Ministerio
de Educacion, Cultura
y Deporte

La reja de la capilla
de las Reliquias de la
Catedral de Siglienza

Estudios, analisis, restauracion y mantenimiento
de una obra renacentista




La reja de la capilla
de las Reliquias de la
Catedral de Siglenza

Estudios, analisis, restauracion

y mantenimiento de una obra renacentista



Catdlogo de publicaciones del Ministerio: www.mecd.gob.es
Catdlogo general de publicaciones oficiales: publicacionesoficiales.boe.es

Edicién 2015

Coordinacién cientifica
Paz Ruiz Rivero

Coordinacién editorial del IPCE
Alejandro Carrién Gutiez

Rosa Chumillas Zamora

Soledad Diaz Martinez

Guillermo Enriquez de Salamanca Gonzdlez
Adolfo Garcia Garcia

Carlos Jiménez Cuenca

Lorenzo Martin Sanchez

Alfonso Mufioz Cosme

Ménica Redondo Alvarez

Marfa Pia Timén Tiemblo

Coordinacion de la publicacion
Alejandro Carridn Gutiez

Fotograffa de la cubierta:
Vista general del anverso de la reja.
Fotograffa: Joaquin Gémez de Llerena

MINISTERIO DE EDUCACION, CULTURA
Y DEPORTE

Edita:

© SECRETARIA GENERAL TECNICA
Subdireccién General
de Documentacion y Publicaciones

NIPO: 030-15-048-6



INDICE

Pag.
Estudio hiStOriCo-artiStiCO. ..., 10
Juan Carlos Hernandez Nunez
Estudio de 1as técnicas CONSIUCIVAS ... 28
Paz Ruiz Rivero, Tomas Antelo Sinchez y Javier Laguna Rodriguez
Analisis de 10s metales CONSHIUYENEES. ... 56
Auxiliadora Gémez Morén
Analisis de los materiales constituyentes de la policromia.................................................. 67
Marfa Antonia Garcia Rodriguez y Pedro Pablo Pérez Garcia
Restauracion y mantenimui@nto. ... 79

Paz Ruiz Rivero



Il. Analisis de los metales
constituyentes



Analisis de los metales constituyentes

Auxiliadora Goémez Moroén

Instituto Andaluz del Patrimonio Histérico (IAPH). Quimica.
Camino de los Descubrimientos, s/n, 41092 Sevilla
mariaa.gomez.moron@juntadeandalucia.es

Resumen: Se han caracterizado mediante métodos metalograficos muestras procedentes de la
reja de la Capilla del Santo Espiritu de la Catedral de Sigtienza. Se observa una estructura muy
homogénea de ferrita, hierro casi puro, con inclusiones deformadas. Las inclusiones se han estu-
diado empleando microscopio electréonico de barrido con espectrometro de energias dispersivas.

La metalografia ha permitido distinguir los elementos originales de la reja de otros elementos
anadidos recientemente.

Se ha identificado un tratamiento de estaflado sobre los balaustres. Este tratamiento los ha pro-
tegido de la corrosion.

Palabras claves: Metalografia, analisis de inclusiones, rejeria, Catedral de Siglienza, hierro es-
tanado.

Abstract: Specimens from a wrought iron railing from the Chapel of Santo Espiritu at The Si-
glienza Cathedral have been examined with metallographic methods. They show a very homo-
geneous ferrite structure, a very pure iron, with deformed inclusions. The inclusions have been
studied with scanning electron microscope and Energy Dispersive X-Ray Spectrometer.

The metallographic study has discriminated between the original rail components and more
recent ones.

A tinned treatment has been identified on the grilles. This treatment protects them from corro-
sion.

Keywords: Metallography; inclusion analysis; iron railing; Siglienza Cathedral, tinned iron.

Introduccidén

La reja de la capilla del Santo Espiritu de la Catedral de Siglienza se considera una de las mas
bellas de su época. Esta obra fue realizada entre los anos 1561 y 1564 por el herrero Hernando
de Arenas, siguiendo el disefio de Esteban de Jamete.

