
et al. 1975). Es decir, existe un efecto sinérgico entre la
corrosiéon quimica y las lesiones mecénicas [figura 1].

Figura 1.- Imagen de lupa convencional (x4) del aspecto de la
superficie de una escultura de vidrio de Javier Gémez en la que
se observa el progreso del ataque quimico por dcidos siguiendo
las lineas de las microfisuras generadas por el pulido mecénico
de dicha superficie.

-Obras conservadas en espacios interiores

Las esculturas de vidrio situadas en interiores,
supuestamente no agresivos, protegidos de la intemperie
y del contacto directo con los agentes atmosféricos
contaminantes, no suelen presentar alteraciones graves.
No obstante, puede aparecer con el tiempo un ligero
velo blanco superficial o empafiamiento que origina un
tacto escurridizo. Este efecto de exudado (crizzling) es
el resultado de una accién prolongada de la humedad
ambiental sobre vidrios con un contenido relativamente
elevado de éxido alcalino o un porcentaje bajo de éxido
de calcio (Brill 1975). Es un mecanismo de ataque anédlogo
al que sufre en un medio acuoso inicialmente neutro. Si
el agua de condensacion que forma la pelicula humeda
permanece mucho tiempo en contacto con el vidrio en
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un ambiente saturado de humedad sin poder evaporarse,
comienza a extraer iones alcalinos por cambio iénico. Los
iones se van concentrando en la escasa cantidad de agua
que forma la pelicula y la convierten en un medio alcalino
cada vez mas cdustico que comienza a romper los enlaces
de la red vitrea, iniciando una intensa corrosion.

Una prolongada exposicién del vidrio a una humedad
relativa = 60 % supone un riesgo importante de crizzling.
Cuanto mayor sea el contenido de iones alcalinos del
vidrio, mayor serd su extraccion y acumulaciéon en la
superficie. La capa superficial de hidréxido alcalino se
carbonata por reaccion con el CO, del aire y da lugar al velo
superficial. La gravedad del defecto aumenta en funcién
del tiempo de permanencia y de la temperatura ambiental.
Su localizacién es mas frecuente en el interior de las obras
huecas con zonas estrechas, en las que la aireacién es mas
dificil y la humedad permanece mas tiempo.

Cuando el ataque estd mds avanzado la extraccion de los
iones alcalinos puede crear huecos microestructurales
que actuan como puntos de iniciacién de microfisuras. Se
provoca una red de grietas que puede incluso conducir al
desmoronamiento de la obra por pérdida de su resistencia
mecanica (Orowan 1944).

«Obras procedentes de enterramientos
Los objetos escultéricos que han permanecido enterrados

en suelos humedos presentan una desalcalinizacion
superficial mas profunda, que origina la formacién de una
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capa porosa rica en silice y grupos OH" (Agua et al. 2015).
Es el mismo mecanismo de lixiviacidon que el crizzling pero
mas grave, y depende de la humedad del entorno, régimen
de lluvias, temperatura y duraciéon de su permanencia
(Palomaretal. 2012a). Los objetos escultéricos conservados
en enterramientos durante tiempos muy prolongados
presentan un aspecto mate u opaco con manchas de
colores distribuidas irregularmente por la superficie, asi
como zonas iridiscentes y picaduras o crateres [figura 2]
(Garcia Heras et al. 2012).

En condiciones de elevada humedad y/o de larga
permanencia, el agua puede difundirse mas profundamente
y crear una estructura microporosa muy enriquecida en
silice, formada por finas capas superpuestas. Por eso estos
objetos son muy quebradizos y pueden desmenuzarse
con una ligera presion. Las irisaciones que presentan son
debidas a los colores de interferencia producidos por las
multiples reflexiones de la luz al atravesar las sucesivas
capas cuyo espesor es del orden de 500 nm.

«Obras procedentes de medios subacudticos

Los objetos escultéricos que han permanecido en medios
subacudticos, la mayoria en pecios, son mucho mas escasos
y se dispone de menos informacién sobre sus alteraciones.
Los estudios arqueométricos realizados en vidrios sédico
calcicos tardorromanos (Palomar 2013), pusieron de
manifiesto la formacién de capas desalcalinizadas y la
presencia de numerosas picaduras y depositos superficiales
[figura 3].

Figura 2.- a) Cabeza en vidrio azul (Egipto, siglo X-VII a.C). b) Relieve de perfil en vidrio blanco (Egipto, principios XXX Dinastia
Ptolemaica, siglo IV-lll a.C.). Segun Stern et al. 1994.
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Figura 3.- Imdgenes de lupa binocular de vidrios romanos rescatados del fondo marino: a) picadura aislada, b) capa de irisacién, c)
depdsitos oscuros. Segun Palomar et al. 2012b.

En los vidrios conservados en medios submarinos el
ataque transcurre en dos etapas: un ataque hidrolitico
en medio neutro con extraccién de iones alcalinos, y la
destruccion del reticulo vitreo con pérdida de 6xidos
formadores (Palomar et al. 2012b). Se forman costras de
alteracién, pero de baja adherencia respecto a las que
presentan los vidrios expuestos prolongadamente a la
intemperie.

—Procesos de alteracidon por deterioro mecdnico

La fragilidad del vidrio es la responsable de su baja
resistencia a los impactos y es la causa de su deterioro
mecdanico, que incluye desde lesiones puntuales
(fisuras, cuarteados, grietas, desconchados) hasta su
fractura total (Inglis 1913; Lawn et al. 1975). Ademas
hay que incluir las alteraciones producidas por
abrasion o rayado durante la manipulacién de las obras
escultoricas.

En todos los vidrios estd demostrada la existencia de
microfisuras superficiales que actian como centros
multiplicadores de la tension aplicada, de modo
que los esfuerzos que se ejercen se concentran en el
vértice de la microfisura, a partir del cual se inicia y
se propaga la rotura. Esto explica por qué un vidrio
puede romperse al ser sometido a esfuerzos mecanicos
relativamente pequenos y aparentemente inocuos. En
realidad la rotura es el resultado del lento crecimiento y
propagacion de las fisuras preexistentes. Su crecimiento
esta favorecido porla presencia de humedad ambiental,
porque las moléculas de agua se adsorben en la
microfisura y rompen por ataque hidrolitico los enlaces
quimicos del vidrio haciendo avanzar la microgrieta.

La velocidad de crecimiento de las fisuras y, por
tanto, la velocidad de rotura depende de tres factores
fundamentales que rompen progresivamente los
enlaces silicio-oxigeno: la intensidad del esfuerzo
aplicado, la concentraciéon de agua en el ambiente
y la duraciéon del esfuerzo. Al prolongar el tiempo,
se produce un efecto de fatiga que hace disminuir la
resistencia del vidrio y acelera su rotura (Orowan 1944).

— Procesos de alteracion por deterioro dptico

Una alteracion singular que sufren algunos vidrios que
contienen 6xido de manganeso, es la creciente tonalidad
violeta que pueden adquirir si han estado prolongadamente
expuestos a la luz solar o a una iluminacién rica en radiacion
ultravioleta, por ejemplo en obras ubicadas a la intemperie.
Este fendmeno se llama solarizacién (Fernandez Navarro
2003).

El manganeso puede hallarse en los vidrios en tres estados
de oxidacién diferentes: Mn?* (incoloro), Mn** (de rosa a
violeta) y Mn** (de marrdén a negro).

El 6xido de manganeso se ha empleado para producir la
coloracion rosa de las carnaciones humanas en las vidrieras
y continla empledndose como colorante para impartir
color de rosa a violeta en el vidrio, siendo el responsable de
dicha coloracién el croméforo Mn3+,

Por otra parte, el manganeso también se ha utilizado desde
antes de la época romana hasta hace pocos afios como
decolorante en la fabricacion de vidrio incoloro (se conocia
como “jabén de vidrieros”), debido a que afadido a la
mezcla vitrificable en su estado tetravalente en forma de
pirolusita MnO,, se reduce térmicamente a Mn*', y este Mn3*
oxida al hierro ferroso Fe?* residual en las arenas siliceas a
hierro férrico Fe3*, segun la secuencia de reacciones:

Termorreduccion:
Mn*O, +Temperatura alta de fusion del vidrio —>Mn*" + O,

Reaccidén redox:
Mn3* (rosa) + Fe?* (azulado) —> Mn?* (incoloro) + Fe3*
(levemente amarillento)

De este modo el tono residual azulado o verdoso debido a
las impurezas de hierro de las arenas aportadoras de la silice
se compensa por adicion cromatica con el rosado de los
iones Mn3*,

Lo que se ignoraba es que el éxido de manganeso, que en
su estado reducido (Mn?*") no produce color, experimenta
un proceso de solarizacién o fotooxidacién por efecto de
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la accion prolongada de la luz solar y pasa al estado de
oxidacion Mn3* que imparte un color violeta al vidrio, de
acuerdo con la reaccion de la figura 4.

luz

4MnO + 0, ————> 2Mn,0,
Vidrioincoloro calor Vidrio violeta

Figura 4.- Reacciones de solarizacién en un vidrio incoloro de
silicato sédico célcico convencional que se hubiera decolorado
con oxido de manganeso (oxidacion fotoquimica).

