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ESCULTURAS IBERICAS DEL MUSEO DE JAEN

CARACTERIZACION DE MATERIALES Y EVALUACION DE LOS PRODUCTOS
DE TRATAMIENTO

[. INTRODUCCION

Antes de la intervencion llevada a cabo sobre las escuituras de Porcuna y
paralelamente a la misma, se han desarrollado una serie de determinacicnes
analiticas en el 1.A.P.H. que han servido de apoyo en el proyecto de conservacion
de las mismas, ayudando a tomar clertas determinaciones.

En éste informe se recogen los resultados sobre |a caracterizacion de los materiales
en los que estan talladas las esculturas, de los posibles productos de alteracion u
originarios de la interaccién con el substrato con el que estuvieron en contacto
durante su enterramiento, asi como productos de caracter inorgénico aplicados en
intervenciones anteriores. Este tipo de determinaciones hésicas se han realizado
sobre la practica totalidad de las muestras extraidas y se han fundado basicamente
en un estudio mineraldégico y petrografico de los materiales. Con esta
caracterizacién se conoce la naturaleza de los materiales composicional y
texturaimente, obteniendose una informacién de los parametros intrinsecos y
extrinsecos que han podido o pueden incidir en su alterabilidad

Por otro lado, el estado superficial gue presenta la piedra de las esculfuras requiere
la aplicacion de un producto protector en la superficie, por ello antes de aplicarlo se
han realizado una serie de deferminaciones, con probetas de ensayo, para la
evaltiacion de distintos productos de conservacién en distintas concentraciones. Las
determinaciones realizadas en éste sentido han sido fundamentalmente de caracter
petrofisico, valorandose las propiedades que podrian inferir sobre la durabilidad del
material y su variacién estética antes y después de los tratamientos. Conocidos
estos pardmetros se podran recomendar las medidas oportunas para su

conservacion.




/A

Institulo Andaluz del ﬁﬂﬁ o

Patrirmonio Histdrico - EE%
Consejeria de Cultura

I. MATERIAL ESTUDIADO. DESCRIPCION DE LAS MUESTRAS.

{.0s materiales estudiados corresponden a muestras de piedra extraidas de cada
una de las esculturas, a concreciones ¢ depositos superficiales que existian en
ciertas zonas de algunas esculiuras, a productos de alteracion y a restos de mortero
o escayola procedentes de intervenciones anteriores.

En total se han analizado un nimero de 13 muestras de éstos tipos, la cuales se
describen a continuacién agrupadas para cada esculfura:

Jinete Desmontado atacando a Enemigo. Torso de Enemigo caido. Basa

EP1: Concrecién con aspecto terroso obtenida de la parte trasera.
EP2: Patina anaranjada obtenida de la parie rasera de la escuitura.
EP3: Fragmento de piedra de la escuitura.

EP4: Escayola de una intervencion anterior.

EP5: Piedra del torso del Enemigo calido.

Guerrero con Caelra

EP6: Fragmento de piedra de la escultura.

EP7: Concrecion encontrada en la superficie.

Griphomaquia

EP8: Fragmento de piedra de la escultura.

Leona con Palmeta

EP9: Piedra de la escultura. Posible tratamiento anterior con Paraloid.
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Carnicero atacando a Cordero

EP10: Piedra de la escultura.

Guerrero de la doble Armadura

EP11: Fragmento de piedra.

Guerrero de la Espada Larga

EP12: Muesira de piedra de la escultura.

EP13: Mortero de reparacion obtenide de una reproduccién, Esta muestra no

corresponde a ninguna de las esculturas anteriores.

La evaluacion de los tratamientos y determinacion de las propiedades fisicas de las
rocas no se pueden realizar en su mayoria sobre las propias esculturas dado su
" caracter destructivo y porqué ademas se requiers gran volumen de material. Por
ello, para éstas determinaciones se envié desde el Museo de Jaén al |LA.P.H.
fragmentos de piedra (posiblemente de ofras esculturas) encontradas en el mismo
lugar de enterramiento dénde se hallaron las esculturas. Tras el afianzamiento
mediante el analisis mineralogico y petrografico de que se trataba del mismo
material se procedit a cortar dichos fragmentos en probetas de ensayo con tas que

se han realizado los distintos ensayos petrofisicos y de evaluacién de tratamientos.
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IIl. TECNICAS ANALITICAS Y METODOS DE ENSAYO.

Difracccion de Rayos X (DRX).

La DRX es una técnica muy Util en el diagnéstico y cuantificacion de las fases
minerales presentes en cualquier compuesto cristaline y los resultados que se

obtienen con la misma son bastante fiables.

El difractémetro de polvo es la técnica de Difraccion de Rayos X mas ampiiamente
utilizada. Basicamente consiste en un portamuestras donde se extiende la muestra
(aproximadamente 0,5 gris) molida y compactada, que gira sobre un eje y sobre la
cual va a incidir un haz de Rayos X. Las reflexiones de difraccién se registran en un
Diagrama de Difraccién, donde se identifican los picos de cada mineral. Conocidos
los poderes reflectantes de cada mineral se puede realizar un anélisis
semicuantitativo con un error estimado del £ 5%.

Esta técnica se ha aplicado sobre todas las muesiras para determinar de forma

cualitativa y semicuantitaitiva la composicién mineraldgica y quimica,
Microscopia Optica de Luz Transmitida Polarizada.