Sus dimensiones son 4,72 m de altura de y 3,70 m de ancho, distribuidos en dos cuerpos,
tres calles y una cresteria. Se encuentra decorada en ambas caras, policromada y dorada.



La restauracion de la reja dirigida por el Instituto de Patrimonio Cultural de Espana fue
realizada entre 2008 y 2009 y ha permitido la caracterizacion de los materiales metalicos de la
reja. Los objetivos de este estudio han sido conocer la composicion de los metales tanto original
como anadidos en intervenciones posteriores, la técnica de ejecucion de los elementos metalicos
y tratamientos superficiales, asi como determinar su estado de conservacion.

Metodologia

La seleccion de las micromuestras se ha llevado a cabo junto a los restauradores, tras una ob-
servacion visual completa de la reja y bajo el criterio de minima invasion y maxima representa-
tividad de los principales elementos constitutivos de la obra. Para ello se han extraido un total
de veintidés muestras tanto del anverso como del reverso de la reja, correspondientes a figuras
decorativas, balaustres, elementos de sujecion y tratamientos superficiales de los metales. La
localizacion de las muestras tomadas se indica en la figura 1.




Para la realizacion de metalografias se han tomado muestras representativas de todo el
espesor de la pieza de hierro que ha requerido una cantidad minima de metal. Las muestras se
han embutido en seccién transversal empleando resina de metilmetacrilato de polimerizacion en
frio y posteriormente se han pulido hasta pano final con diamante de 1 pm.

El estudio de la seccion transversal una vez pulida se realiza empleando microscopia
optica de reflexion (Olimpus BX51) para identificar inclusiones, defectos, posibles tratamientos
superficiales y productos de corrosion.

La estructura metalogrifica se revela mediante ataque quimico con nital (dcido nitrico al
5% en etanol) y permite extraer importante informacién microestructural relacionada con la tec-
nologia de fabricacion del objeto y secuencia de tratamientos térmicos y mecinicos aplicados.

Para profundizar en el estudio microestructural y composicional de las muestras se ha em-
pleado la microscopia electronica de barrido con microanilisis acoplado de espectrometria de
energia dispersiva de Rayos X (JEOL 6460LV). Esta técnica permite obtener imdgenes en gama
de grises en un amplio rango de magnificacion y con una gran profundidad de campo a la vez
que proporciona analisis quimico elemental de cualquier zona de interés de la superficie. Es
indispensable que las muestras analizadas sean conductoras, por lo que se emplean las mismas
probetas estudiadas en microscopia optica a las que hay que recubrir con una fina capa de car-
bon.

Las muestras procedentes de tratamientos superficiales se tomaron como polvo proce-
dente de rapaduras con bisturi de la superficie de las piezas metalicas. El estudio de este tipo
de muestras se ha realizado empleando microscopia electronica de barrido con microanailisis
acoplado de espectrometria de energia dispersiva de Rayos X.

En total se han tomado veintidés muestras, de las que nueve corresponden a figuras de-
corativas, tres a elementos de sujecion, dos a secciones transversales de balaustres, seis a recu-
brimientos superficiales de tratamientos o productos de corrosién y dos a elementos afiadidos
en intervenciones a la reja.

Resultados

El estudio metalografico de las chapas de figuras decorativas tanto del anverso como del
reverso de la reja presentan una estructura similar en todos los casos. En la seccion transversal
pulida y sin atacar de estas muestras se observan abundantes inclusiones de escorias alargadas
y deformadas segutn la direccion de trabajado de la chapa, paralelas a las caras. Esta orientacion
de las escorias en forma fibrosa se produce durante la forja por aplastamiento y deformacion
de las inclusiones e impurezas presentes en los metales y mejora notablemente las propiedades
mecanicas en la direccion de la fibra (figura 2).