— Procesos de alteracion por deterioro bioldgico

El biodeterioro es un fendmeno de degradacién
originado por organismos vivos, por colonizaciéon de
microorganismos como los hongos y bacterias, o bien
por la proliferacion de liquenes, musgos y otras especies
vegetales (Carmona et al. 2006).

Se puede considerar que el biodeterioro de las esculturas
en vidrio se reduce a aquellas conservadas en exteriores.
Ello se debe a que la superficie de un vidrio comun
sélo se coloniza por organismos y microorganismos en
condiciones ambientales especiales, con porcentajes de
humedad relativa muy elevados, en entornos de baja
contaminacion ambiental y siempre que la superficie del
vidrio sea lo suficientemente reactiva, o sea receptiva
para el asentamiento de organismos vivos (Gorbushina
et al. 1999; Sterflinger et al. 2013). Esta ultima condicion
tiene lugar cuando los vidrios han experimentado
previamente procesos de degradacién quimica que
originan una superficie especifica elevada, una textura y
microestructura rugosa apta para la biocolonizacién, y/o
presentan depdsitos de particulas sélidas que generan un
campo de cultivo adecuado.

Un ejemplo de escultura en vidrio biodeteriorada se
muestra en la figura 5. Es una obra del escultor espafol
Pedro Garcia que se instalé en el jardin de su residencia
en una zona muy umbria y humeda. La escultura se
mantuvo en su pedestal metalico y no se movié durante
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mas de tres anos. Como se aprecia en las imagenes, la
superficie del vidrio de los elementos que componen la
obra esta colonizada por diversos tipos de liquenes y otros
microorganismos.

Restauracion de las obras escultéricas de vidrio

La restauracion pretende subsanar los efectos del
deterioro para recuperar una apariencia lo mas parecida
posible a la original. Sin embargo, la reparacion total no
siempre es posible, porque las capas de vidrio atacadas
o erosionadas son irrecuperables. Dentro de los procesos
de restauracion existen diferencias importantes entre la
metodologia mas laboriosa requerida por las obras de
origen arqueoldgico, y la que precisan las obras que han
permanecido en ambientes interiores, si bien en todos los
casos debe aplicarse el criterio conservador del principio
de minima intervencion.

Los efectos mas frecuentes que presentan las esculturas
mantenidas en condiciones no excesivamente agresivas
son el empafamiento, la alteracion quimica de la
superficie del vidrio y las lesiones mecdnicas, grietas y
fisuras. Cualquier tratamiento requiere una limpieza previa
de la superficie para eliminar los depositos de suciedad y
recuperar la transparencia y colores originales. La limpieza
debe realizarse primeramente en seco mediante soplado
con una boquilla de aire comprimido y pinceles de pelo
suave. Estdn desaconsejados los cepillos de fibra de
vidrio porque pueden producir abrasiones y pérdidas de
soporte. Seguidamente se realiza un lavado con un pafio
suave impregnado con agua desionizada y alcohol, o con
tensoactivos no idnicos (Corpus Vitrearum 2004).

El empanamiento superficial puede eliminarse frotando
con un pano suave humedecido con un acido débil
diluido. Nunca se deben emplear detergentes alcalinos
porque serian contraproducentes. No obstante, el
empanamiento puede reaparecer al secarse. Un secado
rapido por descenso de la humedad relativa por debajo
del 40 % puede formar microcristales superficiales; y si
la humedad relativa desciende bruscamente por debajo
del 30 %, se puede inducir un agrietamiento irreversible.

Figura 5.- Pedro Garcia. Sin titulo. Escultura fragmentada, biodeteriorada y conservada en el exterior (c 15 cm alto).
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Una vez desencadenado el proceso de desalcalinizacién
superficial del vidrio, el deterioro sufrido por los objetos es
irreversible (Fernandez Navarro 2000).

Cuando se limpia el interior de obras de vidrio hueco,
sobre todo si son partes estrechas donde no es posible
introducir un pano, hay que secarlas escrupulosamente
para evitar gotas de agua en el interior cuya permanencia
podria iniciar una lixiviacién alcalina que produciria
manchas blanquecinas indelebles. Para evitarlo debe
realizarse un primer lavado con una mezcla de agua y
etanol al 50 %, seguido de otro lavado con etanol puro
y un aclarado final con acetona. El secado debe llevarse
realizarse en un ambiente sin humedad y a temperatura
menor de 40°C. Las manchas superficiales de 6xido de
hierro que pueden presentar algunas obras se pueden
limpiar con una solucién de &acido oxdlico (Ling 1999;
Newton 1989).

— Restauracion de las lesiones mecdnicas

Las fisuras se deben bloquear para impedir su crecimiento
y propagacion. Hay que aislarlas del entorno y protegerlas
de la humedad aplicando un recubrimiento hidréfugo.
Primeramente hay que secarlas para tener una buena
adherencia del recubrimiento e impedir que se ahueque
permitiendo la entrada contraproducente de humedad.

Las erosiones superficiales, rozaduras y arafazos se
eliminan mediante pulido con 6xido de cerio seguido de
cepillado con cerdas suaves y abrillantamiento con discos
de fieltro. Las lesiones mas profundas (desconchados,
desportillados) se restauran reponiendo los fragmentos
desprendidos y uniéndolos con un adhesivo adecuado.

Existe una gran variedad de materiales poliméricos
(Newton 1989) que podrian aplicarse para unir fragmentos,
fijar capas desprendidas o para sellar bordes. Sin embargo,
algunos se han empleado antes de que estuvieran
suficientemente probados. A veces se han empleado
resinas que han envejecido, se han agrietado, amarilleado
o dado lugar a la acumulacién electrostatica de polvo,
formando depdsitos negros opacos.

Hay un amplia gama de resinas epoxi que presentan
buena adherencia, pero también el inconveniente de
que los disolventes que se usan para aplicarlas pueden
producir amarilleamiento, y después de endurecidas no
son solubles. Por ello su eliminacién solo es posible con
un calentamiento posterior. Estos inconvenientes limitan
su utilizacion.

Los polimeros acrilicos dan buenos resultados, son muy
adherentes (aunque menos que las resinas epoxi), no
amarillean, tienenunindice derefraccidonsimilaral delvidrio
y pueden diluirse facilmente para ajustar su viscosidad. Su
ventaja reside en que después de endurecerse se pueden
disolver en frio en diversos disolventes organicos. Los

productos comerciales mas empleados son el Paraloid B
72 o Acriloid B 72, Plexigum N 80, WZ K 13-30/2 y el Viacryl
VC 363 (Ferndndez Navarro 2000).

—Procesos de reconstruccion

En el caso de obras escultéricas procedentes de
excavaciones es frecuente encontrar piezas muy
fragmentadas que requieren reconstrucciones complejas
para restablecer su posible configuracion inicial. La tarea
comprende la extracciéon de todos los componentes de
la obra del suelo; estudio de su estado de conservacion;
limpieza mecanica y quimica; disefio de la reconstruccién
gréfica de la supuesta forma original; consolidacion de
los fragmentos y pegado; montaje sobre una armadura o
soporte para su exposicion; recomposicion del conjunto;
rellenado de los espacios vacios mediante la colocacion
de piezas de reposicion de vidrio nuevo preparado al
efecto, con indicacién de sus caracteristicas y dejando
constancia de la intervencién. Este trabajo es una tarea
interdisciplinar que requiere el concurso de especialistas
devarias disciplinas (arquedlogos, quimicos, restauradores,
historiadores, diseffiadores) (Newton 1989; Ortiz Palomar
1999).

Conservacion preventiva y control periédico

Para prevenir los ambientes saturados de vapor de agua
que forman condensaciones en la superficie del vidrio y
provocan su alteracién quimica y la exudacion o crizzling
(Brill 1975), se recomienda airear y mantener la humedad
y temperatura constantes. Los valores recomendables
son: humedad relativa 45-65 %, con oscilaciones diarias
menores de + 2-3 %, y temperatura 21-23°C. También es
aconsejable la colocacion de absorbentes de humedad.

Por otra parte, debe evitarse guardar o exponer las
obras de vidrio en vitrinas o espacios herméticamente
cerrados ya que, aunque protegen del polvo, tienen el
riesgo de que se cree un microclima estanco que podria
ser muy agresivo. Por ejemplo, para evitar el polvo se han
realizado sellamientos con silicona que han resultado
contraproducentes debido a las emisiones de 4cido
acético u otros compuestos organicos volatiles que han
atacado gravemente las obras que se pretendia proteger.
Asimismo, se han detectado emisiones de productos
volatiles nocivos procedentes de pegamentos, disolventes
orgdnicos e incluso de materiales y maderas nobles
empleados en las vitrinas y muebles expositores (Pefa
Poza 2014; Pefna Poza et al. 2014; Pefia Poza et al. 2015).