Este es el método més comuinmente utilizado y el mas versétil en el reconocimiento
de minerales y rocas a través de sus propiedades 6pticas. Ademas de permitir
identificar minerales mayaritarios y minoritarios (no detectados con DRX) mediante
sus propiedades opticas, permite realizar un estudio- petrogréfico textural,
analizando en detalle la naturaleza de los elementos que constituyen el material
(cristales, asociaciones particulares de granos minerales, aridos, aglomerante,
poros, fisuras, etc), las formas y tamarios (absolutos y relativos ) de dichos
elementos, las relaciones mutuas entre ellos y sus abundancias relativas.

Para la observacion de los materiales con ésta técnica se requiere que las muestras
sean lo suficientemente delgadas para permitir el paso de la luz con un grado de
absorcion minimo. Por ello, éstos se cortan y se preparan mediante procedimientos
de abrasion "laminas delgadas” con un espesor estandar de 30 pm para el cual

casi todos los minerales son fransparentes.
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En nuestro caso la utilizacidn de la técnica ha sido de especial interés en el estudio
petrografico de los materiales pétreos, ayudando a clasificar sistematicamente la
roca, en el estudio de las caracteristicas y evolucién del sistema poroso y en fa
identificacién y localizacion de fases salinas u 6xidos formadas durante los procesos

de alteracién.

Aplicacién de tratamientos de Conservacién y Control de Secado de los

mismos.

Una vez caracterizados petrograficamrente los materiales se procedi6 a seleccionar
los tratamientos mas adecuados a priori, con objeto de proceder a su evaluacion en
el laboratorio previamente a su aplicacion.

Dado que el problema principal que presentan las esculturas es defcohesién
superficial, se decidid ensayar con un producto consolidante y a su vez
hidrofugante: Paraloid B72 (P) (Copolimero de etilmetacrito y metilacrilato), el cuat
se ha aplicado con dos disclventes, cada uno con dos concentraciones del producto
activo, para evaluar las posibles diferencias de penetracion y variacion de las
propiedades de la roca. Por lo tanto, en total se han estudiado 4 tratamientos
diferentes:

Paraloid+Xileno {10%) P+X10
Paraloid+Xileno (5%) P+X5
Paraloid+Acetona (10%) P+A10
Paraloid+Acetona (5%) P+A5

Para la aplicacién de los tratamientos se han cortado probetas de ensayo, gue no
han podido ser las estandarizadas por no disponer de suficiente material. La
aplicacién de los tratamientos se ha realizado con el mismo método con el que
luego se le aplicarian a las esculturas, mediante brocha

Tras la impregnacién se ha controlado la evolucién de peso de las probetas hasta
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el completo secado de los tratamientos y total migracién del disolvente, mediante
pesadas a intervalos regulares de tiempo hasta alcanzar pesadas constantes. Este
método nos indica el tiempo que tardan en secar y la cantidad de materia activa que
gueda en las probetas tras el secado.

Determinacion Colorimétrica

La aplicacion de los tratamientos puede inferir un cambio de color a la piedra que
difiera del original de la misma. Este cambio se ha cuantificado mediante la *Munsell
Soil Colour Chart”. La medida del color se ha realizado tanto sobre las probetas

tratadas como las sin tratar.

Dureza superficial

La dureza superficial mide la resistencia que opone un material a ser penetrado por
un cuerpo mas duro. La dureza de las probetas tratadas y sin tratar se ha medido
con un durémetro tipo Brinell, empleando una bola de 5 mm, aplicando una
precarga de 10 Kg y una carga total de 30 Kg. El valor de la dureza se determina
como funcién inversa de la diferencia entre la penstracion de la bola con la carga
de 30 Kg y con la carga de 10 Kg. Aungue éste ensayo no tiene mucha relevancia
cuantitativa, si la tiene cualitativamente ya que se obtiene una idea de fa dureza que
confiere los tratamientos a ta piedra, mediante comparacion con las probetas sin

tratar.

Andlisis del Sistema Poroso.

Uno de los parametros intrinsecos de mayor importancia en la petrofisica de los
materiales de construccion, lo constituyen los espacios vacfos o sistema poroso de

las mismas.

Las téchicas de estudio del sistema poroso se dividen en dos grupos: Directas e

Indirectas.

Las Directas son aqueltas que permiten observar el espacio vacio de las rocas de
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forma directa. De estas se ha utilizado la microscopia éptica en el estudio de las

piedras de las esculturas.

De forma Indirecta, existen numerosas técnicas y métodos de andlisis que permiten
obtener en base a las propiedades fisicoquimicas de un determinado fluido,
Informacion del sistema poroso. De todas ellas [as mas usuales son: Saturacion de
agua en vacio y ta Porosimetrfa de Hg.

El ensayo de Saturacién de Agua en Vacio se ha realizado para conocer la
porosidad eficaz (n,) o accesible al agua de los materiales. Este método
basicamente consiste en saturar de agua las probetas mediante vacio y pesarias
{Ms), permitiendo el célculo de la porosidad realizando la pesada hidrostatica de las
probetas saturadas (Mh) y el peso seco de las mismas (Mo). Conocidos éstos
parametros la porosidad se calcula mediante la siguiente expresian;

Ms - Mo
n, (%)= —————x 100
Ms-Mh

También se puede calcular la densidad aparente (D), mediante la expresion:

Mo
Dgp=——————x 100
Ms-Mh

Estas determinaciones se han realizado antes y después de aplicar los tratamientos
para ver como varian,

La Porosimetria de Inyeccién de Hg es una técnica basada en los fenémenos de
capilaridad de un liguido como el Hg que no moja a los sélidos con los que esta en
contacto. Se ha demostrado experimentalmente que el Hg no penetra
espontaneamente en los conductos capilares de las rocas, precisando una presion
"P" para su introduccion en los mismos. La presién que requiere sera inversamente
proporcional al radio "r" de poro por el que fiene que penetrar.

