A
Caracterizacion de los materiales






Caracterizacion de los materiales

4.1. Introduccion

La importancia de la Ingenieria de Materiales en la restauracion
del Patrimonio Historico es reconocida por numerosos autores.
Los estudios de caracterizacion de una pieza son tan importan-
tes para los conservadores como la evaluacion del deterioro de la
misma, ya que ambos puntos de vista estan intimamente relacio-
nados. En otras palabras, la conservacion puede realizarse mas
apropiadamente cuando se conocen y entienden las técnicas y los
materiales que se utilizaron para la fabricacion original del objeto.

En el proceso de restauracion, la Ingenieria de Materiales debe
ser capaz, cuando se integra adecuadamente con la historia y la
arqueologia, de revelar aspectos del conocimiento y comporta-
miento del pasado social. Cuando, como en el caso presente, se
estudia un objeto concreto, la Ingenieria de Materiales trae a la luz
el conocimiento técnico y el nivel de habilidad del artesano que
estuvo detras de la obra: Bartolomé Morel.

Por tanto, la Comision Técnica de restauracion del Giraldillo asu-
mio, desde sus primeras reuniones, el compromiso de profundizar
en el conocimiento material de la pieza y de la técnica usada para
su realizacion. Todo ello con dos fines principales: situar la pieza
en el contexto técnico y social en que fue producida y establecer
el marco de técnicas y materiales a usar en la restauracion.

Un estudio cientifico-técnico de materiales puede hacerse hoy
dia con una multitud de técnicas que permiten conocer muy va-
riados aspectos del mismo: desde observaciones visuales o con
lupas de bajos aumentos hasta determinaciones del estado de
enlaces entre atomos, contandose por decenas las técnicas a
disposicion del especialista. Para la evaluacion de un objeto de
arte se emplearan técnicas preferentemente no destructivas, es
decir, que no alteren y, en ocasiones, ni siquiera toquen el objeto.
A veces los equipos necesarios para llevar a cabo dichos ensayos
no son facilmente accesibles, o la propia pieza, como en el caso
del Giraldillo, no tiene el tamafo apropiado para llevar a cabo el

analisis, siendo en estos casos necesaria la toma de muestra.
Para salvaguardar la integridad del Bien Cultural, dichas muestras
deben ser de tamafio minimo o bien tomadas en zonas ocultas
del objeto. Es posible también aprovechar el propio proceso de
restauracion, en el que a veces se hace necesario consolidar la
obra mediante uniones o refuerzos.

En el curso de la primera reunién de la Comision Técnica de res-
tauracion de El Giraldillo, los dias 18 al 22 de octubre de 1999,
se sentaron las bases de lo que debia de ser el estudio cientifico y
técnico de la parte material del Giraldillo. Las lineas maestras las
trazd el recordado Sergio Angelucci; como clasificar las patinas
para obtener una visién completa con la méaxima economia en
la toma de muestras; de donde analizar la composicion del bron-
ce; qué partes estudiar con mayor profundidad y cudles podian,
considerando sus caracteristicas morfométricas y organolépticas,
ser sometidas a un analisis mas general, etc. El punto de vista
del restaurador y experto reconocido hubo de fundirse con la dis-
ponibilidad de técnicas y procedimientos que se exponian por
parte de los investigadores y técnicos que constituian el grupo de
trabajo de estudios cientifico-técnicos.

Como resultado de la reunion se inicié una campafa de recogi-
da de muestras, andlisis y estudios que fue prolongandose en el
tiempo durante la practica totalidad del periodo de restauracion.
Asi, en cada nueva sesion de la Comision Técnica se iban expo-
niendo los resultados hallados hasta el momento y se proponian
nuevas campanas de recogida de muestras, logicamente de me-
nor alcance progresivo, para poder dibujar una imagen lo mas
completa y precisa posible de la realidad material de El Giraldillo
y sus elementos adjuntos.

Finalmente, se tomo la decision de proceder a los estudios si-
guientes:

¢ Observacion visual y con lupa de bajos aumentos de la superfi-
cie del bronce para caracterizar la morfologia de las patinas o,
en su caso, de la corrosion de la estatua.
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Figura 4.1. Aspecto general de las patinas del Giraldillo antes
de la restauracion.

(Foto: José Maria Gallardo)

¢ Anélisis, mediante difraccion de rayos X (XRD), de los compues-
tos cristalinos presentes en muestras de las patinas tomadas
por raspado.

e Andlisis mediante espectroscopia infrarroja por transformada
de Fourier (FT-IR) de algunas de las muestras anteriores para la
confirmacion de resultados.

 Microscopia electronica de barrido (SEM) y analisis por ener-
gias dispersivas de rayos X (EDX) de algunas de las muestras
estudiadas mediante XRD.

* Metalografia mediante la técnica de réplicas superficiales en
diversos puntos de la piel del Giraldillo y elementos accesorios.

 Determinacion de la composicion quimica de muestras del me-
tal tomadas mediante minusculas perforaciones de todo el es-
pesor de las piezas de bronce y hierro. Los analisis se llevaron a
cabo mediante diversas técnicas, como fluorescencia de rayos X
(XRF), emision de rayos X inducida por particulas (PIXE), espec-
trometria de absorcion atomica (AAS) y espectrometria de ma-
sas con fuente de plasma acoplado inductivamente (ICP-MS).

Junto a estos estudios, las medidas de espesor, gammagrafias
y otras determinaciones, han permitido establecer una vision
comprensiva de los objetos estudiados y establecer las correspon-
dientes conclusiones acerca de la técnica de los artifices en la
elaboracion del conjunto.

4.2. Los colores del Giraldillo: patinas

Los metales expuestos a la intemperie sufren de forma esponta-
nea procesos de corrosiéon que transforman unas pocas micras
de la superficie del metal. Estos metales recuperan la forma ori-
ginal en la que habitualmente se encuentran en la naturaleza, es
decir forman sulfatos, sulfuros, éxidos, etc. que son compuestos
mucho mas estables termodinamicamente que el metal en su
estado elemental, aunque en algunos casos, como los cloruros,
pueden ser perjudiciales para la escultura. Estos procesos son

reacciones de oxido-reduccion cuya cinética depende de muchos
factores, como la humedad relativa, la temperatura, contaminan-
tes atmosféricos, composicion del material metalico, etc.

Entre todos estos factores juega un papel muy importante la hume-
dad, ya que para que se dé corrosion debe existir una pelicula de
electrolito recubriendo la superficie del metal que reacciona. Tam-
bién son importantes los contaminantes presentes en la atmdsfera,
como el SO,, particulas sélidas en suspension, cloruros u otras
especies capaces de reaccionar con la superficie metalica. Normal-
mente los procesos de corrosion en materiales metalicos expuestos
a la intemperie en atmosferas poco contaminadas no suelen ser
graves y no llegan a afectar a la integridad estructural del objeto.

En otras ocasiones las esculturas se recubren intencionadamente
con algunos productos artificiales con fines exclusivamente esté-
ticos o de proteccion, confiriéndole el aspecto que estamos habi-
tuados a observar en las esculturas a la intemperie.

Todos estos compuestos que recubren la escultura, sean natura-
les o artificiales, se deben caracterizar para conocer su historia
material y garantizar la estabilidad quimica de la obra para poder
conservarla en el futuro. Es esta segunda piel denominada patina,
la que le confiere al Giraldillo ese aspecto verdoso como prueba
de los numerosos afios expuesto a la intemperie (figura 4.1).

Antes de acometerse la restauracion, El Giraldillo presentaba una
tonalidad verdosa, con algunas zonas mas oscuras y depdsitos
terrosos por toda la superficie. Las deyecciones de aves se detec-
taban claramente en algunos puntos y en otros habian dejado ras-
tro, adivinandose las zonas donde preferentemente se posaban.
En otras regiones, localizadas en el lado izquierdo, predominaban
las patinas de color rojizo.

Este aspecto no es el que ha presentado siempre, documentandose
a lo largo de su historia al menos cinco dorados; en 1568 se dord
y se pintd de azul, en 1592 se siso, pintd de colores y barnizd, en



1685 se dord y barnizo, en 1696 se vuelve a dorar y de nuevo en
1751. El Ultimo dorado documentado se realizd en 1770 en una de
las mayores intervenciones que hasta el momento se habia realiza-
do en El Giraldillo, con motivo de los desperfectos provocados por
el terremoto de Lisboa, que tuvo lugar en 1755. En general, estos
recubrimientos desaparecen con el tiempo, pudiendo quedar trazas
en zonas resguardadas de las lluvias y viento, o bien dar lugar a
subproductos mas duraderos que hayan perdurado en el tiempo.

También se debia tener en cuenta, al identificar los productos de
la superficie de la escultura, los acontecimientos de los que ha
sido participe en los Ultimos veinte afos. Los ensayos a los que
ha sido sometida para comprobar su estado, como la prueba de
liquidos penetrantes para identificar las grietas en el bronce, o la
reproduccion de moldes a partir del original, han puesto en con-
tacto con la superficie del bronce diversos compuestos quimicos
que hay que tener en cuenta a la hora de discutir los resultados
de los analisis de las patinas.

Todas estas intervenciones suponen una dificultad afadida para
caracterizar los productos que recubren El Giraldillo, resultando
bastante complicado conocer su origen y formacion. Estas patinas
pueden haberse formado como consecuencia de los procesos de
oxido-reduccion de la aleacion y posibles reacciones secundarias
con otros compuestos existentes en una atmésfera cada dia mas
contaminada, aunque en parte también pueden proceder de esos
otros compuestos empleados en intervenciones historicas.

