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Resumen: La finalidad de este trabajo es poner de relieve lo que las nuevas tecnologias que nos estan
llegando al sector de los bienes patrimoniales, pueden aportar soluciones a problemas de restauracién que
los procedimientos tradicionales no habian conseguido resolver o bien que el resultado obtenido no era el
mas adecuado para una adecuada conservacién de las piezas arqueoldgicas. Pero en modo alguno, la
implantacion de estos métodos innovadores debe hacerse de manera aislada, sino en estrecha colaboraciéon
y complementacién con las técnicas tradicionales; no deben ser nunca considerados un sustituto sino un
apoyo importante, a veces imprescindible, en la tarea comun de conservar nuestro Patrimonio Arqueoldgico
mas vulnerable.

En este contexto, es cada dia mas patente que el ldser es una aplicacion innovadora relevante en los
materiales arqueoldgicos que necesitan ser restaurados, especialmente cuando éstos presentan procesos de
alteracion y paquetes de corrosidn muy resistentes, que los procedimientos tradicionales no consiguen
solventar con total garantia. Este es el caso especialmente de muchas piezas metélicas.

Por esta razoén, el Idser aplicado en la restauracion de estos elementos presenta unas expectativas excelentes,
pero que deben de sustanciarse en el corto plazo profundizando en la investigacion con ayuda de la
Arqueometria, pero también en la definiciéon de un Protocolo de Trabajo que se adscriba a principios de la
conservacién en estos comienzos del siglo XXI.

Palabras clave: Patrimonio, Arqueologia, Principios, Conservacion, Restauracion, Tecnologias de Innovacion,
Laser.

Principios de conservacdo numa tecnologia de restauro inovadora no patrimonio
arqueolégico. Aplicacao do projecto ARQUEOLASER

Resumo: O objectivo deste trabalho é realcar como as novas tecnologias que estdo a chegar ao sector dos
bens patrimoniais podem trazer solu¢ées a problemas de restauro que os procedimentos tradicionais nao
conseguiram resolver ou que o resultado obtido ndo foi o mais adequado para uma correcta conservacao de
pecas arqueoldgicas. No entanto, de modo algum, a implementacao destes métodos inovadores deve fazer-
se de forma isolada mas sim, em estreita colaboracdo e complementariedade com as técnicas tradicionais;
nunca devem ser considerados como substitutos e sim, como um apoio importante e, as vezes
imprescendivel, na tarefa comum de conservar o nosso patrimonio arqueolégico mais vulneravel.

Neste contexto, &, cada dia mais patente que o laser é uma aplicacdo inovadora relevante para os materiais
arqueoldgicos que necessitam ser restaurados, sobretudo quando estes apresentam processos de alteracdo
e dreas de corrosao muito resistentes, que os procedimentos tradicionais ndo conseguem resolver com total
garantia. Este é, especialmente, o caso de muitas pecas metdlicas.

Por esta razao, o laser aplicado para restauro destes elementos apresenta umas expectativas excelentes, mas
que se devem consubstanciar a curto prazo, aprofundando a investigacdo com a ajuda da Arqueometria mas
também, com a definicdo de um protocolo de trabalho adstrito a principios de conservacao, neste inicio do
século XXI.

Palavras-chave: Patrimdnio arqueoldgico; principios; conservacéo; restauro; tecnologias de inovagao; laser.
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Conservation principles in an innovative restoration technique of archaeological heritage.
ARQUEOLASER Project

Abstract: The aim of this study is to emphasize how new technologies with recent application on cultural
heritage are providing solutions to unsolved conservation problems, untreatable with traditional procedures.
However, these techniques should never be used isolated, but in narrow collaboration with traditional
systems; they shouldn’t be considered a substitute, but an important support, sometimes even
indispensable, in the purpose of conserving our vulnerable archaeological heritage. In this context it
becomes very clear that laser has a relevant application in the restoration of archaeological materials,
especially when they

Show an advanced alteration and resistant corrosion layers. This is the case of many archaeological metals.
For this reason, conservation treatments based on laser reveal excellent expectations that should be
substantiate with profound research, helped with Archaeometry and the definition of working protocols
ascribed to conservation principles, at the beginning of the 21st Century.