En cuanto a la iluminaciéon se recomiendan luminarias
exentas de componente ultravioleta y cuya iluminancia
no exceda de 150 Ix (o 150 Im/m?), para evitar la aparicion
o intensificacion del color violeta de los vidrios que
contengan éxido de manganeso debido al fendmeno de
solarizacion.
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Ademas de los controles de humedad y temperatura, es
recomendable la colocacién de sensores o dosimetros que
detecten la presencia de determinados gases, o bien de
sensores que reaccionen ante contaminantes agresivos.
Entre otros tipos se han preparado por el procedimiento
Sol-gel sensores quimicos de respuesta 6ptica basados en
el cambio de color que experimentan distintos indicadores
en funcion del pH del aire (Villegas Broncano et al. 2012;
Llorente Alonso et al. 2013).

La metodologia consiste en instalar los sensores en los
lugares préximos a las obras cuyo ambiente se desee
evaluar, tanto en interiores como en exteriores. Los
sensores no precisan alimentacion eléctrica ni conexiones,
cableados o materiales auxiliares. Se colocan en una funda
protectora perforada por ambas caras para facilitar el
contacto directo del sensor con el aire y, si es necesario, se
cuelgan con una pinza. Al cabo de 24 h de exposicion, el
color del sensor se registra in situ por medio de una unidad
de medida portatil [figura 6] conectada a un ordenador.
Dicho ordenador dispone del software especifico para
realizar la trasformacién de los parametros de color del
sensor en datos de pH ambiental, asi como la gestion de
los resultados. En dias sucesivos se pueden registrar los
resultados de pH ambiental para confirmar las medidas
del primer dia (Pefia Poza 2014). Este tipo de evaluacion
permite tasar las condiciones ambientales y prevenir los
riesgos de alteracién de las obras expuestas.

Figura 6.- Unidad de medida portatil, con un sensor insertado
en su portamuestras, conectada a un ordenador.

Conservacion en espacios interiores

Las esculturas en vidrio suelen ser obras monoliticas y no
siempre presentan superficies lisas y poco sensibles a los
depdsitos de polvo, suciedad y otras sustancias agresivas
(Gonzalez Vicario 1997a). En opinién del escultor espaiol
Javier Gémez (Barrionuevo Dumeynieu 2003), la obra
recién acabada y no expuesta a agentes externos, presenta
una perfecta combinacion de luz y vidrio. Sin embargo
con el paso del tiempo, y mas si la escultura ha sufrido
la meteorizacién, humedad, lluvia, manipulacién y/o
limpieza inadecuadas, los depositos por escasos que sean

| International Institute o Conservation
of hstoric and srstic warks

se hacen visibles y los dafios mecanicos son irreversibles,
salvo que, con autorizacién del escultor o bajo su direccion
o criterio, se repare la superficie dafada. En general esa
reparacién supone el disefio de una nueva escultura.

El riesgo mas critico de las esculturas es el dafio mecanico
y las fracturas catastréficas producidas por roces, golpes
0 caidas, cuyos resultados suelen ser irreversibles.
Los procesos de embalaje, transporte, desembalaje y
ubicacién de la obra en exposiciones, museos y galerias
de arte son peligrosos y no siempre estan cubiertos por
seguros adecuados. Normalmente en los contratos que
suscriben los artistas no se especifican las condiciones
de conservacién y/o restauracion de la obra en caso de
accidente, lo que demuestra que la escultura en vidrio,
a pesar de tratarse de un material muy fragil, no se
considera de ninglin modo especial respecto al resto de
los materiales escultoricos.

En resumen, los aspectos a tener en cuenta para una
correcta conservacion de la escultura en vidrio en
interiores son:

- En museos, galerias de arte, salas de exposicion,
colecciones, etc., el dafo irreversible, destruccién, robo
o pérdida puede ser compensado por un seguro y, en
el mejor de los casos, incluir que el artista proceda a su
reparacion, si puede hacerlo.

- En el caso de colecciones particulares es conveniente
establecer un acuerdo que cubra los dafos,
restauraciones y reparaciones por parte del autor, si
puede hacerlo. En el acuerdo se puede manifestar la
voluntad del propietario de no intervenir la obra, aun
en el supuesto de que se produzcan alteraciones.

- Cuando se trata de obras de gran tamano realizadas
con hojas de vidrio unidas con adhesivos, los seguros
deben contemplar la estabilidad formal de la escultura
durante los traslados y manipulaciones.

Entre las muchas obras escultéricas en vidrio de Javier
GOomez (Gémez 2000; Gomez 2007), un ejemplo de
conservacioén en interior es la escultura titulada“Horizonte”
[figura 7]. La obra estd compuesta por hojas de vidrio
pegadas y sustentadas por una peana de 1T m de altura.
Esta obra corresponde a un tipo de ejecucién iniciado
en Espafa por el escultor en vidrio pionero Joaquin
Torres Esteban (Gonzalez Vicario, 1997b; Gonzalez Vicario
1998) del que fueron discipulos Javier Gobmez y Pedro
Garcia, anteriormente citado en este trabajo. Ambos
escultores espafioles en vidrio son los mas reputados
e internacionalmente reconocidos. El estado de
conservacién de la obra que se muestra en la figura 7 es
bueno, salvo una pequena rotura no observable a simple
vista. El disefio de la escultura permite su modificacion
cambiando la posicion de los dos mdédulos que la
componen. Las hojas de vidrio se rebajaron por la parte
interior de forma que el peso total quedara aligerado para
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evitar el desprendimiento del adhesivo. Esta operacion de
recorte de las hojas de vidrio fue realizada por el autor y se
considera una intervencién conservacionista mas que una
restauracion.

Figura 7.- Javier Gbmez. Horizonte, 1988 (96 x 79 x 55 cm).

Museo de Arte en Vidrio de Alcorcon, Madrid.

En esta escultura el autor realizé la unién de las hojas
de vidrio mediante dos o tres puntos de adhesivo de
unos 2 cm de didmetro. Transcurridos varios anos se
observé que el agua de limpieza, el polvo y la suciedad
penetraban a través de los intersticios entre las hojas de
vidrio. Consecuentemente decidié limpiar las laminas,
secarlas cuidadosamente y volverlas a unir sellando los
bordes con el adhesivo, para terminar con un pulido de los
mismos. La propuesta de conservacion futura de esta obra
incluye la continuidad de su ubicacién en el museo y una
limpieza periddica cada seis meses con agua desionizada
jabonosa neutra, utilizando pafos secos de algodén
natural. Respecto a su movilidad, las precauciones deben
ser extremas dado su gran tamafio y la delicadeza de su
estructura, para evitar roces, golpes, choques y caidas. En
cuanto a la interaccién de la escultura con la luz, el entorno
de su ubicacién en el museo es el adecuado, pues esta
resguardada de la luz natural por medio de toldos de tono
natural en las ventanas que permiten el paso suficiente de
luz para su observacion.

Conservacion en espacios exteriores

Las esculturas en vidrio que se conservan en exteriores
suelen ser grandes o de dimensiones considerables y
estdn expuestas a la meteorizaciéon, cuya intensidad
depende de la situacién geogréafica del entorno. Hay
que tener en cuenta si se trata de un ambiente urbano,
mas o menos contaminado, o natural donde no se

espera contaminacién. En los ambientes urbanos hay
que considerar los entornos de parques, jardines y zonas
afines en las que los efectos de la contaminacién estan
amortiguados o incluso no existen. Estas ubicaciones son
frecuentes ya que las esculturas suelen formar parte de un
proyecto ornamental o artistico que integra la obra en un
paisaje mas o menos controlado. La conservacion de las
esculturas en vidrio en exteriores pueden enfrentarse a tres
niveles de interaccién o agresion ambiental: en ambientes
urbanos generalmente contaminados, en ambientes
urbanos no contaminados o poco contaminados, y en
ambientes naturales. Los ejemplos de conservaciéon que
se muestran a continuacién representan casos concretos
segun esta clasificacion.

Las esculturas instaladas en zonas urbanas en las que el
tréfico rodado es intenso son las mas susceptibles de
meteorizacion e incluso de ataque quimico, favorecido por
la presencia de gases contaminantes acidos. En el primer
caso la presencia de una humedad relativa considerable,
junto con sus variaciones debidas a las estaciones y al
dia/noche, asi como las oscilaciones de temperatura,
provocan las condensaciones de agua que favorecen los
depositos de polvo, suciedad, particulas de hollin o de otra
naturaleza que se acumulan en la superficie. Este efecto es
mas notorio y peligroso cuantos mas elementos de vidrio
constituyen la escultura, y se agrava seriamente si entre
dichos elementos hay aristas, diedros o triedros, que son
zonas al abrigo del lavado por lluvia y se convierten en
pozos de suciedad. Dichos depésitos alteran la apariencia
del vidrio, disminuyen su transparencia y enmascaran
su color; son una capa donde se provoca y/o favorece
el ataque hidrolitico, o el ataque 4cido si el entorno esta
contaminado. Incluso si el ataque es neutro (hidrolitico)
el proceso puede terminar en un ataque alcalino, debido
a la interaccion de los productos de corrosién del vidrio
que vuelven a atacarlo de un modo mucho mds agresivo
destruyendo su estructura.