Desde la primera reunion de la Comisién Técnica se estimo con-
veniente realizar una clasificacion de la alteracion superficial de
las diversas partes metdlicas basandose en la coloracion de los
productos presentes en la superficie.

Ademas, iniciada la inspeccion visual sistematica, se estimo la
conveniencia de llevar a cabo la clasificacion y estudio de los di-
versos rasgos morfologicos que presenta la superficie de la figura.
Asi, desde el punto de vista de la coloracion de la patina, podian

distinguirse hasta cuatro coloraciones diferenciadas:

* \erde claro localizada principalmente en el lado izquierdo de la
figura (a barlovento).

* Rojizo oscuro, en el lado izquierdo de la frente, mejilla, cuello y
biceps del mismo lado.

e \lerdoso oscuro, en el antebrazo izquierdo.
e \lerde intenso, azulado, situado bajo el vuelo de la capa.
e Otras patinas verdosas del lado derecho (hombro, pecho y muslo)

Antes de la toma de muestras para el analisis de patinas se limpio
cuidadosamente la superficie con acetona con el fin de eliminar
la posible capa de polvo y suciedad depositada sobre ella. A con-
tinuacion se realizd un delicado raspado superficial empleando la
punta del bisturi para no dafiar la superficie del metal. La patina
rescatada con este método era un polvo tan fino que debia ser
atrapado aprovechando la carga estatica de una lamina de ace-
tato evitando que se perdiera tan preciada muestra (figura 4.2).

Para la caracterizacion de las patinas se emplearon técnicas como
la difraccion de rayos X, la microscopia electrénica de barrido con
microanalisis o la espectrometria infrarroja con transformada de
Fourier. Estas técnicas permitieron conocer la composicion quimi-
cay mineraldgica de las patinas a partir de cantidades infimas de
materia sin afectar al aspecto de la escultura.

La difraccion de rayos X permite determinar la composicion mi-
neraldgica de los productos de corrosién, aunque sélo es apli-
cable a sustancias con caracter cristalino. La espectroscopia de
infrarrojo por transformada de Fourier complementa el anélisis de
compuestos minerales mediante la identificacion de grupos fun-
cionales caracteristicos de las sustancias y para complementar a
las anteriores técnicas, la microscopia electronica de barrido con
microanalisis proporciona la composicion quimica elemental. La
informacion conjunta de todas estas técnicas caracteriza correc-
tamente los compuestos que recubren al Giraldillo. Los anélisis
de difraccion de rayos X fueron realizados por el Prof. Dr. Angel
Justo, del Instituto de Ciencias de los Materiales de Sevilla (CSIC).

Figura 4.2. Toma de muestras de patina mediante raspado
con bisturi.

(Foto: José Manuel Santos Madrid)
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Figura 4.3. Aspecto de la patina de color verde claro
localizada en el lado izquierdo de la escultura. Vista general
(a) y detalle (b).

Figura 4.4. Aspecto de la patina de color verde desarrollada
en la zona del antebrazo izquierdo.

(Fotos: José Manuel Santos Madrid)

Figura 4.5. Microanalisis por EDX de la patina localizada
bajo la capa, donde se ha identificado restos de oro.

(Autora: Auxiliadora Gémez Moron)
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Siguiendo el criterio de las tonalidades de las patinas, segun se ha co-
mentado anteriormente, se tomaron y analizaron distintas muestras.

4.2.1. Patinas sobre la escultura

En el lado izquierdo de la escultura se localizan patinas de color
verde claro, siendo ésta la cara expuesta al viento. Una vez ana-
lizadas se determina que el compuesto mas abundante es del
grupo de los fosfatos, en concreto una sal doble con anién fosfato
y cloruro denominada piromorfita (Pbs(PO,)sCl) y que también
aparece en la practica totalidad de la superficie del Giraldillo.

También se identifican contenidos medios o bajos de cloruros su-
perficiales a este lado izquierdo de la figura, salvo en la red de la
pierna izquierda donde no se han encontrado. Estos cloruros se
presentan de dos formas alotrépicas, como atacamita y parata-
camita (Cu, (OH);Cl). Aparentemente la corrosion comenzaria en
forma de picaduras y terminaria cubriendo casi toda la superficie
afectada. (figura 4.3). La presencia mas marcada de cloruros en
esta zona se puede explicar por ser este lado de barlovento el

que recibe los vientos cargados de sales, que ascienden por el
Guadalquivir cuando soplan vientos del sur-suroeste. Cuando el
lado derecho se orienta hacia el mar, los vientos procedentes del
norte limitan la llegada de aires salinos desde el sur.

Los oxidos se identifican en cantidades bajas en forma de cu-
prita (Cu,0) y no aparecen en la palma ni en la red de la pierna
izquierda. En general se detectan pequenas cantidades de deposi-
tos terrosos en toda la superficie. Por Ultimo los sulfatos aparecen
localizados sobre todo en la zona de la red de la pierna izquierda,
donde se detectan brocantita (Cu,SO,(0OH)e) y anglesita (PbSO,).
En la zona del antebrazo izquierdo se localiza patina de color
verde oscuro con un aspecto distinto a las patinas de tonalida-
des verdosas descritas en la escultura. Una vez analizada se de-
tecta como componente mayoritario ¢xidos en forma de cuprita
(Cu,0) y en cantidades medias se identifican sulfatos (brocantita
(Cu,SO.(0OH)e)) y carbonatos (cerusita (PbCO,)) (Figura 4.4).

En resumen el color verde de la parte izquierda viene justificado
fundamentalmente por la presencia de dos tipos de compuestos,
a saber, cloruros en forma de atacamita y paratacamita y, en la
parte baja de la pierna izquierda, asi como en el brazalete del
antebrazo izquierdo, por los sulfatos.

En el lado derecho de la escultura aparecen también coloraciones
verdosas, compuestas mayoritariamente por piromorfita y cloruros
en forma de atacamita y paratacamita. En esta parte del Giraldillo,
como se ha justificado anteriormente, las cantidades de cloruros
son relativamente bajas.

En cuanto a la patina de color verde intenso localizada bajo la
capa, se compone mayoritariamente de piromorfita, destacando
la deteccion de trazas de oro. Estos restos se han conservado
posiblemente por localizarse en un lugar menos accesible a los
agentes atmosféricos y contaminantes, dejando asi testimonio de
recubrimientos dorados que a lo largo de su historia ha tenido El
Giraldillo (Figura 4.5).



Las patinas de color rojizo se localizan en la zona de la mejilla
izquierda, lado izquierdo de la frente, biceps izquierdo y en la zona
del cuello. Estan compuestas mayoritariamente por oxidos, en
concreto cuprita, y en menor cantidad piromorfita. En el cuello
se detectan, ademas de estos compuestos, dxidos de hierro, cuya
presencia se explica por la anterior ubicacion de un dogal de hierro
en este punto, y que con toda probabilidad ha sufrido procesos de
corrosion dando lugar a oxidos de hierro (figura 4.6).

Practicamente en toda la superficie de la estatua, incluso en zo-
nas resguardadas de la lluvia (interior de la oreja, bajo la cola del
manto) aparece piromorfita, una sal doble de fosfato y cloruro de
plomo (figura 4.7). Las Unicas zonas en las que no se detecta
piromorfita son las situadas bajo la belzona, lo que indica que este
compuesto o su precursor ha sido aplicado con posterioridad a
la belzona. Probablemente sea el resultado de la inspeccion con
liquidos penetrantes o la aplicacion de alguna pintura durante las
restauraciones del afo 80.

En resumen, El Giraldillo a lo largo de estos siglos ha demostrado
tener una buena resistencia ante la corrosion atmosférica. Unica-
mente las zonas de barlovento con elevada presencia de cloruros
podrian requerir una mayor atencion durante el proceso de limpie-
za, por el caracter agresivo de estos aniones. En todo caso, por las
observaciones realizadas durante la limpieza, no se considera que
la patologia observada tenga la gravedad de la patologia denomi-
nada cancer del bronce.

De mayor importancia resultan las corrosiones observadas en las
estructuras auxiliares de hierro. Estas han sufrido las consecuen-
cias de la corrosion galvanica debido al contacto fisico entre dos
materiales, el hierro y el bronce con distinto potencial de corrosion
(figura 4.8).

Esta situacion se agrava en zonas como la de los pies. Al estar
cerrada la escultura en este punto, se han acumulado materiales
higroscopicos, como arenas de moldeo o restos organicos, que

prolongaban los periodos de corrosion activa en la estructura in-
terna (figura 4.9). En cambio la superficie de la escultura, aun
estando expuesta al exterior en periodos de lluvia, se lavaba y
secaba relativamente rapido, por lo que no ha sufrido procesos
graves de corrosion.

4.2.2. Patinas sobre los accesorios del Giraldillo
4.2.2.1. Palma

La palma presenta una superficie irregular, con una patina negruz-
ca en las zonas no atacadas y de color verde claro en otras zonas
atacadas, en la que se aprecia pérdida de material. La morfologia
del ataque es por picaduras interconectadas y poco profundas que
afectan a una zona bastante amplia (figura 4.10).

En un principio se penso que estos depositos oscuros podian ser
restos carbonaceos, responsables de la corrosion observada. Su
analisis mineraldgico descartd su naturaleza carbonéacea, siendo
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Figura 4.6. Localizacion de algunas patinas de color rojizo,
posibles restos de la corrosion de un dogal de hierro que
estuvo ubicado en el cuello.

Figura 4.7. Difractograma de la patina localizada en el
muslo de la pierna izquierda donde se identifica abundante
piromorfita, cuprita en cantidades medias y paratacamita
como componente minoritario.

(Autor: Angel Justo Estebaranz)

Figura 4.8. Corrosion galvanica producida por el contacto
entre el hierro y el bronce.