Keywords: Heritage, Archaeology, Principles, Conservation, Restoration, Innovation technologies, Laser.

Introduccion

Después de una experiencia de trabajo de varios afios investigando la aplicacién de estas técnicas
LASER en bienes arqueolégicos, es mi intencién hacer ahora una valoracién concluyente de
algunos aspectos recogidos en dos proyectos i+D (METALASER hasta julio 2012 y el actual
ARQUEOLASER )', que tienen mas que ver con los procedimientos y la filosofia de trabajo; quizas
pueda recogerse bajo el paraguas de lo que debemos denominar Etica del Patrimonio, en
consonancia con lo que se hace en otras ciencias como la Biologia o la Medicina. Quiero indicar,
por tanto, que la intervencidn directa sobre un bien de P. Arqueolégico debe estar rigurosamente
justificada por un diagnéstico, y orientada a la recuperacién y la conservacién del objeto, ademas
de responder a los principios y protocolos de accién determinados, emanados de las normas
internacionales referidas a la deontologia de la conservacién y restauraciéon en estos primeros
decenios del siglo XXI. El significado histérico y valor documental de cada pieza arqueoldgica
obligan a ello. Una vez decidida la necesidad de intervenir es preciso alcanzar una solucién 6ptima
utilizando algunos criterios generales que garanticen “a priori” la fiabilidad, seqguridad y durabilidad
de los procedimientos de la restauraciéon. No en vano ICOM (2006) como primera institucién
mundial en la conservacién y cuidado de los bienes culturales dejé manifiesto hace unos afnos en
su Cédigo Deontoldgico, directriz 3.5, al hablar de las investigaciones que se llevan a cabo en estos
objetos, que “...deben ser conformes a las practicas juridicas, éticas y académicas establecidas...”.

Ante todo, es necesario efectuar una eleccién razonada, tras un cuidadoso analisis comparativo de
diferentes hipotesis y pruebas reales, en funciéon de la soluciéon que se pretende llevar a cabo
ejecutando la intervenciéon sobre el objeto arqueolégico. Esta solucion deberia ser
preferentemente integral para que la intervencién sea lo mas general y, en cierto modo, lo mas
repetitiva posible y por tanto, lo mas controlable posible en sus efectos en el futuro. Para ello
conviene haber definido con claridad un Protocolo de Trabajo, a semejanza de lo que se sigue en
otros ambitos como la Cirugia Clinica, con la que tanta similitud tiene la Restauracién, obviando
indudablemente las diferencias en el sujeto.
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Para que mi presentacién y andlisis de estos problemas no resulten etéreos, y sabedor de que la
restauracion es por antonomasia una ciencia matérica, ahadiré un caso particular donde ver
reflejado el trabajo con esta tecnologia laser y la adscripcién a los principios de la conservacion.

Nuevas tecnologias para la conservacion y restauracion y principios deontoldgicos en el siglo XXI