7
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Con éste ensayo se obtiene la curva porométrica de los materiales, es decir la
distribucion en porcentajes segin tamafios de radio de poros. Ademas se obteniene
informacién sobre la porosidad (microporosidad) no detectable con otras técnicas,
ademas de poderia cuantificar por rangos de tamafios. También permite obtener
ofros parametros del sistema porose, como Porosidad accesible al Hg, que
normalmente es menor que la accesible at agua ya que el rango de porosidad
optimo en ésta técnica estd entre 7.5 um y 0.001 um de radio de poro, por lo que
pueden quedar poros de mayor o menor tamafio que no se cuantifican.

La aplicacién de la Porosimetria de Hg en éste este estudio ha sido el conocimiento
de ia porometria de las probetas tratadas y las sin tratar; ademas de una muestra
de una escultura. Esta aplicacion es de especial interés ya que los tratamientos
pueden producir un taponamiento o una disminucidn del radio de poro por
impregnacién det producto, pudiendo hacer al material mas aiterable. La durabilidad
estd muy condicionada por [a porosidad y especialmente por la distribucion de
tamaiio de poros. Se ha demostrado que aqueilos materiales con altas proporciones
en poros de radio <5um son los menos durables, desconsiderando otros factores.

Propiedades Hidricas: Ensayos Hidricos

Dentro de los parametros intrinsecos que inciden en la durabilidad de las rocas sera
de suma importancia &l conocimiento de las propiedades hidricas, Los procesos de
degradacion de los materiales estan casi siempre relacionados con e agua, por
ello sera de gran importancia caracterizar y cuantificar las propiedadss relacionadas
con Ia dinamica del agua en el seno de los materiales, ya que esto permitira evaiuar
el grado de alteracion alcanzado y predecir el comportamiento futuro de los
materiales utilizados, asf como Ia variacién de dicha dinamica con los distintos
tratamientos que se le puedan aplicar en fa intervencion.

De forma habitual, los ensayos se realizan sobre probetas con formas geomélricas
(cubos, cifindros o paralelepidos). Como norma general en todos los ensayos se
controfa la variacién del contenido en agua de las probetas respecto al tiempo,
realizando pesadas sucesivas cada ciertos intervalos de tiempo.

El ensayo hidrico realizado en éste case ha sido el de Desorcién de agua:

8
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secado, que determina la velocidad de secado por evaporacién de las probetas
una vez saturadas. Se ha prescindido de realizar los ensayos de inmersion y
succion capilar ya que las esculfuras a priori no van sufrir éstos fenomenos. Se
considera oportuno, pues, realizar el ensayo de desorcion, que de forma indirecta
determina el tiempo que permanece el agua en el interior de las probetas sin
evaporarse y ademas la dinamica de la evaporacion. Este ensayo si puede ser
significativo ya que las esculturas pueden captar la humedad ambiental. De igual
modo seria conveniente realizar el ensayo de permeabtilidad al vapor de agua, pero
ha sido imposible por indisponibilidad del dispositivo adecuado

El ensayo de Desorcién basicamente consiste en saturar las probetas de aguay
posteriormente dejarlas secar en el lahoratorio a temperatura y humedad relativa
constantes. Las probetas son pesadas a intervalos de tiempo regulares y
posteriormente se determina la perdida de peso de agua respecto al tiempo. Los
datos se llevan a un grafico obteniendo se la curva de desorcion, donde se
representa la perdida de peso respecto al tiempo.

El ensayo se ha realizado sobre las probetas tratadas y sin tratar.
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IV. RESULTADOS

1. Difracciéon de Rayos X.

Los resuitados obtenidos con ésta técnica se reccgen en las siguientes tablas,
agrupados por tipos de materiales. En las tablas viene recogida la composicién

mineralégica-quimica expresada en % (semicuantitativamente; error posible £5%)

Piedra

Tabla 1. Composicién Mineralégica de muestras de piedra.

Cuarzo (S10,) | Calcita (GaCO;). | Filosilicatos Feldes patos .
<6 93 <5
<5 95 <5
<5 95 <5
<5 93 <5
5 93 <5
<5 94 <5
EPAT <5 95 <5
EP12 | <5 91 6

Filosilicatos:Silicatos con Al, Fe, Mg, Ca. Feldespatos: tectosilicatos de K, Na, Ca

Como se observa todas las muestras de piedra tienen igual composicion
mineralégica, excepto la EP12, que presenta feldespatos. Probablemente sera
debido a un enreqguecimiento en ese mineral en la zona de extraccion de la muesira,
ya que el estudio al microscopio 6ptico indica de que se trata del mismo material

que las otras.

Con éstos resultados se concluye que todas las rocas son carbonatadas
compuestas basicamente por calcita, poseyendo minerales minoritarios (terrigenos,
procedentes de fuera de la cuenca de sedimentacién} que son prioritariamente
cuarzo y filosilicatos, 0 menos abundantes los feldespatos

10
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Concreciones y pdtinas

Tabla 2. Composicion Mineraldgica de concreciones y patinas.

-F-ilbslllcatos:Si!icatos con Al, Fe, Mg, Ca. Oxidos: oxidos y oxihidréxidos de Fe.

La composicion de las dos concreciones es la misma, y ademas es practicamente
la misma que la de la piedra. Estas son concreciones carbonatadas formadas por
disolucidn de la calcita interior y posterior reprecipitacién en superficie. Es de
destacar el enrequecimiento en filosilicatos (minerales arcillosos) que
probablemente provengan del propio substrato de enterramiento. El cuarzo aparece
en cantidades menores al de la piedra, ya que éste no migra a superficie, y el
detectado procede de la propia piedra.