Un ejemplo puede ilustrarse en los elementos de vidrio
que componen el Monumento a las Victimas del 11M en
Madrid [figura 8]. Esta situado en una zona urbana de
intenso trafico rodado que afecta la conservacién de los
bloques de vidrio. Actualmente estos aparecen deslucidos
por la suciedad y su transparencia practicamente no
se aprecia. Aunque no es posible realizar analisis o
comprobaciones visuales de su estado de conservacion,
es muy probable que las superficies estén alteradas por
el ataque hidrolitico, los contaminantes gaseosos acidos
y la suciedad. Tampoco se puede descartar que estén
degradados debido a un ataque acido o alcalino.

En este caso la intervencién debe incluir una limpieza
periédica, mas frecuente cuanto mayor sea la
contaminacion, con sustancias no agresivas y materiales
suaves (Fernandez Navarro 2000). Cualquier otra
intervencién, como la aplicacién de recubrimientos
protectores, lacas abrillantadoras, ceras o resinas
resultarian contraproducentes o, cuando menos, inutiles
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Figura 8. Estudio de arquitectura FAM. Monumento a las
Victimas del 11M (altura 11 m, didmetro 9,5 m), inaugurado el
11 de marzo de 2007. Inmediaciones de la Glorieta de Carlos V,
Madrid.

para preservar los bloques de la meteorizacion y permitir
la formacion de la capa protectora de gel de silice, que
se forma naturalmente por la interaccién del vidrio con el
ambiente. Otra medida eficaz de conservacion preventiva
seria la restriccion del trafico rodado en sus proximidades
y alejarlo tanto como sea posible.

Otro caso frecuente de ubicacién de esculturas en vidrio en
nucleos urbanos es en fuentes ornamentales. Los vidrios
sometidos al fluir constante del agua pueden alterarse
segun un patron de ataque hidrolitico. Sin embargo, el
efecto no es agresivo si el agua fluye continuamente.
El ataque hidrolitico al vidrio resulta agresivo cuando
las gotas de agua se secan sobre su superficie creando
nucleos en los que los iones alcalinos extraidos del vidrio
forman un microentorno alcalino que degrada al vidrio
por un ataque muy agresivo en medio basico. Los vidrios
de las esculturas en fuentes soportan un gran riesgo de
ataque alcalino ya que se alternan periodos en que el agua
no fluye y las gotas se secan sobre la escultura. Ademas el
ataque se ve estimulado por la cercania permanente del
agua contenida en la base de la fuente.

Las esculturas en zonas maritimas experimentan un riesgo
importante de ataque hidrolitico y de ataque alcalino
como fase final de degradacion. La elevada humedad
relativa permanente y la niebla salina marina aceleran
las reacciones en la superficie, lo que sumado a los ciclos
de temperatura y las prolongadas exposiciones solares,
pueden agravar su alteracién. Aparte de una cuidadosa
limpieza, pocas precauciones mas pueden adoptarse
para evitar los estragos de la niebla salina excepto,
naturalmente, evitar instalarlas en esos entornos.
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Lo mismo puede decirse sobre las esculturas en las
proximidades de rios, lagos o grandes volumenes de
agua, si bien los efectos adversos de la niebla salina
no existen, y sélo los derivados de la humedad vy la
intemperie son los que afectan a su conservacion [figura
9]. En estos casos la limpieza debe realizarse segun
el procedimiento descrito, evitando la aplicacion de
sustancias teéricamente protectoras que podrian dafiar
la superficie del vidrio.

Figura 9.- Magdalena Paukner, Das Urkraut. Jardin del Frauenau
Glasmuseum, Frauenau, Alemania.

Cuando las esculturas estdn instaladas en entornos
naturales alejados de grandes extensiones deaguay donde
no se espera contaminacion, las obras pueden conservarse
relativamente bien, excepto por el ataque hidrolitico de la
superficie del vidrio, siempre expuesto a las variaciones de
la humedad ambiental y la radiacion solar.

El conocimiento del régimen de lluvias es fundamental
para prever cdmo puede desarrollarse la alteracion
de los elementos de la escultura. Dicha alteracion
también dependerd de la presencia de aristas y de los
huecos o abrigos de dichos elementos que favorecen la
acumulacion de polvo, tierra, deyecciones de aves, nidos
deinsectos, etc. Esto es critico cuando se trata de obras de
vidrio hueco ubicadas en entornos naturales que pueden
convertirse en depésitos de basura.

La presencia de esculturas en vidrio en parques y
jardines urbanos estd sujeta a los mismos problemas de
conservacion que las que se instalan en entornos naturales
no urbanos. El ataque hidrolitico, dependiente del régimen
de lluvias y de la zona geografica, determinara el inicio de
la alteracion superficial, que se intensifica bastante en
esculturas compuestas de hojas de vidrio plano.

Un caso especial es el de las esculturas que combinan
vidrio y otro material sensible a la corrosion, sobre todo
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metales [figura 10]. A los productos de alteracion y
degradacién del vidrio se suman los de los metales que
suelen dar lugar a manchas de las aguas ferruginosas que
resbalan por el vidrio y se secan sobre él. Frecuentemente
las zonas de contacto entre ambos materiales suponen
una seria amenaza para la integridad de la escultura,
tanto por cuestiones mecanicas como por los posibles
efectos sinérgicos de disminucién local de la resistencia
quimica frente a los agentes de meteorizacién.

Figura 10.- Ronald Fischer. Himmelsschale, 2007. Jardin del
Frauenau Glasmuseum, Frauenau, Alemania.

Finalmente las esculturas de vidrio monolitico [figura 11]
podrdn tener una conservacion mas sencilla y duradera,
ya que la superficie expuesta de vidrio a los agentes
de meteorizacion es menor y seguramente con mayor
curvatura que en el caso de las esculturas realizadas
por unidon de hojas de vidrio, lo que permite que el
agua resbale mas facilmente y, en consecuencia, que la
superficie se seque homogéneamente en menos tiempo.
En cualquier caso las recomendaciones de limpieza y
conservacién preventiva son las mismas que se han
expuesto.

Figura 11.- Esculturas de vidrio a la entrada del Glassmuseum
Ernsting Stiftung, Coesfeld Lette, Alemania.

Consideraciones finales

Los vidrios de silicato sodico calcico comunmente
empleados en las esculturas son estables y presentan una
elevada durabilidad quimica. Para garantizar su estabilidad
debe evitarse el empleo de elevados porcentajes de
oxidos alcalinos en su composicion. El deterioro del vidrio
depende no sélo de su composicidon quimica, sino también
de las condiciones ambientales a las que esté expuesto,
de la agresividad quimica del medio y de la duracién de
su permanencia. El prolongado contacto del vidrio con
sustancias alcalinas (causticas) puede producir ataques
superficiales indelebles.

Los defectos mas frecuentes en esculturas en vidrio
mantenidas en condiciones no muy agresivas, son el
empanamiento (en interiores), la alteracién quimica de
su superficie y las lesiones mecdnicas (grietas, fisuras,
desconchados y defectos de abrasiéon o rayado por la
manipulacién). Las microfisuras originadas por lesiones
superficiales o por inclusiones de impurezas favorece el
inicio de la corrosion quimica, y, por otro lado, el ataque
quimico acelera la propagacion de las microfisuras. Es
decir, existe un efecto sinérgico entre la corrosion quimica
y las lesiones mecénicas.

Cualquier proceso de alteracién del vidrio se inicia siempre
con la formaciéon de una capa de humedad superficial.
Por tanto para que el vidrio permanezca inalterable es
necesario conservarlo en un ambiente rigurosamente
seco. Las esculturas en vidrio expuestas largo tiempo a
la intemperie en ambientes muy humedos y umbrios
pueden presentar biodeterioro originado por colonias
de microorganismos o por la proliferacion de liquenes
y musgos. Algunos vidrios que contienen o6xido de
manganeso pueden adquirir una creciente tonalidad
violeta, si han estado prolongadamente expuestos a la luz
solar o a una iluminacioén rica en ultravioleta.

Ademasdel criteriode minimaintervencion, larestauracion
de las esculturas en vidrio requiere una limpieza previa
no agresiva de la superficie. Las superficies interiores de
las obras con huecos deben quedar perfectamente secas
para evitar el ataque de las paredes internas. Las fisuras
se deben bloquear con un recubrimiento hidréfugo
para impedir su crecimiento y propagacion. Las lesiones
superficiales se pueden eliminar mediante un pulido con
oxido de cerio, seguido de un abrillantamiento con discos
de fieltro. Las lesiones mas profundas se pueden restaurar
reponiendo los fragmentos desprendidos y uniéndolos
con un adhesivo adecuado.

Respecto a la conservacidon preventiva, en los espacios
expositivos de esculturas en vidrio deberd mantenerse una
aireaciony control de la temperatura y humedad. En cuanto a
la iluminacion es recomendable el uso de luminarias exentas
de componente ultravioleta, con iluminancia menor de 150
Im/m?2. Asimismo, es recomendable la instalacién de sensores
especificos para la deteccién de contaminantes gaseosos.
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Factores de alteracion del retablo en madera policromada;
una propuesta de terminologia y clasificacion

Benjamin Dominguez Gomez

Resumen: Describir bajo metodologia cientifica el “estado de conservacién” de un retablo en madera policromada, poniéndolo en
relacion con los riesgos a los que se ve sometido, exige contar previamente con una clasificacion justificada de esas unidades que
denominamos “causas” o “agentes de deterioro” de una forma concreta y organizada. Esto supone identificar, ordenar y describir el
origen de los dafnos manifestados sobre la obra, los cuales han sido generados en un proceso continuado en el tiempo en el que toman
partido un alto numero de variables, relacionadas entre si de forma articulada y compleja.