Para abordar este andlisis es preciso considerar la conexién entre Restauraciéon y Arqueologia,
puesto que estamos entrando de lleno en un dmbito de competencias compartidas; no se puede
olvidar que los objetos a intervenir son recuperados y estudiados por esta ciencia histérica. El
interés que desde el campo de la Arqueologia se ha tenido en participar e influir en los foros donde
se han definido los principios de la restauracién moderna siempre ha sido importante. Hay que
referirse en estos precedentes, sin duda, a la participacién de personalidades de envergadura como
el arquitecto, arquedlogo y restaurador L. Torres Balbas en las discusiones que dieron lugar a
documentos deontolégicos como la Carta de Atenas en 1931, la primera de estas normas que
conduciran la actividad de la restauraciéon y conservacién desde el primer tercio del siglo XX hasta
el siglo XXI, inaugurado con la Carta de Cracovia en el 2000. Se inscribe l[6gicamente en esa clara
implicacion de los dos dmbitos para conseguir un objetivo comun: lograr que los bienes del
Patrimonio Arqueolégico puedan ser legados a las futuras generaciones en las mejores
condiciones de conservacién posibles. Y ejercer esta responsabilidad ateniéndose a unos
ineludibles valores éticos, ademas de seguir con precisidn los principios cientificos de la técnica
Iaser en su aplicacion a bienes arqueolégicos y artisticos (Siano 2007).

Desde este marco de intereses patrimoniales compartidos por arquedlogos, conservadores y
restauradores, conviene evaluar los principios profesionales que deben guiar las restauraciones
sobre bienes arqueolégicos (metales en especial) con esta tecnologia laser, innovadora en nuestro
campo. A pesar de que las Cartas y Documentos deontolégicos de Restauracién apenas hacen
alguna consideracién concreta sobre la intervencién en metales arqueolégicos, de su lectura
detenida se pueden entresacar algunos principios generales que han guiado la actuacién en mi
trabajo; hoy en el Proyecto ARQUEOLASER.

En este sentido, una anotacién de contenido demasiado general referida a la restauracién de los
metales arqueolégicos es la que se recoge tanto en la Carta del Restauro de Roma de 1972 como
en la Carta de Restauro de 1987 (Anexo A dedicado a la salvaguardia y restauracién de
Antigliedades) en estos términos:

“..Se impone una delicadeza especial al recoger objetos o fragmentos de metal, sobre todo
si estdn oxidados, recurriendo, ademas a sistemas de consolidacién, también a soportes
adecuados cuando sea necesario...".

Este es, pues, el Unico texto que hace alguna alusién concreta y general a los metales
arqueoldgicos, sin entrar en los procedimientos de restauracion tradicionales o innovadores.

La utilizaciéon de una nueva tecnologia como el laser en un campo tan delicado como el de la
conservacion y restauracion de los metales de procedencia arqueoldgica, en el que aldn no se
cuenta con una experiencia internacional y nacional consolidada, también debe tener el sustento
de los principios deontoldgicos mas actuales.
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Al surgir como tal investigacién aplicada y hacerlo en los ultimos anos, se ha regido en su
desarrollo por hacer un uso constante del apoyo de las ciencias analiticas y experimentales. Este es
un criterio que ya fue apuntado en la Carta de Atenas de 1931 y recogido mas explicitamente en la
Carta de Venecia de 1964 al promover la solicitud de “...el apoyo de las ciencias y las técnicas para
colaborar y cumplir perfectamente con el cometido final de la conservacién...” (Art°2). Un criterio
de actuaciéon que con el paso del tiempo se ha hecho mas evidente, conduciendo la tarea de
conservacion y restauracion hacia una actividad multidisciplinar, que debe ir mas alld del habitual
analisis antes de... de los productos de alteracién y causas de deterioro, y llevar a evaluar después
de... con las técnicas mas adecuadas a cada caso los resultados logrados con cualquier técnica
innovadora; y el laser no puede quedar al margen de esta premisa. A este mismo respecto, en la
Carta de Cracovia del 2000 (Pt° 10) se dice:

“..Las técnicas de conservacidon o proteccion deben estar estrictamente vinculadas a la
investigacion pluridisciplinar cientifica sobre materiales y tecnologias usadas... Cualquier
material y tecnologia nuevos deben ser probados rigurosamente, comparados y adecuados
a la necesidad real de la conservacion...”.

Este principio de validacién de un nuevo proceso con técnicas cientificas es a todas luces uno de los
criterios principales que afectan a las nuevas tecnologias. El tiempo, como tantas veces, dara
rdbrica o no a esta técnica.