La patina estudiada tiene una composicion bien distinta a las anteriores; poses un
alto contenido en dxidos y oxihidrdxidos que le confieren el color anaranjado a la
patina, siendo su origen mas probable el contacto con algin metal de ta piedra que
haya lixiviado y formado la péatina.

Materiales de intervenciones anteriores

Tabla 3. Composicién Mineraldgica de mortero y escayolfa.

100

EP13 5 05

La composicién de la escayola es de yeso en su totalidad.

El mortero de reparacién analizado es mixto entre compuestos inorganicos y
orgdnicos. Mediante DRX no se pueden identificar las sustancia organicas, pero
probablemente correspondan a resinas con silicatos etilicos.

11
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La fraccidn inorganica se compone de calcita (cal} y cuarzo (arido).
2. Microscopia 6ptica

Antes del estudio microscopico se realizd un analisis visual de las piedras de las
esculturas. Todas ellas presentan un color beige claro, casi blanco, una estructura
macréscopica homogénea, textura bioclastica, tamaiio medio de grano fino (<tmm)
y equigranular. No se ha detectado presencia de fisuras naturales.

Posteriormente se prepararon ldminas delgadas de tcdas las muestras de piedra
extraidas (ocho en ftofal), para su andlisis petrografico-mineralégico y para
comprobar que todas ellas se han tallado sobre el mismo material.

Tras su observacién al microscopio petrografico se ha concluido que todas ellas
corresponden al mismo litotipo (calcarenitico), con determinadas particularidades
en ciertos casos, logicas al tratarse de un material natural.

Su mineralogia fundamental es calcita (90-95%) y cuarzo en escasa abundancia,
como apuntaban los resultados de DRX. También se han podido identificar en
algunos casos minerales no detectados mediante DRX, como yeso, rellenando
algunos poros, y 6xidos de Fe (Hematites) en escasa abundancia pero presentes

en todas las muestras.

El carbonato céicico corresponde casi en su totalidad (85%) a los componentes
afoquimicos que constituyen practicamente todo el entramado sélido de la roca.
Estos se constituyen en un 85% de globigerinas y el resto por ofros foraminiferos
planténicos, militlidos, nummulites, radiolarios, fragmentos de lamelibranquios, etc,
muche menos abundantes y todos ellos de edad Terclaria, El resto del carbonato
forma parte de los orfoquimicos de la roca con una matriz micritica que es bastante
escasa (5-10%) y cemento carbonatado mas escaso adn. Los terrigenos en la roca
son muy poco abundantes y se compenen de cuarze y 6xidos de Fe; en algunos
casos feldespato.

La granulometria de los aloquimicos y terrigenos es de tipo arenita media-fina.

12
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La porosidad de fas rocas es bastante elevada , estando dentro del grupo de rocas
de alta porosidad (>20%). Morfolégicamente la porosidad es de tipo intergranular
{la existente entre los clastos), infragranular (la existente dentro de los bioctastos)
y mdidica (cuando sélo queda el molde de! bioclasto). Los dos ltimos tipos son muy
comunes en las globigerinas, las cuales han disuelto parcial o totalmente sus partes
esqueletales, favoreciendo la circuiacion de fluidos. Ademas las paredes de los
moldes son tan finas que facilmente también se disuelven parcial o totalmente
aumentando de forma considerable la porosidad intercomunicada. Todo ello
favorece el que la roca sea facilmente aiterable en medios himedos, donde los
fluidos pueden circular libremente e incluso aumentar Ja porosidad por fa disolucion
continua de las paredes de las camaras de las globigerinas y del escaso cemento
y matriz, mermando todas las propiedades fisicas de la roca, por perdida de
materia. Estos fendmenos se han observado de forma acentuada hacia las zonas
externas de la piedra. En algunos casos en la parte externa se ha formado una
costra endurecida del carbonato calcico exhalado.

En algunos poros de ciertas muestras se han observado cristales de yeso, que
probablemente sea inherente de la piedra, que ha migrado y cristalizado en los
espacios vacios.

3. Control del Secado de los Tratamientos de Conservacion.

Tras la impregnacion se ha controlado la evolucion de peso de las probetas hasta
el completo secado de los tratamientos y total migracion del disoivente, mediante
pesadas a intervalos regulares de tiempo hasta alcanzar pesadas constantes. Los
incrementos de peso experimentados por las probetas al final son proporcionales
a los contenidos de materia activa de los tratamientos

En la Tabla 4 (pagina 15) se recogen fa evolucién de los incrementos de peso de
cada probeta, su incremento final (cuando la pesada se hizo constante: 288 horas),
la evolucién media por tipo de tratamiento y el incremento medio final por
tratamiento (288 horas). Todo ello expresado en % respecto a los pesos iniciales.

En la Figura 1 aparecen las curvas de evolucion de peso medio por tratamiento
durante el secado.

13
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Figura 1. Evolucion peso tratamientos
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Como se observa la evolucion del peso es muy parecida en todos los casos. La

ganancia de peso al final del secado es también muy simitar en todos los

fratamientos existiendo un leve incremento en los tratados con Xileno.
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Tabla 4. Evolucion del secado de los fratamientos (%) respecto al tiempo (horas)

1,60 1,28 1.17 1.01 0,99 0,98 0,90
1,19 1,11 1,04 0,92 1,03 0,99 1,08
1,23 1,11 0,99 0,93 1,00 0,97 1,06
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4, Determinacién Colorimétrica.