Partiendo de los trabajos que nos han precedido, exponemos una revision critica del tema, proponiendo una nueva clasificacion de los
agentes de deterioro que tienen incidencia sobre esta tipologia de obras de arte.

Palabras clave: Retablo, madera policromada, factores de alteracion, clasificacion, terminologia, etiologia

Alteration factors of the altarpiece in polychrome wood; a proposal for terminology and
classification

Abstract: Describing under scientific methodology the “state of preservation” of an altarpiece in polychrome wood, putting it in relation
to the risks to which it is subjected, requires prior a justified classification of those units that we call“causes” or “deterioration agents”in a
concrete and organized way. This involves identifying, ordering and describing the origin of the damage manifested on the work, which
have been generated in a continuous process in the time in which a high number of variables, related to each other in an articulated
and complex way, take sides.

Based on the previous work, we present a critical review of the subject, proposing a new classification of the deterioration agents that
have an impact on this type of works

Keyword: Altarpiece, polychrome wood, alteration factors, classification, terminology, etiology

Fatores de alteracao do retabulo em madeira policromada: uma proposta de terminologia e
classificacao

Resumo: Descrever com metodologia cientifica o “estado de conservacdo” de um retdbulo em madeira policromada, relacionando-o
com os riscos a que esta submetido, requer uma classificacao previamente justificada daquelas unidades a que chamamos de “causas”
ou “agentes de deterioracao” de maneira concreta e organizada. Isso pressupde identificar, ordenar e descrever a origem dos danos
manifestados na obra, os quais foram gerados num processo continuo, ao longo do tempo, no qual um grande ndimero de variaveis
participa, relacionadas entre si de maneira articulada e complexa.

A partir de trabalhos que nos precederam, apresentamos uma revisao critica do tema, propondo uma nova classificacdo dos agentes
de deterioracdo que tém incidéncia sobre este tipo de obras de arte.

Palavras-chave: Retabulo, madeira policromada, fatores de alteragao, classificagcdo, terminologia, etiologia



Benjamin Dominguez Gomez

Factores de alteracion del retablo en madera policromada; una propuesta de terminologiay ...

pp. 137-147

Introduccion

Describir sistematicamente y bajo una metodologia
cientifica el denominado “estado de conservacion” de
un retablo en madera policromada resulta una tarea
altamente compleja. Conlleva identificar, ordenar
y describir los dafos generados por un proceso,
imperceptible en muchos casos, continuado en
el tiempo. En él toman partido un alto nimero de
variables, relacionadas entre si de forma articulada y
compleja. Tan es asi que los procesos degenerativos
suelen solaparse o conjugarse de forma reiterada,
entre otras razones, por la superposicion de estratos y
la repercusidn que sobre éstos tienen las alteraciones
localizadas en las capas subyacentes.

Esta dificultad para expresar adecuadamente el estado
de conservacion de una obra se ve incrementada por
el uso inadecuado —o al menos impreciso, aunque
comunmente aceptado— de muchos términos que la
jerga de la conservacién-restauracion ha acuiado para
agilizar su identificacion. Palabras como biodeterioro,
causas antrépicas, accidente o intervencién anterior
expresan de forma rapida las cuestiones a las que
nos estamos refiriendo pero, sin embargo, pueden
resultar excesivamente genéricas e imprecisas si
lo que se persigue es establecer una clasificacion
rigurosa. En este sentido, también es frecuente que
los conservadores-restauradores acudan al vocablo
que describe la causa o agente de deterioro para
detallar su consecuencia, tal y como ocurre con los
términos abrasion, golpe, lixiviacion, quemadura,
ataque xiléfago, corte, intervencion anterior, humo,
etc. Esta practica, como defienden Alonso, Ordaz y
Esbert en su trabajo sobre edificaciones en piedra,
resulta inadecuada por cuanto en el diagnéstico inicial,
cuando todavia no tenemos una informacién clara del
origen de los dafos “es conveniente utilizar términos
que en primera acepciéon sean descriptivos” (ALONSO,
ESTEVEZ Y ORDAZ 2013:115). Asi se evita la adscripcién
automatica a una causa de deterioro concreta ya que, la
variedad de agentes involucrados, actuando de forma
interrelacionada, pueden propiciar que esta vinculacién
a una Unica causa de deterioro, de forma sistematica y
excluyente, resulte inapropiada, incompleta o, lo que es
lo mismo, errénea.

Aun estando plenamente de acuerdo con esta
formulacion y partiendo de la premisa de que cualquier
andlisis patologico patrimonial debe apoyarse, en
primer lugar, en la identificacion de los indicadores
visuales de alteracién localizados sobre la pieza,
éste exige abordar también el estudio de las causas
que han generado dichos indicadores. Esto resulta
imprescindible para comprender el mecanismo de
alteracion que se desencadena y subsanar el origen
del daio, tal y como defendemos —con tanto empeiio
en la actualidad— cuando hablamos de conservacién
preventiva. Sélo este doble analisis nos proporciona

una lectura completa de la situacién real del objeto
de estudio y el conocimiento necesario para proponer
una actuaciéon que subsane las patologias presentes,
erradicando las causas que las han generado.

Contrariamente a lo que sucede en otras disciplinas,
como la medicina, los conservadores-restauradores
todavia no hemos alcanzado el consenso en lo que a
la etiologia o estudio de las causas de deterioro de los
bienes culturales se refiere, careciendo de un sistema
de clasificacién de uso universal y aceptado por toda
la comunidad cientifica que nos permita redactar un
diagnéstico preciso y claro ™. Aunque hay algunas
formulas muy populares y, por lo tanto, utilizadas
de forma reiterada, lo cierto es que contamos con
tantos sistemas de clasificacion como instituciones
o profesionales existen. Por tal motivo, nos parecia
interesante hacer una revision critica del tema y
proponer una clasificacion justificada de los agentes
de deterioro que afectan a los retablos en madera
policromada.

El objetivo principal de esta clasificaciéon es garantizar
la inclusion de todos los agentes de forma ordenada y
concreta, arrojando luz en los casos de ambigledad,
superposicion, simultaneidad o yuxtaposicion, que
permita una total lectura de los procesos de deterioro,
ya sea en su direccion natural causa-efecto, ya de forma
inversa. Por otro lado, el problema de la concatenacién
de alteraciones también nos llevé a pensar que
habia que determinar cudles son verdaderamente las
alteraciones primarias en los procesos mas frecuentes
de degradacién, es decir, las que se situan al inicio
de las modificaciones materiales sufridas, y cudles
secundarias, o sea, las derivadas de esas primeras
alteraciones, convertidas, una vez generadas, en
causa y/u origen de un segundo proceso de deterioro
subsidiario. El ejemplo por antonomasia de esta
particular circunstancia lo constituye el fuego como
agente de deterioro, puesto que su accidn siempre estd
condicionada al desarrollo de una causa anterior que lo
genere [figural].

Figura 1.- Retablo parcialmente carbonizado tras verse afectado
por la caida accidental de varias velas.
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Antecedentes metodolégicos

La busqueda de una sistematizacién en el estudio de
los factores de degradacion de las obras de arte -bienes
muebles- tuvo su origen en el entorno museistico.
Philip Ward, en su libro La conservacion del patrimonio:
carrera contra reloj, nos informa sobre el referente mas
antiguo en esta materia y la importancia que reviste: La
publicacion The Conservation of Antiquities and Works of
Art, de H. J. Plenderleith, publicado en Londres en 1956 y
editado en castellano en 1967 por el Instituto Central de
Conservacion de Antigliedades y Obras de Arte como una
de las acciones prioritarias de su etapa fundacional. Segun
Ward“laimportancia de este volumen radica en su contenido
diagnéstico: fue la primera explicacion sistemdtica de los
mecanismos del deterioro, que continta siendo la base de la
conservacion” (WARD 1992:14).

El manual presenta un capitulo introductorio dedicado
a la influencia del medio ambiente, haciendo especial
hincapié en los cambios producidos por la temperatura,
la HR y la contaminacion. También incorpora un esquema
denominado “Causas de degradaciéon de los objetos de
museo” que constituye el antecedente mas antiguo de la
clasificacion sistematica de los agentes de deterioro, al
menos que conozcamos (PLENDERLEITH 1967:1-17). En
este libro, se dedican algunas péginas al estudio de las
alteraciones de las “pinturas sobre paneles de madera”, las
cuales Plenderleith relaciona “desde antiguo” con “el uso de
muebles de iglesia pintados, en la decoracién de los muros y
como retablos de altar” en Italia (PLENDERLEITH 1967:181-
186).