Figura 4.9. Zona de los pies de la escultura que ha sufrido
graves procesos de corrosion.

(Fotos: José Manuel Santos Madrid)
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Figura 4.10. Aspecto general de la palma con problemas de
cloruros en su superficie.

Figura 4.11. Detalle de la superficie irregular de la palma
donde se muestra la morfologia del ataque.

Figura 4.12. Aspecto general de las péatinas de la peana.
Figura 4.13. Localizacion de focos de cloruros en la peana.

(Fotos: José Manuel Santos Madrid)

su composicion una mezcla de estannita (Cu,FeSnS,), compuesto
responsable de su color negruzco, cuprita, atacamita y restos de
tierra (figura 4.11).

Todas las patinas analizadas contienen cloruros en forma de ata-
camita y paratacamita, en cantidades altas o medias. En los feno-
menos de corrosion el anion cloruro siempre ha sido uno de los
mas temidos debido a su modo de actuar. Cuando se encuentra
en el medio, y siempre que se den condiciones de humedad que
favorezcan la corrosion, el cloruro en contacto con la superficie
metalica interviene en reacciones ciclicas que dan lugar a cloruros
de cobre. Estos compuestos, en lugar de formar estratos compac-
tos que protejan la superficie, forman compuestos pulverulentos
que dejan el nucleo metélico descubierto y expuesto a repetidos
ataques, permitiendo a los cloruros penetrar alin mas hacia el nu-
cleo metalico. Este fendmeno ocurre con frecuencia en el interior
de las picaduras tipicas por ataque por cloruros, lo que hace que
una simple observacion visual externa no revela la gravedad del
ataque. A esta patologia se la conoce como el cancer del bronce
y solo aparece cuando los cloruros se encuentran en cantidades
elevadas y condiciones de humedad relativa alta.

Mientras que en la escultura las cantidades de cloruros eran des-
preciables y no representaban un peligro, en la palma los cloru-
ros si se encontraban en cantidades significativas, y por lo tanto
debian ser eliminadas. El problema de los cloruros se acentud
durante la primera fase de estancia de la palma en los talleres de
Arqueologia del Instituto Andaluz de Patrimonio Historico, cuando
se observo la aparicion de focos de ataque puntuales de color
verde brillante y aspecto pulverulento. Este proceso se interrumpio
a partir de la instalacion de deshumidificadores para controlar la
humedad relativa en el recinto. El problema de cloruros se solucio-
no de forma definitiva realizando repetidas limpiezas con papetas
hasta la eliminacion completa de estas sales.

No se ha detectado piromorfita en la palma, siendo el Unico acce-
sorio del Giraldillo libre de este compuesto.

4.2.2.2. Peana

El aspecto de la peana es muy parecido al del Giraldillo, con una
tonalidad verdosa generalizada (figura 4.12).

Practicamente en toda la superficie de la peana aparece piromor-
fita, mientras que los cloruros como la atacamita y la parataca-
mita aparecen preferencialmente en la zona orientada hacia el
suroeste. Esto se explica porque esta zona suroeste esta orientada
y expuesta a los vientos procedentes del mar que arrastran los clo-
ruros que reaccionan con la superficie dando lugar a esta patina.
Al igual que en la palma, estos cloruros se eliminaron por resultar
perjudiciales para el bronce (figura 4.13).

También se detectaron particulas de oro en la superficie de la pea-
na, posiblemente restos del dorado con que en algunas épocas fue
ornamentado El Giraldillo y otros elementos del conjunto.

4.2.2.3. Tinaja

La tinaja presenta una patina bastante homogénea y bien formada
en toda su superficie. Las zonas donde predominan las tonalidades



verdosas contienen cloruros en cantidades media-abundante y se
presentan en forma de paratacamita. Las patinas de color negruzco
estan compuestas por dxido de cobre y fosfatos, en concreto cuprita
y piromorfita. Al igual que en la peana, esta region con presencia de
cloruros coincide con la expuesta a los vientos procedentes del mar.

4.2.2.4. Banderin

El banderin estd cubierto por una patina que contiene mayorita-
riamente piromorfita en toda su superficie, acompanada en algu-
nas zonas por oxidos de cobre, tenorita y cuprita, y en otras por
carbonatos, cerusita e hidrocerusita.

4.2.2.5. Labaro

El ldbaro seglin fuentes histéricas estuvo policromado y dorado,
lo que explica el hallazgo de pigmentos variados en su superficie.
En todos ellos se detectan restos de arcilla, probablemente em-
pleada como carga en la técnica de preparacion de los pigmentos
usados en su policromia (figura 4.14).

Los productos de color azul-verdoso contienen como pigmento
responsable del color piypita (K,Cu,(S0O,),0) (figura 4.15).

Los productos de color ocre y rojizo analizados estan compuestos
por éxidos de cobre, mayoritariamente cuprita, y restos de arcilla.
Los cloruros aparecen en muy baja proporcion.

También se detectaron restos de oro que han servido de testigo

del dorado que exhibio el Iabaro, y que probablemente el viento y
la lluvia fueron eliminando casi por completo.

4.3. Los Materiales de El Giraldillo: las aleaciones

El examen cientifico se encuentra sin duda entre las primeras
actuaciones en todo proceso de restauracion de una obra de arte.

El conocimiento del material que constituye nuestra obra va a
condicionar cada una de las etapas en el proceso de intervencién
y va a asegurar que se lleve a cabo con total garantia.

La distribucion de los elementos quimicos en las diferentes zo-
nas de la obra puede ser determinante para discernir entre ele-
mentos originales de la obra y otros afiadidos en restauraciones
posteriores e incluso puede ser decisivo para conocer la técnica
de ejecucion de la obra. En el caso del Giraldillo se puede des-
velar si la pieza fue fundida en una sola colada o si se trata de
varias piezas fundidas de forma independiente y posteriormente
ensambladas.

Otro aspecto importante en la restauracion es emplear materiales
que sean compatibles con los originales, para lo que resulta esen-
cial poseer un profundo conocimiento de la naturaleza quimica
de los materiales que se ponen en contacto.

El proceso analitico que aporta el conocimiento quimico del ma-
terial implica cierta interaccion con la obra, aunque ésta suele ser
minima y compensa frente a la informacion obtenida a cambio.
Actualmente se dispone de un gran nimero de técnicas analiticas
de alta sensibilidad y limites de deteccion bajisimos que propor-
cionan informacion quimica a partir de micromuestras o incluso
sin toma de ella (ensayos no destructivos) que permite el desarro-
llo del estudio analitico aplicado a Patrimonio Artistico.

4.3.1. Procedimiento Experimental

Para la determinacion de la composicion quimica del metal de la
colada original del Giraldillo, se tomaron un total de diecinueve
muestras equidistantes a lo largo de la vertical de la escultura,
tanto de la parte anterior como de la posterior.

En los accesorios se tomaron muestras en zonas seleccionadas
representativas de la composicion quimica. En los mismos pun-
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Figura 4.14. Aspecto general del Iabaro donde se conserva
parte de la policromia decorativa de siglos anteriores.

(Foto: José Manuel Santos Madrid)

Figura 4.15. Difractograma del recubrimiento del labaro
donde se identifica piypita y cuarzo.

(Autor: Angel Justo Estebaranz)
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Figura 4.16. Extraccion de muestra para la determinacion de
la composicion quimica de la aleacion.

(Foto: José Manuel Santos Madrid)

tos se realizaron los estudios metalograficos para determinar la
correlacion entre la estructura y la composicion quimica.

En concreto se han tomado dos muestras de la palma, una en
la seccion transversal del corte lateral, y la segunda de una de
las hojas del extremo opuesto. En la peana se han extraido tres
muestras; dos de la parte superior, siendo una de ellas de un
adorno, y la tercera de la parte inferior. En la tinaja se tomaron
dos muestras correspondientes una a la parte superior y otra a
la inferior. Por ultimo, se tomo una muestra del labaro correspon-
diente a una de las planchas remachadas que lo conforman.

Las muestras fueron obtenidas mediante taladrado con broca de
1 mm, de acuerdo con procedimientos usados por otros investi-
gadores con anterioridad. Mediante esta técnica se obtuvieron
muestras representativas de todo el espesor del bronce, requirien-
do una cantidad minima pero suficiente de bronce, del orden de
100 mg, por lo que podria considerarse de caracter no destruc-
tivo. Posteriormente estas virutas han sido limpiadas bajo lupa
de forma cuidadosa para eliminar cualquier resto de productos
de corrosion, restos de arena, tierra, organicos, etc. que puedan
alterar los resultados (figura 4.16).

La determinacion de la composicion elemental se realizo por dos
técnicas en paralelo, partiendo de la muestra en disolucion. En
primer lugar se realizd un analisis general en el que se detecta-

ban todos los elementos por espectrometria de masas con fuente
de plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) para clasificarlos
como elementos mayoritarios y minoritarios. A continuacion se
procedié a la determinacion cuantitativa del Cu, Pb y Bi por es-
pectrometria de absorcion atémica (AAS), mientras que el Sn, Sb,
Ag, As, Fe y Ni se analizaron por ICP-MS. EI azufre y el fosforo
presentan ciertas dificultades técnicas para ser analizados por
ICP-MS o AAS, por lo que no han sido cuantificados, aunque
serian de gran utilidad para poder corroborar algunas hipotesis
sobre los minerales empleados para la obtencion de la aleacion.
En todo caso, el contenido de estos elementos se presume bajo,
de acuerdo con los analisis EDX realizados en las muestras me-
talograficas.