Los resultados obtenidos tras la medida con la "Munsell Soil Colour Chart” se
recogen en la Tabla 5. En ninglin caso existen variaciones del color importantes; no
obstante el tratamiento que menos madificacién produce respecto al de la piedra
en corte fresco (que es el de referencia de las probetas sin iratar) es el P+A5, sin
embargo cualquiera de ellos serfa admisible.

Tabla 5. Colorimetrfa “ Munsell Soil Colour Chart”

Parametros Color -

HUE 2,5Y/8/2 WHITE
HUE 5Y/7/3 | PALE YELLOW
HUE 5Y/8/3 | PALE YELLOW
P+A10. | HUESY/7/3 | PALE YELLOW
4 ” HUE 5Y/8/2 WHITE

5. Dureza Superficial.

El ensayo se ha realizado sobre tres probetas de cada fratamiento y sobre {res
probetas sin tratar. En total se han realizado 30 medidas sobre cada probeta,10
medidas en cada una de las tres caras que confluyen en un vértice.

Dado que la roca se caracterizada por su inhomogeneidad superficial microscépica,
y la medida de la dureza se realiza de forma puntual {mediante un punzén que
acaba en una bola de 5 mm), los valores pueden variar notablemente dependiendo
si el punzdn incide en una zona sélida o en una zona porosa. Por ello, €l rango de
valores oblenidos es bastante amplio (de 50 a 90) en todos los casos.
Considerando ésto, se han excluido los valores més dispares de cada probeta y se
han calculado los valores medios para cada grupo de probetas

En la Tabla 6 se recogen los valores medios absolutos de Dureza Superficial
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obtenidos para cada tratamiento, y el Incremento de dureza medio expresado en
% que supone cada tratamiento respecto a las rocas sin tratar.

Enlas Figuras 2 y 3 se han representado dichos valores en diagramas de barras.

Tabia 6. Dureza Superficial

1017
4.07
19.53
7.97

70

60

50

40

30

20

10

ST P+X10 P+X5 P+A10 P+A5
Dureza Brineli
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Figura 3. Incremenlo de Dureza por Tratamiento.

20

15

Incremento (%)
—
o

S

P+X10 P+X5 P+A10

P+A5
6. Ensayo de Saturacién al Vacio. Porosidad accesible al Agua.

El ensayo se ha realizado sobre todas las probetas cortadas. En el caso de las
probetas tratadas el ensayo se realizo antes y después de los tratamientos

Los resultados obtenidos antes y después de [os tratamientos se recogen en la
Tabla 7 (pagina 19), donde Mo es el peso seco de cada probeta, Ms es el peso
saturado, Mh la pesada hidrostética, n, es la porosidad de cada probeta accesible
al agua o eficaz expresada en %, D,es la densidad aparente de cada probeta, y an
es la disminucion de porosidad en el caso de las probetas tratadas expresado en

%. En la ultima fila aparecen los valores medios de porosidad y densidad aparente
de [as probetas antes del tratamiento.
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Tabla 7. Resultados del ensayo de Saturacion al vacio. Porosidad y Densidad Aparente.

“Axto, 10528 | 13142 | 6631 | 40,25 104,47 | 12071 | 6571 | 39,44 | 1,77
Zns 109,56 | 132,84 | 69,07 | 3651 | 1,80 | 10063 | 13246 | 69,01 | 3598 | 144
3xs 97,11 | 11839 | 6124 | 37,24 | 1,69 97,46 | 117,96 | 61,15 | 3661 | 1,67
Anto 207,72 | 25052 | 131,02 | 3582 | 1,73 | 207,89 | 249,98 | 13094 | 3536 | 4,28
Bas 21334 | 257,78 | 13461 | 36,08 | 4,73 | 21358 | 25727 | 13450 | 3550 | 137
G0, | 20266 | 24490 | 12789 | 36,04 | 1,72 202,87 | 244,43 | 127,78 | 3563 | 114
Txs 203,92 | 247,30 | 12885 | 3656 | 187 | 20404 | 24662 | 12858 | 36,07 | 1,34
8 217,99 | 261,70 | 13743 | 3517 | 1,75

Date 19802 | 23687 | 12496 | 3472 | 1,76 | 19837 | 236,91 | 12485 | 3438 | o093
A0 | 15626 | 18267 | 9856 | 3141 | 1,85 | 15640 | 18215 | 9853 | 30,79 | 498
12 | 11340 | 13877 | 7148 | 370 | 1,68 '

13as | 12576 | 161,54 | 7934 | 3571 | 174 | 2587 | 15093 | 7928 | 3498 | 205
dme | 12853 | 15226 | 8110 | 3334 | 180 | 12845 | 151,38 | 8091 | 3254 | 240
15% | 12336 | 15283 | 7778 | 327 | 164 12345 | 15242 | 7774 | 3879 | 41,21