Desde entonces, numerosos autores e instituciones
han trabajado en la identificacién y estudio de los
denominados agentes de deterioro de los bienes culturales
en general y de los retablos en particular. De entre todos
ellos, y en lo que concierne al disefio de nuestro sistema
de clasificacion, resultaba imprescindible implementar el
trabajo de Stefan Michalski y sus famosos diez agentes de
deterioro (MICHALSKY 2006:54-55). También el listado de
causas que, aunque de forma indirecta, se establece en el
Plan Nacional de Conservacion Preventiva (I.P.C.E. 2011:7) o
tener en consideraciéon las muchas formulas utilizadas en
publicaciones vinculadas a la conservacion de los bienes
culturales como Nicolaus (1999), Plazas (2011), Villarquide
(2005) o Weyer (2015) por citar sélo algunas.

En materia deretablosy esculturas en madera policromada,
hemos tenido muy presente las clasificaciones propuestas
por la profesora Gonzdlez Lopez, quien las organiza en
base al origen del daio (GONZALEZ 2005:259; BAGLIONI y
GONZALEZ 2003:72-98) o la que se incluye en Metodologia
para la Conservacion de Retablos de madera policromada:
Seminario Internacional organizado por la Getty
Conservation Institute y el Instituto Andaluz del Patrimonio
Histdrico, que diferencia entre el Estado de Conservacion,
las intervenciones anteriores y los mecanismos y causas de
alteracién, recogiendo todos ellos informacidn relativa a la
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relacién causa-efecto de las patologias existentes (CAMA
2006:18).

Con todo, y a pesar de tener muy presentes los trabajos
citados, la concrecion, justificacion y desarrollo de las
diferentes familias de agentes, asi como su denominaciéon
definitivason el resultado de profundizaren cadaunodelos
temas, estableciendo las jerarquias y relaciones oportunas
en un proceso continuado de discusion y reelaboracién.
Por tal motivo, las fuentes bibliograficas y documentales
utilizadas son extensisimas y de muy diferente indole

- Proyectos de intervencién: En muchos casos, solapan
la identificacién de los agentes de deterioro con la
descripcion de los dafios, si bien se vienen incluyendo de
forma mdas o menos explicita -segun los autores y/o las
instituciones- los temas relativos a las causas y factores de
alteracion. Destacaremos los de caracter publico como los
del .P.C.E. o .A.PH.

- Publicaciones relativas a la conservacion-restauracion
de retablos: Tanto de investigacién como las vinculadas
a intervenciones donde destacaremos las del Instituto
del Patrimonio Cultural de Espana (I.PC.E). La mas
reciente, el Proyecto COREMANS. Criterios de intervencion
en retablos y escultura policromada, no introduce aspectos
novedosos, mas hace referencia a los agentes de deterioro
de forma indirecta a lo largo de toda la publicacion, por
ejemplo, cuando enumera los estudios especificos a
realizar, desarrolla el glosario de alteraciones o establece
las recomendaciones de conservacion preventiva tras
el tratamiento, aun sin concretar ninguna clasificacion
especifica (I.P.C.E. 2017).

- Manuales de gestion de emergencias y riesgos: Como el
recurso Gestion del riesgo de desastres para el Patrimonio
Cultural (UN.ES.C.O.2014).

- Monografias de caracter especifico por temas: Por citar
s6lo algunos, indicaremos el trabajo de Valgaidn (2008)
en materia de biologia, Basile (1999) en lo que respecta
a la conservacion de templos, Thomson (1998) para los
parametros medioambientales o sobre actos antisociales
a Fernandez Pardo (2007).

- Normas UNE: AENOR. UNE-ES 15898; Conservacion
del patrimonio cultural; Principales términos generales
y definiciones (2012) o UNE-ES 15757; Conservacion del
patrimonio cultural; Especificaciones de temperatura y
humedad relativa para limitar los dafios mecdnicos causados
por el clima a los materiales orgdnicos higroscépicos (2011),
entre otras.

- Manuales técnicos: Fundamental para el desarrollo de la
categoria“Deficiencias en el inmueble contenedor” ha sido
el Protocolo de Inspeccién Técnica de Edificaciones (COAS/
FIDAS, 2005).

- Legislacién civil y normativa eclesiastica: Véanse, para
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el tema que nos ocupa, las indicaciones de la Instruccion
general del Misal Romano (VATICANO, 2007).

- Fuentes de informaciéon de organismos publicos: Por
ejemplo, las relativas a fendmenos meteoroldgicos,
hidrolégicos o sismicos, obtenidas de la pagina web del
Instituto Geografico Nacional.

- Publicaciones en prensa relativas a intervenciones,
hurtos, hallazgos o curiosidades.

- Diccionarios, glosarios de términos artisticos y/o
conservacién-restauracion.

Propuesta de clasificacion

Nuestra propuesta [figura 2] se organiza en seis categorias.
Estas agrupan, en base a los criterios que expondremos
a continuacion, lo que hemos venido a considerar como
“causas primarias’, es decir, aquellas que se generan de
forma auténoma sin necesidad de estar vinculadas a
un proceso anterior. Seguidamente, cada una de estas
categorias o familias se subdivide de manera jerarquica
en nuevos grupos disefados y ordenados segun las
necesidades de cada caso concreto.

No obstante, la constatacién de que, enrealidad, el proceso
de deterioro es una concatenacién causa-efecto con
muchos matices, nos obliga a advertir que esta agrupacién
positivista no se puede concebir como “compartimentos

estancos’, sino mas bien como argumentos acumulables
y/o complementarios que facilitan su identificacién®. A
éstas se unen, como causas derivadas o secundarias no
incardinadas a ninguna de las seis categorias, el fuego y la
disociaciéon/desvinculacién.

Caracteristica importante en esta clasificacion es que
hemos prescindido de la denominacion “factor humano”
0 “causa antrépica” tan utilizada por otros autores. El
motivo no es otro que la conclusién alcanzada de que,
en realidad, en un buen numero de causas clasificadas,
por no decir que en la mayoria, interviene el ser humano,
tanto directamente sobre la materialidad del objeto fisico
-que son las que habitualmente se vienen denominando
asi- como de forma indirecta a través de los procesos de
decision.

Esta formulacién -que tiene muy presente la conservacién
preventiva- es la consecuencia de considerar al objeto
dentro de un entorno y de que la accién tutelar del
responsable del bien esta siempre presente en el contexto
de la conservacion del objeto viéndose afectado, en
mayor o menor medida, por las decisiones que, en alguin
momento, éste haya podido tomar. Esta actitud coloca
al titular del bien en el centro de los argumentos del
deterioro y lo convierte ademas en el primer responsable
del control de los pardametros medioambientales o la
prevencién ante fenédmenos meteoroldgicos violentos,
por citar dos de los muchos argumentos que se podrian
esgrimir. En consecuencia, y dado que tan antropica
resultan unas como otras causas, nos resultaba mas

CAUSAS O FACTORES DE ALTERACION QUE TIENEN INCIDENCIA SOBRE LOS RETABLOS EN MADERA POLICROMADA

%\g:::l:‘DTSU:::T.S CIEASISTERSEE INC";IE\'I:CAII\AIIENTERGOASTNA DErECToS DOE ACTUACIONES ACOMETIDAS LTSI
TERRITORIO INMUEBLE CONTENEDOR MEDIOAMBIENTALES CONSTRUCCION REPRENTATIVIDAD SOCIAL

Biodeterioro Degradacion de la fabrica Temperatura Mala praxis artistica Con d lacién del Funcionalidad religiosa

Hongos Cubiertas Inadecuada ejecucion emplazamiento fisico Adaptacién al espacio

Bacterias Estructuras de los elementos | | |Humedad Inadecuada eleccién del original litdrgico/ritual

Insectos de cubricién Aire himedo material Eliminacién Uso de velas y otras
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Aves cubricién (bovedas, Condensacién Traslado Exorno floral

Mamiferos cupulas...) Contenedores plantas Aprovechamiento y/o Division Colocacion de ajuar litdrgico
Paramentos verticales Infiltracion Adaptacién de elementos Montajes efimeros
Elementos horizontales de Limpieza con agua preexistentes Manipulacién de elementos

Fené meteor apoyo Presencia humana Arquitectura Exceso de celo y limpieza

violentos Solerfa Procedente del exterior Elementos decorativos sind lacién del Colocaci6n de exvotos

Tormenta Espacios inferiores emplazamiento fisico

Viento Contaminacién original Turismo y act. cultural

Combustidn (humo) Cambios sobrevenidos Modificaciones

Fenémenos hidrolégicos Diéxido de azufre durante el proceso de intencionadas A ia funcionalidad!

Inundaciones Presencia de instalaciones Didxido de nitrégeno ejecucién Reparaciones Abandono y desatencién
Cableado eléctrico Ozono Accidentes y/o Imprevistos Cierre del inmueble
Cableado suministros Polvo Cambio de criterio estético Cierre de la estancia

Fenémenos geomorfolégicos Evacuacién de aguas, Falta de fondos Desatencion fisica

Terremoto sumideros y otros conductos diaci Nuevas exigencias Desatencién juridica y/o

electromagnéticas

Radiacion ultravioleta

Radiacion infrarroja

administrativa

Actos antisociales

Agresion fisica directa

Expolio

Destruccion

FUEGO |

DISOCIACION/DESVINCULACION |

Figura 2.- Propuesta de clasificacion de los factores de alteracidon que tienen incidencia sobre los retablos en madera policromada.
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adecuado metodolégicamente reordenar los procesos
tradicionalmente denominados como “causa antrépica”
en base a otros criterios mas especificos. También hemos
prescindido de los vocablos episodio catastrofico,
desastre, accidente fortuito u otros términos similares al
entender que se corresponde con una valoracién subjetiva
y a posteriori, ya que el que un episodio sea catastréfico o
no dependera de la gravedad de los dafos provocados y
la valoracién que se haga de ellos.