Las estructuras metalograficas de estas figuras decorativas revelan granos de ferrita, hierro
casi puro, de forma equiaxial, con un tamano de granos que depende de la magnitud de trabajo
al que haya sido sometida la chapa. Asi se distinguen dos grupos de chapas, unas con gran ta-
mafio de granos de ferrita (figura 3), que oscilan entre 100 y 120 pm de diametro, y el grupo con
pequefio tamafio de grano (figura 4) con diametros comprendidos entre 10 y 25 pm (figura 3).

En ambos casos las chapas han sido trabajadas en caliente durante el martillado para darle
la forma deseada. Fl afino (reduccion del tamano) del grano de los metales se produce cuando
durante el trabajo de conformaciéon de la pieza va disminuyendo la temperatura del metal y es
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Anélisis de los metales constituyentes

mayor cuanto mas enérgicamente se trabaje. Esto se observa en muestras localizadas en zonas
donde las figuras alcanzan mayores volimenes en el repujado (figura 4).

La técnica de ejecucion de las chapas ha consistido en batir varias laminas juntas en ca-
liente o bien una lamina plegada sobre si misma hasta conseguir el espesor final deseado. A este
tipo de union entre las piezas se denominada soldadura a la calda y requiere que las superficies
a unir se mantengan libres de 6xidos para facilitar las uniones atémicas. No siempre es posible
la completa eliminacion de los 6xidos, por lo que es frecuente encontrar evidencias del proceso
en algunas zonas de las uniones de las laminas por formacion de 6xidos superficiales (figura 5).
En muchas de estas lineas de union entre chapas también se han identificado restos de plomo,
que muy probablemente procedan del yunque sobre el que se trabajaba.

La naturaleza de las escorias incluidas en la matriz férrica ha sido analizada mediante
espectroscopia de energia dispersiva de Rayos X. Todas ellas estin compuestas por silicio, mag-
nesio, manganeso, calcio y hierro (figura 6).

Las escorias son productos procedentes del proceso de fabricacion del metal y tienen su
origen en los minerales a partir de los que se ha extraido el hierro o productos anadidos durante
su obtencion. En nuestro caso es muy probable que la presencia de silicio se deba a la adicion
de silice como fundente, para disminuir la temperatura en el proceso de extraccion del metal.

Al igual que se ha observado en los granos de ferrita, también el tamano de las escorias
depende de la intensidad de trabajo a la que haya sido sometida la pieza; cuanto mayor sea €ste,
menor serd el tamano de las escorias.

En ninguna de las figuras decorativas se han detectado tratamientos superficiales tipo es-
tafiado y en todas ellas se ha aplicado policromia sobre el anverso de la chapa repujada.

250 micras

Figura 4. Fotografia de microscopia 6ptica de chapa de hierro de una figura decorativa pulida y atacada con nital (x10) donde
se observa el afino del grano.
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Andlisis de los metales constituyentes

También se han analizado las laminas metalicas empleadas como cierre superior de los
frisos y cunas. En ellas se revela la misma estructura metalografica en la matriz férrica y compo-
sicion quimica de las escorias que en las chapas empleadas en las figuras decorativas. La gran
diferencia detectada ha sido la elevada cantidad de escorias en la matriz metalica del cierre del
friso y en las cufias, lo que indica que, aunque el material empleado tiene la misma procedencia,
la calidad es inferior por haber sido sometido a un menor tiempo de batido (figura 7).

Los balaustres constituyen uno de los elementos fundamentales de la reja y determinan
la calidad material y de ejecucion de la misma. En nuestro caso los balaustres que se han obser-
vado en seccion transversal para el estudio de su estructura y composicion interna, asi como de
posibles tratamientos superficiales.

Figura 7. Fotografia de microscopia éptica de una muestra de cufia atacada con nital (x10).

La estructura metalografica de las secciones transversales de los balaustres han revelado
una matriz de granos grandes y redondeados de ferrita con algunas escorias redondeadas ca-
racteristicas del hierro obtenido por pudelado. La forma de los granos indica que la dltima fase
de trabajado del balaustre ha sido en caliente. A diferencia de las estructuras metalograficas
encontradas en otras rejas con barrotes helicoidales, estos balaustres no presentan ninguna de-
formacion en los granos de ferrita.