4.3.2. Composicion quimica de la escultura

Los analisis quimicos de la escultura de El Giraldillo indican que
esta constituida por una aleacion de composicién no homogénea,
cuyos elementos mayoritarios son el cobre, el plomo, el bismuto
y el estafio. El estafio no supera el 1,5% en ninguno de los casos
y los elementos trazas tampoco alcanzan valores que superen en
total el 1%. De todos ellos, el antimonio es el mas abundante,
variando su contenido entre 0,48% y 0,25%. En la tabla 4.1, se
indican los valores maximos y minimos para cada uno de los
elementos medidos y su valor medio.

Tabla 4.1. Valores maximos, minimos y medios de los analisis de la aleacion original

Cu Pb Bi Sn Sb Fe Ni As Ag
Valor medio (%) 83,8 12,2 2,5 0,96 0,36 0,016 0,053 0,096 0,093
Valor maximo (%) 90,7 26,1 4,7 1,5 0,49 0,05 0,07 0,145 0,169
Valor minimo (%) 67,6 6,5 1,35 0,71 0,25 0,01 0,03 0,039 0,010




Los datos analiticos se han observado siempre bajo un punto de
vista critico, teniendo en cuenta el grado de representatividad de
las muestras. Debido a la elevada segregacion local del plomo 'y
la alta porosidad en la estatua no siempre ha sido posible evitar el
muestreo en zonas con nodulos de plomo o poros, lo que pudiera
conducir a valores discordantes en los analisis con respecto al
conjunto total de muestras.

Para facilitar la discusion de los resultados analiticos, dado el ele-
vado nimero de datos obtenidos v la heterogeneidad en la compo-
sicion quimica observada en toda la escultura, se han estudiado
las posibles correlaciones o tendencias entre los contenidos de dos
0 mas elementos quimicos. Estas relaciones se estudian mediante
graficos bivariantes en los que se representan los contenidos de
un elemento quimico (a veces relaciones entre varios elementos
quimicos) frente a otro, en cada uno de los puntos analizados a lo
largo de la vertical de la escultura. Este método de reconocimiento
de pautas entre los datos analiticos puede ser de gran utilidad
para obtener conclusiones acerca del tipo de liga y el tipo de mine-
ral de partida para la fundicién de El Giraldillo.

En la discusion debe recordarse que se trata de multiples analisis
realizados a una misma pieza a lo largo de su vertical, desde
el punto mas alto (mano derecha y cabeza) hasta el mas bajo
(pies). En estas condiciones cuando dos elementos muestran
cierta asociacion positiva o contraria, seria consecuencia de que
ambos se encuentran formando una aleacién o un compuesto,
entre si 0 con terceros elementos. En este sentido cabe mencio-
nar que los estudios microestructurales del bronce han puesto
de manifiesto la presencia de dos fases principales, a saber, una
matriz de bronce cobre-estafio y unos glébulos o red de plomo-
bismuto, ademas de ciertas inclusiones de sulfuros.

Si se observan los valores de plomo y bismuto en las muestras de
la aleacion original se comprueba que existe una correlacion entre
los dos. De este modo, cuando se representan los contenidos de
plomo frente a los de bismuto (figura 4.17) hay una tendencia

lineal con pendiente positiva, lo que indica que cuando una de
las variables crece, también lo hace la otra.

Esta relacion se explica debido a la baja solubilidad del plomo y
el bismuto en el cobre, ya desde elevada temperatura, mientras
que ambos elementos, plomo y bismuto, son completamente so-
lubles entre si en estado liquido hasta unos 220°C (para una
aleacion Pb- 25% Bi). Por otra parte, la procedencia del bismuto
puede estar asociada al mineral empleado para la obtencion del
plomo, puesto que no son raros los minerales tipo sulfuro, donde
ambos metales se encuentran presentes. Aunque desde el siglo
XIV se empleaba el bismuto en su estado metélico, no fue hasta
el siglo XVIIl cuando comenzé a tenerse una clara descripcion del
bismuto como elemento distinto y por lo tanto a obtenerlo como
tal elemento a partir de minerales. Esto, junto a la dificultad para
separarlo del plomo en su mena, hace pensar que la presencia
de bismuto no sea en ningun momento intencionada. El hecho
de que el plomo contenga impurezas de bismuto puede ser un
indicativo de la mina de origen de este metal.

Todo esto permite considerar de forma conjunta los valores de
plomo y bismuto en posteriores discusiones.

Cuando se representa el cobre frente al plomo, o frente a la suma
del plomo y bismuto, se observa una tendencia lineal de pendien-
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Figura 4.17. El plomo y el bismuto se afadieron
probablemente asociados como una materia prima.

(Autora: Auxiliadora Gomez Mordn)
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te negativa (decreciente), es decir cuando aumenta la cantidad
de cobre, disminuye la de plomo (o plomo+bismuto). El indice
de correlacion es muy elevado, esto es consecuencia del bajo
contenido de otros elementos en la aleacion distintos del cobre,
plomo o bismuto (< 2,5%, practicamente el 98% del total de la
aleacion esta formada por cobre, plomo y bismuto). Ademas, el
comportamiento observado refuerza la hipotesis de que El Giraldi-
llo se fundiera a partir de una Unica colada.

Por otra parte, el hecho de que la composicion de la estatua
muestre composiciones en (plomo+bismuto)/cobre tan variadas
se explica perfectamente por la fuerte segregacion del plomo con
la altura. Aunque se hubiera partido de una colada con fusion ho-
mogenea, debido a la insolubilidad del plomo-bismuto en el cobre
y a la muy distinta densidad de las fases, se produce una fuerte
segregacion o sedimentacion en alturas mientras el caldo no lle-
gue a solidificar dentro del molde. Esto aparece mas marcado
cuando se representa la proporcion de cobre o de plomo+bismuto
frente a la altura (figura 4.18), en donde se observa una marcada
tendencia creciente en el primer caso y decreciente en el segun-
do. En el gréfico es evidente la disminuciéon del porcentaje de
plomo y bismuto conforme se asciende desde los pies hasta la
cabeza, tanto en las muestras de la zona anterior como posterior.
Los porcentajes de plomo+bismuto oscilan entre el 30,8% en el
talon del pie izquierdo hasta el 7,85% en el casco, debido a la
marcada segregacion de este elemento. Todo esto parece indicar
que la fundicion se realizd en posicion vertical de la escultura, en
una unica colada y a partir de un mismo caldo liquido, a pesar
de la gran envergadura de la misma.

Esta decantacion de la fase plomo-bismuto en la aleaciéon puede
que tuviera lugar o se iniciara en el propio horno donde se rea-
lizo la fundicion. Como referencia, en cuanto a la geometria de
los hornos empleados en fundiciones similares realizadas en la
misma época, se puede tomar el caso del Perseo de Cellini, en el
que se ha encontrado una asombrosa similitud con El Giraldillo.
El propio Benvenuto Cellini describe el horno construido para la

fundicion del Perseo, y que fue empleado por numerosos artistas
durante el Renacimiento y posteriormente en el Barroco. A este
horno se le practicaba un orificio en su fondo, donde se colocaba
un tapon que permitia en su momento liberar la colada hacia el
molde, que era enterrado en un hoyo para resistir el vertido de
material fundido. La colada se debe verter de manera répida y sin
parar el chorro hasta que el molde esté totalmente lleno. De este
modo, y teniendo en cuenta la insolubilidad del plomo-bismuto
en el cobre, ya en el propio horno se podria haber decantado esta
fase y, por lo tanto, la primera fraccién que sali¢ del horno al abrir
el tapon inferior y fluyo hacia la zona inferior del molde, es decir,
los pies del Giraldillo, pudo ser una aleacion enriquecida en fase
plomo+hismuto.

Puede que esta decantacion se hubiese producido en el propio
molde una vez colada la aleacion, teniendo en cuenta que la
solidificacion y enfriamiento de tan enorme cantidad de bronce
debio ser lenta. La fase plomo-bismuto fue concentrandose en las
zonas mas bajas del molde, los pies, mientras que la viscosidad
de la colada se lo permitiera y terminara solidificando.

Quizas en realidad se diesen ambas hipotesis, que la decantacion
se iniciara en el horno y continuara en el molde hasta que solidi-
ficara la colada.

Si se recuerdan las dificultades que encontrd Cellini durante la
fundicion del Perseo de una sola pieza y en una colada continua
por la técnica de la cera perdida, se puede encontrar un gran
paralelismo con la colada del Giraldillo. Debido a la complejidad
del proceso de vaciado de figuras de gran envergadura, una vez
desmoldeada la pieza, ésta debe ser sometida a multiples repara-
ciones antes de su exhibicion, como relata el propio Cellini en su
experiencia con el Perseo. De igual modo, El Giraldillo presentaba
signos evidentes de fallos en la fundicion, como grietas o falta
de material en la parte inferior de la escultura (pies y vuelo de la
capa), posiblemente porque la colada se enfriara al alcanzar la
zona inferior del molde, copiando con mas dificultad los detalles.
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En la representacion del arsénico frente al antimonio, se observa
una clara relacion con pendiente positiva. La situacion es similar
a la referida anteriormente con el plomo y el bismuto. El arsénico
y el antimonio son completamente solubles entre si y muestran
una solubilidad limitada con el cobre (< 5% Asy < 2% Sb, a
200 °C) y no son solubles con el plomo-bismuto. Por otra parte,
una representacion del arsénico+antimonio frente al cobre (figura
4.19) presenta, salvo excepciones, una correlacion positiva. Esto
lleva a pensar que ambos elementos, arsénico y antimonio, no se
encuentran disueltos en la fase plomo+bismuto, sino en alguna
asociacion con el cobre, bien disueltos en aquél, bien formando
un compuesto, probablemente de tipo sulfuro.