Mas recientemente, al definir ICOM-CC la terminologia actual de la conservacién-restauracion, hace
hincapié en los considerandos del predmbulo con estas palabras: “... any measures and actions
taken result from an inclusive interdisciplinary decision-making process...” (ICOM-CC, 2008).

Como se pone de manifiesto en ese parrafo de la ultima Carta de Restauracion, hoy esta
perfectamente justificado el uso de tecnologias de vanguardia como el laser, siempre que se
acompafien de estudios cientificos que vayan convalidando la aplicabilidad de la técnica y su
aportacion positiva a las tareas de la conservacién en la resolucién de los problemas junto métodos
tradicionales bien conocidos y experimentados en el tiempo.

En la restauracién de materiales arqueolégicos metdlicos, un criterio aceptado en la deontologia
internacional, quizas el de mayor transcendencia, es el referido a la recuperacién de la superficie
original y el mantenimiento de su pdtina. Desde hace algunos afios, un buen numero de
investigadores y restauradores, entre los que me encuentro, hemos hecho un hincapié preferente
de este criterio en nuestros trabajos. Pero sin duda, ha sido el Profesor R. Bertholon, quien ha
focalizado muy especialmente este problema conceptual, pero también objetivo y material, y ha
entrado con detalle en su analisis (2000: 99-140).

Asi pues, la intervencién restauradora de estos objetos, generalmente muy afectados por un grave
deterioro (nos acogemos a la denominacion de las cuatro zonas de corrosion propuesta por Chitty
et al. 2005), debe conllevar la eliminacidn de las tierras del propio contenedor del suelo (Soil, [S]) y
de la mezcla de 6xidos y tierras que forman el estrato mas externo de los productos de alteracion
(Transformed Médium, [TM]). Y ha de dejar a la vista la capa mds densa (Dense Product Layer,
[DPL]), que integran mayoritariamente una mezcla de éxidos, hidréxidos y carbonatos (ghoetita,
magnetita y maghemita en el caso de los hierros; tenorita, cuprita y malaquita en el de los
cobres/bronces), suficientemente densos para evitar la difusién de oxigeno (estabilidad frente a la
corrosion). En esta capa es donde es posible que encontremos todo lo que se conserva de la forma
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original del objeto, y por ende, su patina. En la intervencién no debemos llegar y dejar a la vista el
nucleo metalico interno (Metal, [M]). Es verdad que a grandes rasgos la forma se mantiene en estos
objetos, pero sabiendo que la corrosién y la mineralizacion afadida suelen llevar aparejado un
aumento ligero en dimensiones o una pérdida de materia, segun los casos, en la estructura
metdlica que compone la pieza.

Consecuentemente en el trabajo con el laser ha de primar en todo momento el respeto de la
autenticidad de las piezas metdlicas. Viene ya recogido en la introduccion a la Carta de Venecia de
1964, y se hacen referencias a su importancia en el resto de los documentos normativos. Sin
embargo, es en la ultima Carta, la de Cracovia (Pt° 6) donde se confiere a este principio una
importancia destacable, estando incluido en el apartado de Definiciones. A partir de su lectura, esta
autenticidad cabria definirla “como la cualificacién sustancial de la obra derivada de la suma de las
caracteristicas intrinsecas y propias de dicho Bien Cultural, tanto materiales como inmateriales, que
han sido determinadas como resultado de las transformaciones ocurridas en el tiempo”. Por tanto,
la autenticidad debe reconocerse tanto del contenido material como del inmaterial de la pieza (en
la materia fisica constituyente y en el contenido histdrico representado). Este rasgo que protege el
principio mencionado parece imprescindible en los bienes del Patrimonio Arqueoldgico, quizas
porque la autenticidad es la referencia mas obligada y necesaria para los elementos pertenecientes
a las denominadas culturas antiguas.