7950 | 9686 | 5040 | 3743 | 1,70 7960 | 9659 | 5003 | 3649 | 1,74
8443 | 10213 | 5320 | 3647 | 1,72 8450 | 101,87 | 5315 | 3565 | 144
5437 | 66,08 | 3429 | 3684 | 1,71 5130 | 6203 | 8221 | 3598 | 232
5386 | 6501 | 23393 | 3588 | 1,73 5237 | 6298 | 3291 | 3528 | 165
32,96 | 4044 | 2074 | 3797 | 4,67 : )
5090 | 6041 | 3205 | 2338 | 1,79 4822 | 5701 | 3037 | 3300 | 160
7860 | 9516 | 4951 | 36,28 | 472
89,40 | 10800 | 5636 | 3802 | 173 8952 | 107,60 | 5636 | 3528 | 204
7600 | o178 | 4797 | 3581 | 173
656 | 7887 | 4107 | 3627 | 472 | 6624 | 7828 | 4104 | 3502 | 346
9522 | 11500 | 59,90 | 3590 | 4,72
7460 | 88,83 | 47,04 | 3443 | 178 7460 | 8841 | 4705 | 3317 | 281
6132 | 7304 | 3866 | 3400 | 178 5765 | 6835 | 3633 | 23342 | 197
7054 | 8583 | 4448 | 3698 | 4,70 7061 | 8544 | 4444 | 3647 | 218
89.82 | 84,14 | 4401 | 3568 | 173 6987 | 8364 | 4400 | 3474 | 285
5409 | 6560 | 3412 | 36,56 | 471
7482 | 8747 | 4519 | 37,04 | 470 | 7478 | 8675 | 4512 | 3596 | 202
MEDIA . . 13806 | 172
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En la Tabla 8 aparecen los valores medios ds la disminucién de la porosidad de las
probetas por tipo de tratamiento. Estos valores se han lievado a un grafico que
aparece en la figura 4,

Tabla 8. Disminucién Porosidad por Tratamiento.

P+X10 2,02%
P+X5 1,78%
P+A10 W 1,97%
P+A5 1,76%

La porosidad disminuye practicamente en todos los tratamientos de igual forma.

Figura 4. Disminucion de Porosidad.
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7. Porosimstria de Hg.

Tras el fratamiento de las probetas se tomaron muestras representativas de cada
tratamiento y se realizé la porometria de cada una de ellas y de las muestras sin
tratar. Con ésta técnica se ha obtenido la curva porométrica de cada muestra tanto
la “acumulada’ que indica a que tamafios de poros se va produciendo la intrusién
de Hg hasta el final del ensayo, como ia curva “no acumulada’, més significativa,
gue indica el porcentaje de poros existentes de cada rango de tamafio. Los Iimites
mas aceptables de los poros detectables con ésta técnica esté entre 7.5 pmy 0.001
Mm de radio de poro. Por ello se puede observar si existen variaciones significativas
en las porometria de muestras tratadas respecto a las sin tratar. Ademas se esta
estudiando el rango de tamafio de poros que mas problemas puede presentar
respecto a la durabilidad del material.

Las curvas porométricas de la muestra sin tratar se recogen en las figuras 5 y 6.
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En las figuras 5 y 6 se muestran cal curvas porométricas de los materiales sin tratar.

Volumen Hg (%)

Volumen Poros (%)

Figura 5. Muestra Sin Tratar. Curva Acumulada

100
80 |
80 i
40 |
20 1
0(3001 0,01 6,1 | 1 10 100
Radio poro {(um)
Figura 6. Muestra Sin Tratar. Curva No Acumulada
40 r
30
20 -
10
0 S
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Radio poro (um)
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En [as figuras 7 y 8 se muestran las curvas poromélricas de las muestras de los
tratamientos EPX10.

Figura 7, EFX10. Curva Acumulacda
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Figura 8. EPX10. Curva No Acululada
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En las figuras 9 y 10 aparecen las curvas porométricas de las muestras de los
tratamientos EPX5.

Figura 9. EPX5. Curva Acumulada
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Figura 10, EPX5. Curva No Acumufada
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En las figuras 11 y 12 aparecen las curvas porométricas de las musstras de los
tratamientos EPA10.

Figura 11. EPA10. Curva Acumulfada
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Figura 12. EPA10. Curva No Acumuiada
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En las figuras 13 y 42 aparecen las curvas porométricas de las muestras de los
tratamientos EPAS.

Figura 13. EPA10. Curva Acumulada
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Figura 14. EPAS. Curva No Acumtiada
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8. Ensayo de Desorcién de Agua.

Los resultados obtenidos en éste ensayo se recogen en la Tabla 9 (pagina 28). En
ella se incluye el contenido en agua expresado en % de cada probeta respecto al
peso seco de la misma, obtenido fras 48 horas en la estufa a 60°C. El ensayo se ha
realizado en una camara climatica con condiciones de humedad y temperatura
constantes. Como se observa la perdida de agua al final del ensayo no ha sido
completa en ningun caso, debido a la saturacién de la humedad ambientai en la
camara. No obstante, se puede apreciar que todas las probetas tienen
aproximadamente la misma evelucion en la pérdida de agua. Este fendémeno se
observa de forma clara en las curvas de desorcién representadas en la Figura 15
donde se han representado los valores medios por tratamiento, los cuales se

recogen al final de la tabla.

Figura 15. Curvas de Desorcién de tratamientos y sin tratar.

+
T
X
=

Pérdida peso (%)