La explicacion mas razonable a la presencia de estos elementos
puede relacionarse con los minerales del arsénico, antimonio o
cobre. En efecto, no es extrafio que las menas de cobre de tipo
sulfuro puedan contener pequefas cantidades de arsénico y anti-
monio. Este es el caso de las mineralizaciones del suroeste de la
Peninsula Ibérica. Por otra parte, estas impurezas de antimonio y
arsénico son dificiles de eliminar durante el proceso de extraccion.

Las cantidades de hierro en los analisis son muy bajas, no ob-
servandose una tendencia definida en su representacion frente
al cobre ni al plomo y bismuto (ya que el hierro puede disolverse
en ambos). Su procedencia puede ser debida al empleo de metal
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reciclado con fragmentos férreos (chatarra), o bien estar asocia-
do a un mineral de cobre de tipo sulfuro que contenga algo de
hierro, como la pirita o calcopirita, y que son dificiles de afinar
completamente.

Al igual que en el caso del hierro, el niquel se encuentra en can-
tidades muy bajas y su origen podria deberse a la asociacion con
el arsénico como mineral del tipo AsNi (niquelita), o bien con el
hierro como mineral del tipo (Fe,Ni)S; (pentlandita).

Las cantidades de plata son muy pequefas, y resulta dificil sacar
conclusiones de su relacion con otros elementos. Durante el pro-
ceso de fundicion se disuelve tanto en el plomo como en el cobre.
La presencia de plata puede deberse a la adicion de restos en
metales reciclados conteniendo plata, o bien que ésta estuviese
presente en el mineral de extraccion de metal, tanto del de cobre
como del de plomo. Puede ser util para identificar la mina de
extraccion de los minerales en futuras investigaciones.

4.3.3. Conclusiones sobre la composicion quimica
de El Giraldillo

Es muy probable que la estatua se fundiese en una Unica colada
en vertical de metal que podria contener algo de chatarra con

Figura 4.18. La mayor densidad del plomo produjo una
decantacion del mismo hacia los pies de la figura.

Figura 4.19. La asociacion entre el arsénico+antimonio con
el cobre podria deberse al uso de minerales de partida del
tipo de los encontrados en la franja piritica del suroeste
espafiol.

(Autora: Auxiliadora Gémez Moron)
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hierro y niquel. Posiblemente se emplearon lingotes de plomo de
una mina que llevaba asociado bismuto.

De acuerdo con los contenidos de arsénico, antimonio, niquel y
plata presentes, es muy probable que el cobre proceda, al menos
parcialmente, de minerales de tipo sulfuro, del tipo de las minera-
lizaciones de la franja piritica del suroeste espafiol.

4.3.4. Composicion de los accesorios: Peana, labaro,
tinaja y palma

De acuerdo con algunas investigaciones histéricas, los accesorios
originales del Giraldillo conservados en la actualidad son la peana
y la tinaja, mientras que el labaro y la palma corresponden a la
restauracion acometida en el afio 1770. Las diferencias cronoldgi-
cas de la fundicion de los distintos accesorios pueden servir como
adelanto para adivinar las notorias diferencias que se aprecian en
la composicion quimica de las aleaciones empleadas. A esto se
afiade el hecho de que cada accesorio se haya fundido de forma
independiente a partir de una colada distinta.

Tabla 4.2. Valores medios de los analisis realizados en el Giraldillo y resto de elementos accesorios

Cu Pb Bi Sn Sh Fe Ni As Ag Zn
Giraldillo 83,8 12,2 2,5 0,96 0,36 0,016 0,053 0,096 0,093
(%) 67,6/90,7 6,5/26,1 1,35/4,7 0,71/1,5
Tinaja 81,60 3,70 0,38 12,3 0,62 0,015 0,115 0,425 0,170 0,410
(%)
Peana 90,350 3,850 1,660 3,250 0,385 0,018 0,130 0,124 0,045 0,057
(%)
Palma 92,500 1,500 0,015 4,650 0,270 0,040 0,047 0,488 0,043 0,285
(%)
Labaro 98,930 0,490 0,017 0,036 0,310 0,010 0,042 0,110 0,045 0,010

(%)

En la tabla 4.2 se recogen los valores medios de los anali-
sis realizados en los diversos elementos de bronce que sir-
ven como accesorios a la figura del Giraldillo. En el caso de
la propia figura se incluyen ademas de los valores promedios
analizados, los margenes de composicion para los elementos
mayoritarios.

La aleacion empleada en la tinaja, peana y la palma es ternaria,
siendo el cobre, el plomo vy el estafio los elementos mayoritarios.
El labaro se compone practicamente de cobre puro con un peque-
fio contenido de hierro, plata, arsénico, niquel y antimonio como
impurezas propias de este elemento. Las proporciones detectadas
de cada componente difieren bastante en cada uno de los acce-
sorios, destacando en todos los casos los contenidos de estano
mayores que en El Giraldillo.

Destaca que, en las piezas fundidas por Morel casi coetanea-
mente con El Giraldillo, la tinaja y la peana, los contenidos de
estafio difieran tanto con los empleados en el cuerpo de la es-
cultura. Este hecho puede sugerir que la intencion inicial de
Morel durante la fundicion del Giraldillo fue la de conseguir una
aleacion de similares caracteristicas a la que empled en la co-
lada del resto de las piezas (la tinaja y la peana, en este caso).
Puede que, debido a complicaciones durante el complejo proce-
so de colada de la escultura, al tener que manejar cantidades
de bronce muy superiores, necesitara tiempos muy prolongados
de calentamiento de la colada y por este motivo sufriera impor-
tantes mermas en el contenido de estafio. Continuando con
esta hipotesis, el elevado porcentaje de plomo en contraste con
los contenidos analizados en la tinaja y la peana, puede que se
debiera a una adicion de este elemento intencionada y de ur-
gencia durante la colada para aumentar la fluidez de la misma
y evitar defectos en la fundicion.

Por otro lado, se debe tener en cuenta que, aunque tanto la tinaja
como la peana fueron fundidas por Bartolomé Morel, el encargo
originario fue hecho a Juan del Pozo, quien con anterioridad rea-



lizara la estructura interna encargada de la sujecién y giro de El
Giraldillo. Debido al fallecimiento de Juan del Pozo en 1566 antes
de llegar a fundir ningin accesorio, su viuda traspaso el material
a Bartolomé Morel, quien prosiguio con la obra.

Morel recibio el traspaso de las materias primas para la fundicion
de la tinaja y la peana, mientras que en el caso de la escultura
fue él mismo el encargado de adquirir todo lo necesario para su
ejecucion.

Esta seria una causa complementaria a la expuesta en el parrafo
anterior para explicar el distinto porcentaje de estafno en las alea-
ciones del Giraldillo y de los accesorios originales, aunque parece
mas improbable que la primera hipotesis emitida.

Los accesorios originales contienen similares porcentajes de plo-
mo y bismuto, sobresaliendo el elevado contenido de estafio de-
tectado en la tinaja y que posiblemente sea el responsable de las
grietas observadas, producidas por la fragilidad que el estafio en
concentraciones elevadas confiere a la aleacion.

La palma contiene porcentajes de estano equiparables a los de la
peana, aungue con un contenido menor de plomo.

Destaca el hecho de que todos los accesorios contienen cantida-
des apreciables de cinc, elemento que no ha sido detectado en el
bronce del Giraldillo.

Los elementos traza tampoco alcanzan valores que superen en
total el 1%, en términos generales. De todos ellos, el antimonio
es el mas abundante, variando su contenido entre 0,77% vy
0,27 %.

El diagrama bivariante de los contenidos de plomo frente al bis-
muto representado para todos los accesorios del Giraldillo, pone
de manifiesto la existencia de una relacion aproximadamente
lineal entre el Pb y el Bi, lo que permitiria decir que ambos ele-
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mentos se introducen en todas estas aleaciones como una sola
materia prima. A mayor cantidad de plomo afiadido, mayor con-
tenido en bismuto presenta la aleacion. Ademas en el periodo
de tiempo desde 1568 a 1770, en que se funden los diversos
elementos, la fuente de aprovisionamiento de plomo seria de ya-
cimientos similares.

El diagrama bivariante para los contenidos de cobre frente a los
de estano revela que practicamente cada elemento auxiliar pre-
senta una relacion Cu/Sn distinta y a su vez distinta a la del Gi-
raldillo (con un contenido de estafio bastante constante del 1%).
Este hecho confirma que cada uno de ellos fue fundido a partir
de aleaciones madre diferentes, en coladas o épocas diferentes
(figura 4.20).

Un diagrama bivariante de contenido de arsénico frente a an-
timonio presente en los accesorios muestra cierta correlacion
Sb/AS. Este hecho puede interpretarse como consecuencia de
la asociacion de ambos elementos en las menas de cobre y en la
buena solubilidad de ambos entre si, tal como quedd explicado
en el apartado sobre El Giraldillo. Habria que pensar que to-
dos los elementos auxiliares fueron fundidos usando menas con
elevado contenido de estos elementos (Sb-As), probablemente
procedentes del suroeste espafiol.

Figura 4.20. Las aleaciones cobre-estafio usadas en la
colada de la peana (PE), tinaja (Tl), labaro (LA), palma (PM)
y Giraldillo (G) no son el resultado de una misma liga.