Causas naturales generadas en el territorio

Como criterio de inclusién en este primer grupo no
necesariamente entendemos aquellas que se generan
en el exterior del inmueble como referencia fisica literal,
sino las que tienen su origen en el ambito de la naturaleza
de forma exclusiva. Por lo tanto, como subcategoria de
este grupo se propone, en primer lugar, el biodeterioro,
desglosado en la accion de hongos, bacterias, insectos,
plantas superiores, aves y mamiferos, ante la evidencia
de que, ni el inmueble ni el retablo los generan de forma
autéonoma [figura 3].

Figura 3.- Incidencia del biodeterioro (termitas).

En segundo lugar figuran los fenémenos meteorolégicos
violentos, que, aunque la clasificacion sistematica de
amenazas propuesta en el manual Gestion del riesgo de
desastres para el Patrimonio Mundial incluye muchas mas
(UNESCO 2014:68), a tenor de la incidencia de éstas en la
problematica que nos ocupa, sélo incluimos la tormenta,
como fendmeno meteoroldgico que conlleva aparejado
aparato eléctrico, granizo, nieve, fuerte precipitacién o
lluvias torrenciales; asi como el vendaval que nosotros
denominaremos simplemente como viento ya que para
nuestro estudio, laimportancia no pivota en la fuerza -que
también- sino en su mera presencia, que puede llegar a
ser dafiina aun sin necesidad de llegar a ser violenta. Es
el caso de pequenas corrientes de aire procedentes de
vanos, aparatos de climatizacién, etc.

fendmenos
ultimo, los

En tercer lugar, los
(inundaciones) 'y, por

hidroldgicos
fendmenos
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geomorfolégicos que, aunque se subdividen en
actividad Volcdnica, Sismica, Movimiento de masa y
Erosién (UNESCO 2014:68), en nuestro trabajo sélo
tendremos en consideracion los seismos, grupo al que
se pueden adscribir, por su idéntica problematica, todos
los fendmenos de movimientos de tierra, aun teniendo
diferente justificacion geomérfica.

Deficiencias en el inmueble contenedor

La inexorable vinculacion del retablo con el inmueble que
lo contiene, aun cuando incluso se localice en el exterior
del mismo, convierte al edificio que lo alberga en uno
de los principales actores en lo que a su conservacion se
refiere; ya sea como agente protector, ya como agente
destructor, de forma directa o como amplificador de otras
causas de deterioro. Con todo, las causas de deterioro
vinculadas al inmueble no lo son porque éste sea el
causante primigenio y Unico de las mismas, sino porque
en él se localizan de forma sistemdticay, por tanto, quedan
agrupadas bajo este mismo epigrafe de forma natural.
Aun asi, resulta obligada una segunda diferenciacién
que nos permita un estudio ordenado de cada una de las
multiples causas incluidas en este apartado, organizadas
de la siguiente manera:

En primer lugar, todo lo relacionado con la propia
degradacion material de la fabrica, esto es, lesiones del
propio edificio que inciden sobre el retablo [figura 4];
a continuacién, los factores de alteracion generados
por la presencia y uso de instalaciones nacidas de las
necesidades funcionales del templo, asi como en materia
de seguridad, iluminacidn, climatizacién... asumiéndose,
como norma general, que la mayor parte de los problemas
tienen su origen en la accién tutelar que conlleva la
toma de decisiones por parte de los responsables del
inmueble y/o los técnicos encargados de la instalaciéon y
mantenimiento de estas instalaciones.

&

i e
:hé (l".:.... "() n.(-c\

Figura 4.- Las patologias del inmueble, como filtraciones
procedentes de las cubiertas, se convierten en agentes de
deterioro de los retablos.
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Incidencia negativa de los parametros medioambien-
tales

En tercer lugar, se valora la incidencia negativa de los
pardmetros medioambientales, siempre vinculados de
formaespecificaalentornofisicoenelqueseinsertalaobra.
En esta categoria se atienden los parametros tradicionales
de la conservacién preventiva incluyendo el estudio de la
temperatura, la humedad, la contaminacion [figura 5] y las
radiaciones electromagnéticas respectivamente.

Figura 5.- . El origen de los depésitos de polvo hay que vincularlo
a la contaminacion atmosférica; su acumulacion, a la falta de
mantenimiento o desatencién

Defectos de construccion

La cuarta categoria comprende las causas de deterioro
vinculadas a la materialidad de la obra, su ejecucion técnica
y los materiales en su estado primigenio. Es conocido como
se viene incluyendo dentro de las causas de deterioro el
“envejecimiento natural de los materiales’, la “incorrecta
ejecucion material” y/o “la incompatibilidad e incorrecta
aplicacién” de los mismos. Efectivamente, todas ellas
comparten la existencia de un “defecto de construccién’,
intencionado o no, que como describe la norma UNE
ES 15898:2011, es la “imperfecciéon de un bien debido a su
concepcion, a su produccion, a su proceso de construccion o a
la naturaleza de los materiales empleados” (AENOR 2012:10).

Con todo, otras circunstancias también pudieron propiciar
que se generaran este tipo de defectos, por lo que hemos
estimado que queden clasificados en agentes derivados
de la mala praxis artistica, del aprovechamiento y/o
adaptacién de elementos preexistentes o de los cambios
sobrevenidos durante el proceso de construccion, con sus
correspondientes subapartados.

Actuaciones acometidas

Si el subconjunto anterior atendia a la materialidad de
la obra en el momento de su ejecucion, el conjunto de
“actuaciones acometidas” se vinculan a los procesos

Figura 6.- Modificacion de un retablo con una clara intencién de aumentar su altura.
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llevados a cabo sobre la obra y su entorno a lo largo de su
historia material, es decir, las muy citadas “intervenciones
anteriores”. Sin embargo, dicha consideracién requeria una
especificacion mds concreta, la cual ha derivado en una
subdivision que contempla las actuaciones acometidas
con desvinculaciéon del retablo de su emplazamiento
original (eliminacién, sustitucion, traslado y division) y las
que no conllevan cambio de emplazamiento, divididas
en modificaciones intencionadas (con motivos estéticos,
funcionales oiconogréficos) y las reparaciones que,aunque
obviamente también pueden conllevar modificaciones
puntuales, su principal caracteristica es que sélo persiguen
subsanar un dano, ampliando la vida util del objeto, sin
mas [figura 6].

Funcionalidad y representatividad social

Finalmente, la Ultima de las familias atiende a las causas
de deterioro provocadas por la acciéon nociva, perniciosa
o perjudicial del entorno o en la obra misma como
consecuencia de su funcionalidad y representatividad
social. Dicha categoria aborda de forma especialisima
toda la problematica del retablo como objeto inserto
en el entorno eclesidstico, ambito donde se localiza
mayoritariamente nuestro objeto a valorar, con un amplio
repertorio de agentes derivados [figura 7]. También se
ahonda en el conocimiento de otras causas derivadas de
Su uso, esta vez no sacro, como es la incidencia del turismo
o del retablo como objeto cultural [figura 8]. También
la problematica de forma adversa, es decir, las lesiones
derivadas a consecuencia del abandono y desatencion.

Completa este grupo una subfamilia denominada actos
antisociales, por los que entendemos toda clase de
ataques a la obra que supongan una pérdida material
y/o de su significado o valoracién de forma completa o
parcial, de forma sobrevenida e intencionada, ya que las
agresiones fisicas involuntarias han quedado incluidas en
las consecuencias de las causas anteriores, sobre todo las
mencionadas en las vinculadas a su funcionalidad religiosa
(especialmente por su manipulacién), abandono y/o
desatencion.

Si la denominacién de la subcategoria la hemos tomado
del Plan Nacional de Conservacion Preventiva (I.P.C.E.
2011:7), los temas seleccionados emanan del variado
repertorio que incluye la causa tradicionalmente
denominada “antrépica” o la familia de los “episodios
catastréficos”, entre otras. El caso es que, a pesar de que
la comunidad cientifica y profesional, conocedora de la
casuistica, asume, comprende vy justifica cada uno de los
agentes en sus multiples denominaciones, no hemos
encontrado realmente un vinculo debidamente justificado
que agrupase y definiese de forma adecuada los aspectos
que estamos valorando. Asi, algunos autores construyen
su clasificacion utilizando los escenarios en los que se
suceden los hechos (conflicto bélico, actos vandalicos,
abandono...); otros atendiendo a la accién fisica en la
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que se desencadena (agresiones, fuego, expolio...); hay
términos juridicos utilizados de forma recurrente (saqueo,
expolio, robo, hurto, vandalismo, devastacion, latrocinio,
exportacion ilegal, venta ilicita y/o clandestina, agresion,
atentado, destruccion, sustraccién....) y también quien
utiliza la evaluacién de riesgos como nomenclatura,
estableciendo como nexo de unién el hecho de que sean
circunstancias sobrevenidas, catastroficas o accidentales.