Tiempo (h)
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8
40
12
6
M |
2
7 10,35 9,51 6,15 5,60 3,83 321 | 330
15, 1252 | 1163 7,58 6,85 4,11 314 | 318
16 1267 | 1156 7,09 6,29 3,66 3,11 3,20
27 10,44 949 | 4,87
2 | 1038 8,19 5,18
g 11,34 1042 | 1008 | 949 6,91 6,34 4,35 3,63 368
13 | 108 9,87 946 | 886 6,07 5,47 3,69 3,04 3,16
17 - | 105 | 1015 9.69 9,11 6,06 5,37 3,10 263 2,74
30 | 11e | 1030 | sa | et 597 | 526 | 298 261 | 275
10,26 9,41 9,04 8,45 6,13 5,67 3,83 329 333
9] 1078 | 991 958 | 898 669 | 620 | 433 | 373 | 374
441 1179 10,85 10,43 9,80 7,04 643 375 2,97 2,97
39| 1275 11,69 11,14 | 1026 7,00 6,37 3,77 1,07 3,48
29 1143 | 1046 9,98 919 | 849 6,42 5,77 3,35 2,71 2,76
i . Valores medios -
ST 1,30 | 1042 | 1005 | 9,5 8,81 6,66 6,08 3,53 2,39 3,02
X10 | 1053 9,55 9,12 8,48 7,72 5,57 5,02 3,37 2,84 2,96
X5 | 121 10,30 | 9,90 9,24 8,99 6,17 5,63 3,51 2,99 3,07
MO ! 1085 | 1002 | 95 8,95 8,08 6,04 5,42 3,39 2,92 3,03
A5 1 1140 | 1047 | 1003 | 934 8,57 6,66 6,00 3,81 2,03 3,26
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V. CONCLUSIONES GLOBALES

La piedra es una calcarenita muy rica en globigerinas compuesta fundamentalmente
de calcita, un poco de cuarzo y trazas de fiiosilicatos, los cuales habria que estudiar
si se tratan de arcillas expansivas por el problema que éstas conllevan en
ambientes hamedos.

La perosidad de la piedra es muy elevada, como confirman los analisis mediante
todos los métodos de estudio. La porosidad media al agua es del 36% y ademas
preseitta poros de todos los tamafios (macro y microporos), detectados en
microscopla dptica y en Porosimetria de Hg. La porometria de Hg apunta a una
microporosidad muy abundante entre 1-5 um, lo cual la hace una piedra faciimente
alterable, si existen problemas de humedades. Esta humedad puede incidir
negativamente, ademas de por si sola (disolucidén del carbonatc e incremento
sucesivo de la porosidad), por la posible cristafizacion y disolucién de foerma ciclica

de las sales sclubles detectadas en microscopia (yeso).

Los productos estudiados varfan poco las caracteristicas intrisecas de la piedra
como confirman todos los ensayos realizados y ademas |os resultados de todos los
tratamientos son muy simitares. La cantidad de producto que permanece ftras €l
secado es muy parecido en todos los productos detectandose un leve incremento
con el Xileno, pero poco significativo.

El color cambia muy poco con los tratamientos, siendo la combinacion que menos
lo varia la de P+AS5.

Los valores de dureza superficial tampoco varian mucho con los tratamientos, sin
embargo el que parece conferir mayor dureza es el P+A10.

La porosidad disminuye muy poco con los tratamientos , sohre todo con el P+A5.
Esto es importante porqué hay que conseguir que ésta no se modifique demasiado

respecto a la inicial de la roca.

Las porometrias de las muestras tratadas son muy similares a las sin tratar, sin
embargo se detecta en todos los casos un leve desplazamiento del pico de los
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poros més abundantes hacia la izquierda, aumentando mas aun la microporosidad,
estando el maximo entre 0,7 y 4 urm y aumentando también el volumen de poros en
torno a 0,1 um. Este hecho es comun para todos los tratamientos.

La curvas de desorcion es muy similar en todos los casos, siendo la mas parecida

a las probetas sin tratar la de los tratamientos con Acetona.

Con estos resultados, parece ser que la combinacion mas adecuada para el
fratamiento, seria una intermedia entre P+A5 y P+A10, respetando el color original
de la piedra y confiriendo mayor dureza superficial. No obstante, si las esculturas
van a ser expuestas en lugares con problemas de humedades muy elevadas, no
seria aconsejable ningln tratamiento ya gue podria aumentar la alterabilidad que
ya de por sl presenta el material.

FICHA TECNICA:
Jesls espinosa Gaitén, gedlogo.
Departamento de Analisis del LA.P.H.
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El biodeterioro que experimentan los materiales pétreos de edificios, yacimientos
arqueolégicos y esculiuras aumenta progresivamente (D. Aflsop y K. J. Seal, 1986).
Una de las mayores causas de este proceso es la accién de los vegetales tanto
vasculares como no vasculares (G. Caneva, G. De Marco y M. A. Pontrandolfi,
1993).

Con respecto a las condiciones ambientales, se pueden diferenciar claramente dos
tipos de bicaiteracién en base a la humadad del sustrato: cuando ésta es continua
predominan las cianobacterias, algas y briofitos {G. Caneva, M.P. Nugari y O.
Salvadori, 1994); sin embargo si la humedad no es permanente se observa la
presencia de liquenes de biotipo (tipo ecoldgico) crustéceo, los cuales incrementan
la alteracion del sustrato.

La presencia de los liguenes se manifiesta en forma de polvo y fragmentos
(pulverulentos), en forma folidcea o crustaceos y epiliticos o endoliticos (ICR-CNR,
1885). Son organismos de crecimiento lento, con pocos requerimientos ecolégicos

y muy resistentes a las condiciones extremas de temperatura y humedad.

Los liguenes son asociaciones simbidticas entre hongos y algas o ciancbaclerias.
Pueden desarrollarse sobre piedras desnudas. Los talos superficiales contienen al
alga, pero las hifas del hongo pueden penetrar profundamente en la piedra. Se
desarrollan muy lentamente y ocupan ambientes hostiles para la mayoria de las
demas formas de vida vegetal (M. R. D. Seaward y C. Giacobini, 1988).

Los liguenes tienen una amplia distribucion ecologica.. Esta distribucion esta
influenciada por los gradientes amblentales y la distribucién de nutrientes y
minerales: depositos salinos, restos de palomas (alto contenido en N y P). Sobre
piedra caliza (sustrato mas invadido por los liguenes} el biotipo dominante es el
crustaceo, aunque también se observan algunos biotipos foliaceos y escuamulosos.