(Autora: Auxiliadora Gomez Mordn)
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4.3.5. Conclusiones sobre la composicion quimica
de los accesorios de El Giraldillo

Aparentemente el Pb y el Bi se introducen en todas estas aleacio-
nes como una sola materia prima a partir de una fuente de apro-
visionamiento de yacimientos similares. Los elementos auxiliares,
sobre todo la Tinaja, tienen mayor cantidad de estafo que el bron-
ce del Giraldillo. Parece probado que todos los elementos auxiliares
fueron fundidos usando menas con elevado contenido de Sb y As,
propiedad caracteristica de las piritas complejas probablemente
procedentes del suroeste espafiol. A diferencia del bronce del Giral-
dillo todos los elementos auxiliares contienen pequenas cantidades
de cinc, lo que podria ser consecuencia del uso de ciertas cantida-
des de chatarra o de menas de sulfuros polimetalicos.

La palma, peana y tinaja son de bronces mono o bifasicos, en
todos los casos con contenidos de estafio sensiblemente mayores
que El Giraldillo. En el caso de la tinaja el relativamente elevado
contenido de estafio y su posible baja velocidad de enfriamiento
da lugar a una estructura con componentes fragiles causantes,
entre otros factores, del agrietamiento de esta pieza.

4.4. Estudio metalografico

Muchos de los utensilios que usamos cotidianamente poseen
una estructura interna que resulta desconocida a una mayoria de
nosotros. Unos alicates, un cazo esmaltado o un bronce mues-
tran una fina estructura al microscopio, que puede relacionarse
con sus propiedades. La Ingenieria de Materiales estudia dichas
relaciones y, en este caso, permite discutir sobre el éxito de la
restauracion del Giraldillo para la vuelta a su funcionamiento
como veleta.

Los metales poseen una estructura interna que es facilmente
observable mediante un simple microscopio 6ptico. Se llama

microestructura a los diversos elementos que describen el or-
den en que se agrupan los atomos de un metal cuando se
observan con aumentos que oscilan entre 50 y 1000. También
pueden usarse técnicas mas sofisticadas, como microscopia
electronica de barrido, difraccion de rayos X, microscopia
electronica de alta resolucion, etc. Lo mas interesante es que
del estudio de la estructura microscopica o microestructura,
pueden deducirse muchas de las propiedades que presenta
el material: la dureza, la fragilidad, la resistencia a la corro-
sion, la conductividad eléctrica son propiedades que frecuen-
temente tienen una relacion con la microestructura. Por ello,
es importante saber como puede obtenerse una determinada
microestructura actuando sobre el proceso de fabricacion de la
pieza, ya que de esta forma pueden disefarse materiales con
propiedades especificas.

La metalografia de los metales usados en el conjunto de ele-
mentos que conforman El Giraldillo iba a permitir al equipo de
investigacion conocer ciertos detalles del proceso de fabricacion.
En efecto, cuando un metal se somete a un proceso de fusion,
colada y solidificacién, o bien a una deformacion en frio o en
caliente 0 a ciertos procesos de tratamiento, su estructura intima
puede variar considerablemente.

Comoquiera que la microestructura se ve afectada por la compo-
sicion, velocidad de solidificacion, etc., siempre es conveniente
estudiar zonas extensas de las piezas. Con ello se evita obtener
conclusiones parciales. En el caso de este bronce monumental,
un estudio extenso deberia confirmar si la pieza se obtuvo de una
sola vez o fundida en trozos independientes.

Para poder observar la microestructura es necesario preparar una
pequena porcion del metal, digamos de unos milimetros de dia-
metro. En primer lugar, la superficie de la muestra debe quedar
completamente plana y pulida. Posteriormente la microestructura
se revela aplicando un reactivo adecuado, observandose al mi-
croscopio y realizandose la microfotografia.



Sin embargo, el uso de esta util técnica en el &mbito del Patrimo-
nio Historico siempre topa con el mismo problema: su caracter
destructivo, puesto que es necesario cortar la muestra a preparar.
Para evitar la referida toma de muestras, se ha hecho uso de la
técnica de réplicas metalograficas. Con este procedimiento solo
se estudia la superficie externa del metal, que es la que se so-
mete al mencionado proceso de preparacion metalografica. Un
patinado posterior de la zona preparada, le devolvera la protec-
cion y el aspecto envejecido al metal subyacente. Cierto es que el
estudio que se realice se cifie a la superficie del metal y no a su
estructura interna, lo que habra de ser tenido en cuenta en las co-
rrespondientes conclusiones. Ademas, las réplicas metalograficas
tomadas del original pulido en el bronce, no copian los colores
del metal; todo aparece en tonos verdoso-amarillentos. Por ello, la
identificacion de lo que se observa al microscopio puede resultar
algo confusa para ojos no acostumbrados. Atn advertidos de to-
dos los inconvenientes, la Comision Técnica considerd de enorme
importancia realizar el estudio de la microestructura del Giraldillo
por medio de replicas metalograficas (figura 4.21).

4.4.1. Zonas preparadas para la observacion
metalografica

El equipo de trabajo debia decidir los lugares en que se habrian
de realizar las réplicas. Para ello, seria conveniente tener algunas
ideas previas del proceso de fundicion de la escultura. En publi-
caciones anteriores las investigadoras Isabel Gonzalez y Teresa La-
guna consideraban que El Giraldillo se habia fundido de una sola
pieza, al igual que el coetaneo Perseo, de Cellini. Los documentos
en los que basan sus afirmaciones también dan a entender que
se habia construido para ello un horno ex profeso en la casa de
Bartolomé Morel del barrio de San Vicente por un precio declarado
de 57.520 maravedies. Ademas, durante la inspeccion a que fue
sometido el taller de Morel para comprobar los gastos extraordina-
rios producidos durante la fundicion de la figura, los enviados del
Cabildo afirman que Bartolomé Morel habia incurrido en gastos

para “hazer el hoyo pameter El modelo y...". Dicha expresion pare-
ce confirmar la idea de una fundicion en una sola pieza.

En las condiciones anteriores, podria argumentarse a priori que
la composicion del metal serfa relativamente homogénea en toda
la escultura y que, por tanto, la microestructura vendria afectada
solo por la velocidad de enfriamiento de las distintas partes del
metal, es decir, atendiendo fundamentalmente al grosor de bron-
ce en las distintas zonas. Ahora bien, seglin las mismas fuentes
anteriores, el molde completo se encontraba enterrado en su co-
rrespondiente hoyo, asi que el tiempo completo para la solidifica-
cion y el enfriamiento hubo de ser necesariamente largo, quizas
de varios dias (en el Perseo, Cellini reconoce que la pieza se
desmoldea a los 3 dias). Este hecho, junto a la existencia de un
solo horno de fusion, aseguraria una microestructura muy similar
a lo largo de toda la escultura.

Sin embargo algo diferente debid ocurrir ya que, como se ha indi-
cado, la composicion de la escultura varia considerablemente en-
tre la cabeza y los pies. Cabe esperar, consecuentemente, que la

Figura 4.21. Proceso de obtencion de metalografias
in situ mediante réplicas.

(Autor: Jesus Pinto Quintana)
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microestructura tampoco sea idéntica en diversos puntos. Permi-
tasenos a los autores proponer la hipotesis de que el paralelismo
ya indicado entre el Perseo y la Giganta fuese algo mas completo.
En efecto, existe un aspecto no documentado hasta el momento
en la fundicion del Giraldillo y que en el caso del Perseo afectt a
su solidificacion. Se trata de la temperatura de colada, que esta
asociada a la composicion y a la fluidez del caldo. Segun relato
del propio Cellini, estando abatido en cama, oyendo gritos en el
taller, comprendio que se habia prendido fuego a la casa y que
los obreros, desatendiendo el horno, a punto habian estado de
permitir la solidificacion del caldo en su interior. Para disminuir la
temperatura de solidificacion del caldo y aumentar asi la fluidez
del mismo, sin necesidad de aumentar la temperatura del horno,
mando arrojar toda la vajilla de estafio en su interior. Aun asi el
Perseo mostraba en el desmoldeo un fallo de llenado en el ta-
I6n del pie izquierdo, como si el caldo, enfriado prematuramente
en su recorrido hasta el fondo del molde, se hubiera solidificado
anticipadamente. Algunos detalles de la fundicion del Giraldillo,
permiten sugerir ciertas similitudes entre aquellos dos momentos
separados apenas quince afos. Se conoce que la casa de Morel
también ardio durante la fundicion, por lo que probablemente se
vivirian momentos angustiosos y de toma de decisiones apresu-
radas. En el caso del Giraldillo la disminucion de la temperatura
de solidificacion del caldo se habria conseguido con la adicién
de plomo, lo que ya se ha comentado al estudiar la composicién
del bronce, excesivamente pobre en estafio y muy rico en plomo.

El estudio de la microestructura debe aconsejarse, a la luz de las
consideraciones realizadas en parrafos anteriores, a lo largo de
toda la figura. Por ello, se han preparado réplicas metalograficas
desde la mano derecha hasta el dedo mayor del pie izquierdo;
en total 20 posiciones repartidas por la escultura. El resto se to-
maron en la tinaja, peana, labaro y palma, identificandose las
metalografias con nimeros del 1 al 28.

Ademas, durante la limpieza y restauracion, se habian localizado
diversas soldaduras. De su realizacion se hace mencion en el tex-

to de Alfonso Jiménez y José Maria Cabeza, Turris Fortisima. Tales
soldaduras trataban de consolidar los numerosos agrietamientos
encontrados en el bronce durante la intervencion llevada a cabo
en el periodo 1980/81, acometida después de muchas décadas,
si no siglos, de no haberse producido inspeccion o restauracion
alguna. La Comision Técnica considerd conveniente caracterizar
las zonas soldadas y determinar las alteraciones que podria haber
sufrido el metal en las cercanias de los cordones. Para ello, se
tomaron cinco replicas metalograficas en los cordones de solda-
dura y zonas aledanas.