Figura 7.- El exorno que se dispone sobre o delante de los
retablos es un agente de deterioro muy caracteristico de esta
tipologia de piezas.

Figura 8.- La actividad turistica también puede llegar a
convertirse en un agente de deterioro.

En consecuencia, nos hemos decantado por organizar
las causas de deterioro adscribibles a este grupo de
“actos antisociales” en base al acto especifico o accion
concreta que produce el deterioro, por medio de tres
Unicas subcategorias: agresion fisica directa, expolio
My destruccion, desarrolladas todas en los multiples
escenarios que les son comunes.

Aunque no cerramos las puertas a que pudieran existir
eventos aislados aparentemente injustificados, que
en cualquier caso podrian responder a un fenémeno
psicopatico, como se contempla en el Plan nacional de
emergencias y gestion de riesgos (I.P.C.E. 2015:19), en el
primer caso, el nexo comun suele ser que, ademas de

143



Benjamin Dominguez Gomez

Factores de alteracion del retablo en madera policromada; una propuesta de terminologiay ...

pp. 137-147

la accién dafina, existe un interés por menoscabar la
integridad fisica del objeto por la alta significacién social
que tiene para una determinada comunidad, algo que
también suele estar presente en la Ultima y mas radical
de las acciones que enumeramos, su destruccién total
por cualquier medio o férmula. Por su parte, el expolio,
que no deja de ser una agresion fisica al objeto que
provoca la desaparicion total o parcial del mismo de su
emplazamiento natural, tiene como caracteristica principal
la pervivencia de la pieza, el interés por la misma, social,
artistico o pecuniario y, sobre todo, en la mayoria de los
casos, el animo de lucro que supone su sustraccion.

Causas secundarias;
desvinculacion

fuego vy disociacion /

A estas seis categorias se suman el fuego y la disociacion/
desvinculacion, factores de alteracion que no se incardinan
en ninguno de estos grupos dado que, a pesar de su
importancia en el contexto que estudiamos, realmente,
son siempre causas secundarias, es decir, derivadas de
alguna de las ya citadas y que, por lo tanto, no se sittan
al mismo nivel en lo que a la clasificacién sistematica se
refiere. Caracteristico, sin embargo, de estos dos agentes de
deterioro es que no pueden adscribirse de forma exclusiva
a ninguna de las categorias primarias, pudiendo ser
vinculadas, de una u otra forma, a casi todas las categorias.
Véase, por ejemplo, el caso del fuego, que puede generarlo
una tormenta, un fallo eléctrico, un exceso de radiacion
infrarroja, el uso de velas u otro tipo de luminarias, un acto
antisocial o vandalico e incluso, la decision de eliminar el
retablo por la causa que sea.

Por su parte, y en relacién al agente denominado
disociacion, cada vez lo escuchamos con mas frecuencia,
no tanto en el analisis organoléptico de las obras,
sino especialmente cuando se habla de conservacion
preventiva, si bien su uso no esta consensuado. De hecho,
las pocas referencias bibliograficas que lo citan no son
unanimes y la mayor parte de los diccionarios o glosarios
de términos de conservacion-restauracion ni siquiera
lo contemplan. Por lo que conocemos, la aplicacién del
término es dispar puesto que comprende o se vincula a
dos significaciones distintas:

Por un lado, se utiliza para designar separacion fisica, ya
sea de una parte correspondiente a un todo, ya de un
objeto en una coleccién; pero también, otros autores
hacen referencia a la disociacion como sinénimo de
desvinculacion, en relacién al control de la documentacion
correspondiente a esa pieza o a los conocimientos que
sobre ella se tienen y/o su relacién con el todo que la
contiene. En relacién a este segundo significado, el Plan
Nacional de Conservacidon Preventiva no lo cita como tal,
aunque sicontempla dos aspectos que pueden vincularse a
este agente de deterioro en su vertiente documental, como
son la“ausencia de la documentacion bdsica adecuada para
la identificacion y documentacion de los bienes culturales” o

los “danios o pérdidas relacionados con la negligencia en los
procedimientos de seguimiento y control’, asi como valora
los escenarios mas evidentes de disociacién en el plano
fisico o material -primer supuesto citado- como son los
danos fisicos causados por la manipulacién o disposicion
inadecuadas, por robo, expolio, etc. (LP.C.E. 2011:7).

Nuestra opinion es que la inclusion del término disociaciéon
en el dmbito de los bienes culturales -y por consiguiente
el inicio de esta confusién terminoldgica- proviene de la
traduccién directa del término anglosajon dissociation el
cual se incluye en la famosa lista de los diez agentes de
deterioro desarrollada por el C.C.l. y que, de nuevo, se
elabora desde la perspectiva de las colecciones museisticas
y no de la disciplina de la conservacién en términos
generales. Por tal motivo, puede que su traduccion literal
no sea la mas adecuada para el significado que se le ha
venido a conferir en castellano. Asi, si disociacidn se define
por la R.AA.E. como la “accién y efecto de disociar” que, a su
vez, se corresponde con “separar algo de otra cosa a la que
estaba unida’”, el uso de este término afectaria de forma
exacta al primero de los supuestos que hemos enunciado
que, no obstante, ya se expresaba en castellano -con
mas 0 menos exactitud y correcciéon- con términos como
separaciéon, dispersion e incluso mutilacion o pérdida
material. Aqui cabria ademas incluir un matiz que hemos
advertido en el Dizionario di restauro archeologico, el cual
no incluye el término disociacion, pero si el de dislocazione,
al que hace referencia al referirse al traslado de una pieza
arqueoldgica desde su emplazamiento original a otro, si
bien justificAndolo por motivos de salvaguardia (MARINO
2003:82) &1,

Sin embargo, la disociacién, tal y como la entienden
y definen los cientificos canadienses, es un agente de
deterioro que afecta a los aspectos legales, intelectuales
y/o culturales de un objeto, pudiendo ser considerado
como el agente metafisico, vinculado a los otros nueve
agentes que atienden a los aspectos materiales de las
obras. Puede definirse como el resultado de la tendencia
natural de los sistemas ordenados a desmoronarse o
destruirse con el tiempo. Su origen como agente lo explica
Garcia Fernandez, al citarlos como desvincular o descuidar,
cuando reconoce que “este agente de deterioro [que] estaba
incluido en el primer grupo, fue Robert Waller el que planteé
su importancia por los efectos que provocaba y le otorgd un
grupo propio que luego fue aceptado por Stefan Michalski
y el CCl. Este agente provoca la pérdida de objetos, datos
relacionados con los objetos o la posibilidad de recuperar o
asociar objetos a su correspondiente informacion” (GARCIA
FERNANDEZ 2013:102). Por lo tanto, el significado
otorgado por Waller incluye estas dos perspectivas, la
material o fisica y la documental, informativa o metafisica.

Para el caso de los retablos, nosotros entendemos que
ambasvisiones del término son validasy estan presentes en
la casuistica conocida, si bien no estan tan estrechamente
unidas como en el caso de las colecciones museisticas. Ello
nos obliga a reflexionar acerca de la idoneidad de utilizarlo
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de esta manera, puesto que claramente se ha demostrado
que son dos cuestiones diferenciadas y que el uso del
mismo término genera no pocas confusiones.

diferenciar  entre

Consecuentemente, habria que

disociacién, como agente afecto a la separacion fisica,
consecuencia directa de otras causas primarias como
seismos, modificaciones intencionadas, la manipulacion,
el expolio, etc. [figura 9] y desvinculacidn, que hace alusion
a la cuestién metafisica canadiense y donde se podria

o -
Figura 9.- El desmontaje descontrolado puede provocar la
pérdida de elementos asi como informacion relativa a su sistema
constructivo.
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incardinar toda la cuestion de la pérdida de elementos
del ajuar propio del retablo (frontales de altar, plateria,
imagineria,...), documentacién relativa a su historia
(contratos, cartas de pago, memorias de restauracion,
fotografias...) o incluso la memoria colectiva de su uso y
funcion [figura 10].

Conclusiones

La elaboracién de wuna clasificacién justificada asi
como la definicion de cada una de esas unidades que
denominamos causas o agentes de deterioro nos facilitan
su comprension y, en consecuencia, nos orientan hacia
una adecuada resolucién de los problemas planteados.
Igualmente, evita la omisién y/o dispersién de los datos,
asi como la disparidad y/o la arbitrariedad en su captacion
por parte de un equipo técnico multidisciplinar. Esta
labor de definicién y jerarquizacién resulta indispensable
para disefar cualquier método de trabajo con caracter
cientifico, que facilite la identificacién de los riesgos a
los que esta sometido el patrimonio de una forma veraz,
concreta y organizada.

Sin embargo, lamentablemente, los bienes culturales
no cuentan todavia con un desarrollo de su etiologia
suficientemente perfe