Los liguenes causan dafios quimicos y mecanicos sobre el sustrato (Griffin, Indictor
& Koestler, 1891):

+ Incrementan su masa conforme crecen.

+ Cambian de velumen segin el periodo sea hlimedo o seco.

+ Excretan acidos organicos.
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Descomposicidon mecanica: Penetracion de las ricinas y accion fisica ejercida por

la alternancia de expansitn en estado hidratado y contraccion en estado seco de
la gelatina himenal. Accidén guimica: El 4cido oxalico producido por los liguenes es
responsable de la quelacion de la superficie (accion degradativa).

Los liquenes pueden ejercer un efecto protector contra agentes degradativos.
Causan modificaciones morfologicas y fisicas sobre la superficle de la piedra,
formando un revestimiento cuyo espesor es del orden de milimetros. Asi, al
erradicar los liquenes de la piedra, ésta puede ser atacada mucho mas

drasticamente.
ANALISIS Y DETERMINACION DE ESPECIES

La alteracion bictogica de las obras de arte de naturaleza pétrea se puede evaluar
a través del analisis y la determinacion de los organismos presentes. Asi pues, se
puede recurrir a métodos morfolégicos, micrebiclégicos, bioguimices, histoquimicos

¥ quimicos.

Los métodos morfoldgicos y estructurales implican varias técnicas de exdmen del
material pétrec (ICR-CNR, 1987):

- ohservacién visual;

- con estereomicroscépico, aunque de escaso aumento, permite identificar los
organismos presentes;

- con microscopio éptico, se puede reconocer la moerfologia y estructura celular de
cada grupo de organismos y microorganismos;

- con microscopio electronico de barrido, para la observacion tridimensional de las
células o de la superficie de ia piedra;

La toma de muestra se llevd a cabo haciendo palanca o rascando, con la ayuda de
un bisturf, la superficie de |la piedra. Se registraron las caracteristicas del area
elegida, tipo de sustrato, etc. Es decir, todos los datos Utiles para su determinacién
y descripcién dentro de una ecologia determinada.

Se procedié a su determinacion y descripcion en el laboratorio, utilizando lupa
binocutar, microscopic éptico y la bibliografia especializada adecuada (P. Ozenda
y G. Clauzade, 1970).
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Ademas de la observacion de la morfologia del talo y las estructuras de
reproduccion sexual (en este caso apotecios), hay géneros que precisan algunas
prushas quimicas por lo que para su determinacion se utilizan los siguientes
reaclivos, indicando en cada caso si la reaccién es positiva y el color:

K: Solucién concentrada de KOH en agua.

Cl: Hipoclorito sédico en solucién acuosa comercial {lejia concentrada).

I: Solucién de yodo en yodure potasico,

N: Acido nitrico concentrado.

Para ciertas especies es indispensable ia observacion de la morfologia de las
esporas, para lo cual se did un corte fino a la estructura reproductiva. Dicho corte
observado al microscopio nos da informacién de las esporas y sus caracteres
taxonémicamente importantes, tales como el contorno, el color, presencia o
ausencia de tabiques, tamario, efc.
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RESULTADOS Y DISCUSION. DETERMINACION DE ESPECIE

MUESTRAS: E-3, E-4
ESPECIE: Verrucaria sublruncatula B. de Lesd.
FAMILIA: VERRUCARIACEAE

ECOLOGIA: Sustrato pétreo — Calcarenita (CO,Ca)
Especie observada en zona expuesta a la intemperie
TALO: Crustaceo, epilitico, areolado, de color pardo, mal delimitado,
poco visible.
CGonidios: Algas verdes (no se observan — ;ha permanecido
mucho tiempo en ausencia de luz?)
ASCOCARPOS: Peritecios més o menos salientes, de color negro
Borde: —
Disco: —
Tecio: —
Epitecio: —
Hipotecio: —
Paratecio: —
Ascos: 8 eporas por asco
Esporas: Elipsoidales, simples, incoloras, 28-32 X 12-18 1
Largo: 32, 31, 30, 28, 30, 30, 30, 30, 32, 31
Ancho: 18, 17, 12, 13, 14, 15, 17, 16,17, 17

REACCIONES QUIMICAS:

K: K- l:
Cl: Cl- P:
KCi:

NOTAS: Liquenes nho enconirados en zona cubierta {cuerpo)
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Los liquenes encontrado sobre las esculturas E-3: Guerrero de la faliata y E-4:
Guerrero alanzeando a enemigo caido, pertenecen a una especie de la familia
Verrucariaceae y, en concreto al género Verrucaria. Se denomina asi por el aspecto
verrugoso que dan al talo los peritecios (cuerpos fructiferos del liguen) mas o

menos salientes.

Sdlo se detecto su presencia en la zona izquierda en la escultura E-3 y en las patas
delantera y trasera izquierdas de la escultura £-4, puesto que eran éstas las Gnicas
zonas de las esculturas que estaban descubiertas. No obstante no se observaron
algas verdes en la seccién observada al microscopio dptico, por lo que se supone
la ausencia de luz durante un periodo prolongado de tiempo.
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Fig. 2- Verrucaria subtruncattia B. de Lesd. Peritecios, §0 X
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Fig. 3- Verrucaria subtruncatula. A: Corte de peritecio, 50 X, luz reflejada; B: Corte
peritecio, 100 X, luz transmitida; C: Esporas, 500 X; D: Esporas, 200 X

Fig. 4- Verrucaria sublruncatula B. de Lesd. Corte de peritecio, 50 X
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