4.4.2. Microestructura caracteristica del Giraldillo

Una imagen tipica de la microestructura del bronce del Giraldillo
aparece en la figura 4.22. Se aprecia un constituyente de color
cobrizo que ocupa el fondo o matriz de la estructura. Es el bronce,
una mezcla intima de atomos de cobre y atomos de estafo. En el
caso del bronce del Giraldillo, existen hasta 3 atomos de estafio
por cada 100 dtomos de cobre. No obstante, esa disoluciéon no
estd perfectamente homogeneizada, lo que es tipico de los ma-
teriales a los que se les ha dado su forma por colada del metal
liquido en un molde apropiado. Aparecen entonces en la matriz
algunas manchas, un poco mas oscuras, donde la concentracion
de estafio es mayor. También es propio de los materiales obteni-
dos por fundicién que puedan aparecer poros de tamafio muy
pequefo, que se ven en la microfotografia de color negro intenso.
Para completar la descripcion de la estructura del bronce del Gi-
raldillo falta por describir la presencia del plomo. Este elemento
se afadia con frecuencia a los bronces estatuarios para mejorar
la colabilidad, es decir, la facilidad con la que el bronce liquido pe-
netra y copia todos los detalles del modelo o molde en el que se
cuela. El plomo, por su bajo punto de fusion, actua disminuyen-
do la temperatura de solidificacion final del metal. Sin embargo,
igual que ocurre al agua y el aceite, el plomo no se disuelve en
el bronce. Todo el plomo queda, por tanto, separado de la matriz
de bronce, pudiendo verse en la microfotografia como parches



aislados de un tono marrén oscuro. Los analisis realizados, indi-
can que el contenido en plomo mas bismuto del Giraldillo esta
entre el 8 y el 31 por ciento en peso. Estas diferencias ponen de
manifiesto que la falta de homogeneidad no se circunscribe a
la escala atémica (recuérdese la segregacion del estafio descrita
mas arriba) sino que también se produce a escala macroscépica.
En otras palabras, suelen existir diferencias de composicion y mi-
croestructura dependiendo de la zona de la figura que se analice.
Otros constituyentes pueden observarse, como los sulfuros de
cobre que aparecen en forma de pequefas perlas de color gris
claro (figura 4.22).

LLa micrografia descrita en el parrafo anterior, se ha obtenido por
observacion directa al microscopio de una muestra del metal, de
ahi que puedan observarse los colores reales de los distintos cons-
tituyentes. Sin embargo, en las réplicas que se han tomado el color
es uniforme y verdoso, del color de la ldmina que se usa para ex-
traer las réplicas, por lo que la distincion de los constituyentes des-
critos debe hacerse mas bien por la morfologia de los mismos.

LLa microestructura del bronce del Giraldillo estd constituida, por
tanto, por una matriz o fondo de bronce muy pobre en estafio
y de una segunda fase formada por plomo/bismuto. En las mi-
croestructuras también son aparentes zonas oscuras que corres-
ponden a porosidades usuales en los productos conformados
directamente por solidificacién de un metal en estado liquido.
El tamafio, la forma y la distribucién de estos tres constituyentes
microestructurales dictan en buena medida las propiedades del
metal de la piel del Giraldillo (figura 4.23).

El efecto de la porosidad parece evidente: conforme mayor sea
su presencia menor volumen de material sano se tendra y la fun-
dicién mostrara una menor resistencia mecanica. En las réplicas
preparadas la cantidad de porosidad no supera en general el 10%
y habitualmente se mantiene por debajo del 3%. No hay diferen-
cias de porosidad apreciables entre las réplicas preparadas en la
parte inferior y superior de la escultura, aunque podria haberse

esperado que, igual que ocurre con la composicion, hubiese alglin
cambio en la porosidad entre la parte alta y la zona inferior del
bronce al solidificar en un molde Unico. A decir verdad, es en la
zona central, entre las pantorrillas y el estomago donde la porosi-
dad observada es ligeramente superior. Es sabido que la porosidad
aumenta al incrementarse la velocidad de solidificacion (menor
temperatura de colada del caldo, respecto a su temperatura de
solidificacion), conforme mayor es el rango de solidificacion de la
aleacion (en el bronce, al incrementar el contenido de estafio), y
al disminuir la cantidad de fases de bajo punto de fusion (en este
caso, al disminuir el contenido de plomo). Un exceso de humedad
en la arena de fundicién o una defectuosa eliminacion de la cera,
también produciréan un exceso de porosidad. En todo caso, en
aquellas ultimas semanas de 1567, Bartolomé Morel, consciente-
mente 0 por puro azar en la voragine que imaginamos aquél dia en
su taller, dispuso la operacion de fundicién de forma que la poro-
sidad microscopica resultante en la fundicion fuese relativamente
poca y bastante uniforme en todo el metal de la figura.

No puede olvidarse que, ademas de la porosidad microscopica
observable en las réplicas metalograficas, el bronce del Giraldillo
presenta también otras porosidades y rechupes de gran tamafo.

200 pm

Figura 4.22. Metalografia de la una muestra tomada bajo el
manto en la restauracion de 1980-81.

Figura 4.23. Metalografia correspondiente a la réplica
tomada de la mano derecha.

(Autor: José Maria Gallardo)
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Figura 4.24. Gammagrafia mostrando porosidad

Figura 4.25. Metalografia correspondiente a la réplica
tomada del talon del pie izquierdo. (izquierda).

Figura 4.26. Metalografia correspondiente a la réplica
tomada del vuelo de la capa. (dedecha).

(Autor: Jesus Pinto Quintana)
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Las gammagrafias realizadas asi lo evidencian (figura 4.24). En al-
gunos puntos, ademas, estos poros afloran a la superficie del me-
tal y son facilmente apreciables. Verdaderamente, las porosidades
microscopica y macroscopica no son tan abundantes que puedan
suponer un peligro para la capacidad resistente del bronce.

En las fotomicrografias que se acompanan de las réplicas realiza-
das, se observa como la fase plomo-bismuto muestra una abun-
dancia relativa variable, lo que ya habia sido determinado por los
analisis quimicos. La cantidad mayor de fase plomo-bismuto (equi-
valente a un 31% en peso) se ha observado en la réplica preparada
en la cara externa del pie izquierdo. Las réplicas preparadas mas
arriba en la figura muestran cantidades progresivamente menores
de plomo, siendo la muestra tomada en el pulpejo del dedo pulgar
de la mano derecha la que presenta una cantidad inferior (equiva-
lente a un 9,7% en peso). Estas cifras se corresponden bien con
los valores analizados quimicamente y corroboran el hecho de que
la figura fue fundida de una sola vez y en posicién vertical.

Es interesante reparar en la diversa morfologia de la fase plomo/
bismuto en la estructura. Debe tenerse en cuenta que dicha fase
tiene una resistencia muy inferior a la del bronce, por lo que la

formacion de una red continua de plomo podria permitir la rotura
del metal de la estatua a través de esta fase, sin afectar al bronce.
Alli donde es menos abundante se presenta como nédulos o glo-
bulos redondeados y aislados. Es el caso de las réplicas obtenidas
en el brazo derecho o en la cabeza. El efecto de esta disposicion
del plomo sobre las propiedades mecanicas debe ser pequefio.
Sin embargo, conforme se incrementa la cantidad de plomo, co-
mienza a formarse una red, mas o menos cerrada, de dicha fase,
que rodea a la matriz de bronce. Algunas de las réplicas obtenidas
en la parte baja de la escultura asi lo ponen de manifiesto. Se ha
realizado un analisis de las réplicas obtenidas, en el que se ha
cuantificado qué grado de cierre muestra la red de plomo.

A continuacion se describen sucintamente las principales carac-
teristicas de las réplicas tomadas en zonas alejadas de las solda-
duras. Metalografias como la de la réplica 18 tienen una red muy
cerrada de plomo (figura 4.25). El contenido de la fase Pb-Bi en
esta zona es muy elevado, del 30,8%. Otras estructuras con una
red bastante cerrada se encuentran en las muestras 19 (figura
4.26) o 21 (figura 4.27). Por el contrario, cuando la cantidad de
plomo es pequefa éste aparece como una agrupacion de glébu-
los distribuidos, como en las muestras 2 (figura 4.28) o 24 (figura
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4.29). En el resto de las muestras se encuentran grados de cierre
en la red de plomo variables.

4.4.3. Microestructura cerca de las zonas soldadas

Por su parte, las réplicas obtenidas en las zonas soldadas ponen de
manifiesto que se ha producido una union metalica entre el bronce
y el latén de aportacion, si bien que no exento de faltas de fusion
0, en algiin caso grandes agrietamientos (figura 4.30). El metal ad-
yacente a la soldadura resulta afectado por la pérdida de plomo
(aproximadamente unos 0,3-0,5 mm de espesor), cierre de la red
de plomo alrededor de los brazos dendriticos y exudacion del plomo
dejando los huecos en los espacios interdendriticos. De estos dos
ultimos fendmenos, el segundo es mas importante y puede llegar a
afectar hasta distancias de unos 5 cm, al menos, del cordon de sol-
dadura. No obstante, no puede olvidarse que las réplicas muestran
la estructura superficial y no la del espesor completo del bronce.

Es interesante comparar las observaciones metalograficas realizadas
durante la restauracion con las conclusiones de algunos de los infor-
mes previos a la misma. Se advierte enseguida la existencia de discre-
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pancias respecto a la forma o incluso a la naturaleza de las regiones
ricas en plomo. Ciertos estudios concluyen que la microestructura
del Giraldillo es basicamente similar a la que se ha descrito en los
parrafos anteriores en zonas alejadas de las soldaduras. De una for-
ma muy simple, valdria decir que el material esta constituido por una
red o esqueleto de bronce que engloba pequerios “islotes” aislados
de plomo, tal como se representa en la figura 4.30B. Sin embargo
existen otros informes que muestran una situacion contraria: el plomo
se encuentra formando una red alrededor de “islas” constituidas por
el bronce (figura 4.30A). Se afirma, ademas, que parte o toda la red
de plomo esta en realidad oxidada, formando minio u otros 6xidos.