Las escorias analizadas en los balaustres tienen idéntica composicion quimica a la de las
chapas de las figuras decorativas y elementos con funcion de anclaje o estructural.
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En la superficie de los balaustres se ha detectado un tratamiento superficial de estafio que
en parte se encuentra en forma de 6xido de estano debido a procesos de oxidacion. La finalidad
de este recubrimiento es la de proteger al hierro ante la corrosion.

En las secciones transversales de los balaustres se puede identificar la zona limite entre la
matriz férrica y el estaino. Se observan unos cristales en forma tabular en la zona mas cercana
al balaustre, un compuesto intermetalico de hierro y estafio, FeSn,. La capa mas alejada del nu-
cleo férrico es de estafio puro, aunque en muchas zonas estd en forma de ¢xido de estafio. Esta
morfologia indica que el tratamiento de estanado se ha aplica en caliente, por lo que se produce
una difusion de los dtomos de estafio en la estructura de hierro (figura 8).

Por ultimo, se han analizado dos elementos de la reja que por su aspecto parecian corres-
ponder a piezas no originales: uno corresponde a la cerradura de la hoja derecha de la puerta
y otro a un tornillo que sujetaba una de las figuras decorativas.

' - -~ 2 E e .

E <7 5 p | i 7= il A o i, - T Tl - B g s il
< ST - L i .

B o - . TS —
. o vzl " et 4 - T e -

| ‘f:'-#l e 4 o o i e
- L e 4 4 - (- '(' "- . - 2 -

. o = N A e e e

=
g - = : ~— o
A 3 ‘r e -

»r "q: - *j c&f -
'." ! g < _;s _

En ambas piezas la estructura metalografica revela un sistema bifasico, con fase a, solucion
solida de carbono en hierro a, y perlita, fase formada por dos elementos, cementita (Fe,C) y fe-
rrita. La forma de los granos es acicular y desarrollan una estructura denominada Widmanstitten.
El contenido en carbono es ligeramente superior al de las muestras anteriormente analizadas.

Esta estructura indica que se tratan de piezas no originales, con distinta composicion que
las anteriores matrices férricas y que probablemente corresponden a una intervencion posterior
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realizada en la reja. Ademas las escorias incluidas en la matriz metalica presentan una compo-
sicion quimica distinta a las del resto de elementos originales de la reja. Los analisis revelan
que las escorias contienen silicio, manganeso, calcio, aluminio, sodio y fosforo, siendo estos
tres Ultimos elementos los que difieren del resto de las muestras e indican que esta pieza es de
reposicion (figura 9).

Figura 9. Metalografia de una muestra correspondiente a una intervencion.

Conclusiones del analisis del metal

De los resultados expuestos se pueden sacar las siguientes conclusiones respecto a la composi-
cion, técnica de ejecucion y estado de conservacion de los elementos metdlicos de la reja:

En general el estado de conservacion del soporte metdlico es excelente, en parte gracias
a tratamientos superficiales que han protegido contra la corrosion como el estanado de los ba-
laustres o la policromia en las figuras decorativas.

Los balaustres han sido trabajados en caliente; mediante forjado se ha obtenido su forma
cilindrica. El hierro es casi puro de una magnifica calidad, se trata de un hierro monofasico de
fase a.

La técnica de ejecucion de las chapas decorativas ha sido la de unir varias laminas en ca-
liente (soldadura a la calda) para conformar la chapa mas gruesa final y posteriormente se han
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recortado y repujado. En algunas muestras se detecta plomo en las uniones, posiblemente por-
que se empleaba este metal para facilitar la unién o bien se trata de restos del cuno de trabajo.

Se han empleado calidades distintas de hierro en las figuras decorativas y balaustres, con
menor cantidad de escorias, y los elementos con funciones de sujecion o localizados en zonas
no visibles.

Se han analizado dos piezas metilicas correspondientes a intervenciones recientes (siglo
xix en adelante).
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