La cuestion de cual de las dos estructuras es la verdadera no es
trivial. En la figura 4.31 se ha sefialado como en la estructura (B)
una grieta podria producir la rotura completa de la pieza sin mas que
afectar al dxido de plomo, constituyente que es de por si muy fragil y
deleznable. Incluso considerando que la red de plomo no estuviese
oxidada, la grieta solo tendria que afectar a este metal, cuya resisten-
cia es aproximadamente diez veces menor que la del bronce, para
producir la rotura completa de la pieza. En el caso contrario —esque-
ma (A)- una grieta propagandose por el material tendria que afectar
necesariamente al bronce, cuya resistencia es aceptable.

Figura 4.27. Metalografia correspondiente a la réplica

tomada de la rodilla de la pierna derecha. (izquierda).

Figura 4.28. Metalografia correspondiente a la réplica
tomada del pulpejo de mano derecha. (centro).

Figura 4.29. Metalografia correspondiente a la réplica
tomada del casco. (derecha).

(Autor: Jesus Pinto Quintana)
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Figura 4.30. Metalografia correspondiente a la réplica
tomada en una soldadura y proximidades.

(Autor: Jesus Pinto Quintana)

Figura 4.31. Dibujo esqueméatico de la estructura del bronce
antes y después de la soldadura.

(Autor: José Maria Gallardo)
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ANTES DESPUES
DE LA SOLDADURA

Por los antecedentes conocidos vy los ensayos efectuados se sabe
que ambas estructuras coexisten en la estatua. Para explicarlo
conviene conocer que la formacién de una red de plomo alrede-
dor de las islas -0 mas propiamente, en la terminologia cientifica
se deberia decir granos- de bronce puede producirse (i) cuando el
contenido de plomo es muy elevado, (ii) cuando la solidificacion
de la aleacion se realiza muy lentamente o (iii) cuando la aleacion
sufre un calentamiento prolongado a elevada temperatura, des-
pués de la solidificacion. La primera posibilidad es cuestionable
puesto que se tiene constancia de estatuas con un contenido de
plomo de hasta el 30% que aparentemente no muestran proble-
mas de fragilizacion, gracias a que la velocidad de solidificacion
ha sido probablemente elevada. La segunda posibilidad tampoco
es probable. Se presume que la temperatura de colada del Giral-
dillo no debid ser muy alta, por lo que el enfriamiento y solidifi-
cacion fueron relativamente rapidos. Aparentemente, el material
se solidifico antes de llenar completamente el molde, lo que se
observa, por ejemplo, por la falta de bronce entre los tobillos de
la estatua, en una zona que esta disimulada externamente por
parches. La tercera posibilidad -un calentamiento prolongado a
elevada temperatura- se conoce que se produjo en algunas zonas
de la figura durante las operaciones de consolidacion y soldadura
que se realizaron durante el invierno de 1980/81. Para conseguir
soldar el bronce plomado, se recurrié a un profundo calentamien-
to previo de la zona a soldar, para obligar a la exudacion del
plomo y poder soldar asi el bronce. Pero en dicha operacion se
produjo, probablemente, la formacion local de la red de plomo.
Es también posible que el plomo se oxidase durante el prolonga-
do calentamiento al aire; el bronce de la matriz habria resistido la
oxidacion debido al caracter mas noble o resistente del metal. De
esta forma, todas las zonas adyacentes al cordon de soldadura,
afectadas por el calor, habrian quedado muy fragilizadas. Tres
hechos vienen a confirmar esta hipotesis. Primero, durante los
trabajos de soldadura realizados en 1980/81 no era extrafio que
se “...debilitaran cordones proximos si estaban recién hechos”,
tal como reconoce el propio Maestro Mayor de la Catedral en el
libro Tvrris Fortissima. Segundo, algunos cordones han vuelto a



romperse cuando se han sometido a esfuerzos suplementarios
durante las operaciones de bajada en Abril de 1997, como es el
caso de la soldadura del pie derecho y la del brazo del mismo
lado. Roturas tan evidentes no se han apreciado en el metal que
no fue sometido a soldadura. Por ultimo, en tercer lugar, algin
informe que menciona la microestructura con la red de plomo
indica que el analisis se realizd en un trozo afectado por una
soldadura, posiblemente uno de los trozos que se utilizaron en
1980/81 para realizar las pruebas de soldadura, lo que explica-
ria la microestructura observada.

Todavia existen otros ensayos que en algun momento han sido
utilizados como prueba de la existencia de una corrosion interna
del plomo en forma de red, las radiografias obtenidas a lo largo
de 1997, de las que se dice que muestran craquelados y agrieta-
mientos en tela de arafia (sic). Hay que afirmar que es imposible
que los supuestos agrietamientos observables en las radiografias
correspondan a la red de plomo oxidado descrita mas arriba. Bas-
ta tener en cuenta el tamafo de la red de plomo, tal como puede
deducirse de la fotomicrografia y esquemas que se acompafian:
los detalles tienen un tamafo de media décima de milimetro.
Debido a que las gammagrafias fueron realizadas con una fuen-
te radioactiva de Ir'?, la borrosidad inherente que produce este
tipo de fuente impide dilucidar con precision detalles de tamano
inferior a 1,5 décimas de milimetro. Por tanto, las observaciones
de las gammagrafias no pueden corresponder al fenomeno de
agrietamiento por formacién de la red de plomo,/minio.

En resumen, la microestructura de El Giraldillo consiste en una
matriz de bronce pobre en estafio con una fase plomo-bismuto
que se distribuye con diversas morfologias seglin la cantidad de
plomo y la cercania de soldaduras. De las estructuras descritas,
las de menor resistencia deben corresponder, en orden de me-
nor a mayor a: a) las faltas de fusién continuas en el borde del
corddn, b) las que presentan pérdidas masivas de plomo por
exudacion a una distancia inferior a 1 mm del borde del cordon,
siempre que se demuestre que todo el espesor esta afectado

por el fendmeno, ¢) las que muestran cierre de la red de plomo
alrededor de los brazos dendriticos de bronce. No obstante, pue-
de afirmarse que las soldaduras realizadas consiguen una cierta
union entre los labios de las grietas que se perseguia cerrar. Por
otra parte, tales grietas, existentes desde antiguo, se encuentran
aseguradas por duelas internas que, precisamente, han sido re-
novadas en el curso de esta restauracion.

4.4.4. Metalografia de accesorios

La estructura de la Palma es propia de un bronce monofésico plo-
mado. Presenta abundante porosidad superficial (figura 4.32). En
la réplica obtenida sobre el corte realizado en 1996 (figura 4.33)
se aprecia una estructura recristalizada como consecuencia del
calor (incluso superior a unos 500°C) producido durante el corte.
En esta zona se aprecia un grano poligonal con un tamano de
unas 150 pm.

La peana también estd constituida por un bronce monofasico
plomado. La fase plomo esta bien distribuida y se observa clara-
mente una microsegregacion interdendritica. Ambas caracteris-

Figura 4.32. Metalografia
correspondiente a la réplica tomada
de la palma tipica de un bronce
monofésico plomado.

(Autor: Jesus Pinto Quintana)
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Figura 4.33. Metalografia correspondiente a la réplica
tomada de la palma obtenida sobre el corte realizado en
1996. (arriba, izquierda).

Figura 4.34. Metalografia correspondiente a la réplica
tomada de la peana. (arriba, derecha).

Figura 4.35. Metalografia correspondiente a la réplica
tomada de la tinaja. (abajo, izquierda).

Figura 4.36. Metalografia correspondiente a la réplica
tomada de labaro. (abajo, derecha).

(Autor: Jesus Pinto Quintana)

200 pm

ticas son propias de una elevada velocidad de enfriamiento. El
tamafio dendritico es superior a 800 um (figura 4.34).

La tinaja, con mayor contenido de estafio, esta constituida como
un bronce bifasico o+, lo que debe darle mucha mayor dureza
y menor ductilidad. Probablemente ésta es la causa de la multi-
plicidad de agrietamientos observados. Ademas, puede afirmarse

200 pm

que estas estructuras solo se obtienen, para la composicion ana-
lizada cuando las condiciones de enfriamiento son especialmente
lentas. El tamafio dendritico es nuevamente mayor de 800 um
(figura 4.35).

El Labaro esta constituido por cobre practicamente puro, con
abundantes inclusiones (figura 4.36).



4.4.5. Conclusiones sobre la metalografia

Aparentemente el Pb y el Bi se introducen en todas estas alea-
ciones como una sola materia prima a partir de una fuente de
aprovisionamiento de yacimientos similares. Los elementos auxi-
liares, sobre todo La Tinaja, tienen mayor cantidad de estafo
que el bronce del Giraldillo. Aparentemente, todos los elementos
auxiliares fueron fundidos usando menas con elevado contenido
de Sb y As, probablemente procedentes del suroeste espafiol. A
diferencia del bronce de la escultura todos los elementos auxi-
liares contienen pequenas cantidades de cinc, lo que podria ser
consecuencia del uso de ciertas cantidades de chatarra o de me-
nas de sulfuros polimetalicos.

La palma, peana y tinaja son de bronces mono o bifasicos, en
todos los casos con contenidos de estafio sensiblemente ma-
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