Asi, el respeto a esta identidad auténtica es uno de los principios fundamentales en las actuaciones
englobadas en el proceso de conservacién/restauracién, y sobre todo, con las nuevas herramientas
tecnologicas. Esta actitud es hoy preferente a la hora de intervenir, ain siendo consciente que toda
intervencion sobre metales arqueoldgicos, dado su deficiente estado de conservacion, lleva
aparejada una cierta dosis de pérdida o modificaciéon de esa autenticidad. Personalmente creo que
es el laser la técnica que mejor puede preservar estas condiciones de autenticidad en muchos de
estos objetos, pues permite un control exhaustivo de cada momento de la limpieza al avanzar unas
pocas micras en cada pulso.

También, parece l6gico que se debia de plantear el criterio general de minima intervencién que
prima en la conservacion moderna. Asi pues, el proceso de restauracion debe ser el minimo
exigible, con el objetivo primordial de la estabilizacién de las piezas metalicas y la garantia de
permanencia de éstas en el futuro. Quizas siga siendo muy util la premisa conocida de hace afios
restauracion en funcién de la conservacion, siempre privilegiando los aspectos preventivos antes
que curativos, y ya expresada en su momento con claridad en las teorias brandianas (Brandi 1988:
55-61). Asi mismo, la ultima Carta de Cracovia cuando se refiere a este criterio general lo hace con
expresa mencidon en los términos siguientes: “..los trabajos de conservacién de hallazgos
arqueoldgicos deben basarse en el principio de minima intervencion,...” (Pt° 5).

En consecuencia con este principio, la aplicaciéon del laser en un tratamiento se ha de abandonar
cuando se consiguen los objetivos de recuperar la materia fisica original, intacta o transformada en
patina, y asi mismo las cualidades estéticas o histéricas de las piezas arqueoldgicas.

Sin embargo, este principio debe de acomodarse al de recuperacién de la legibilidad, esto es, la
recuperacién de la entidad de las piezas no sélo mediante el descubrimiento de sus superficies
originales que hayan podido quedar de los distintos metales tratados, sino haciendo uso de las
necesarias tareas de integracién y reintegracion, imprescindibles en la mayoria de los bienes de
naturaleza arqueoldgica.
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En la tarea de recuperar una lectura correcta de la superficie de la pieza, la herramienta laser resulta
muy apropiada para lograr este propésito, especialmente en hierros, aleaciones de base plomo o
base cobre, bronces..., retirando los productos deformantes sin riesgos de fisuras o rayados. Las
superficies que han permanecido en ubicacién original logran mantenerse en ella sin dificultades.
En el caso de objetos como los cobres dorados, su legibilidad sélo es posible si se efectia una
retirada completa de los productos de deterioro que se han acumulado en la superficie y que
ocultan el oro; sin embargo, cuando peligra la pérdida de esta capa por la extrema resistencia de
los productos cubrientes, se ha optado por mantener éstos a sabiendas que la definida legibilidad
queda reducida parcialmente.

La unidad metodoldgica es un principio cuya importancia se ha destacado en los ultimos afios, por
hacer referencia a los ultimos documentos deontoldgicos. Y viene a indicar que todo el proceso
debe discurrir con una metodologia estricta y un control adecuado de toda la intervencién. Puede
parecer innecesario apuntarlo en la medicina, la bioquimica o la ingenieria. Pero a mi modo de ver
no es baladi seguir insistiendo en las ciencias patrimoniales.

El desarrollo de los procedimientos que exige la intervencién con técnicas laser en el P.
Arqueoldgico debe estar previamente definido en la propuesta de trabajo. Esta ha sido nuestra
intencién al desarrollar un Protocolo de Trabajo para el Proyecto ARQUEOLASER. La conservacion
cientifica ha dispuesto un modelo metodolégico que va mejorando conforme se desarrollan los
avances técnicos y se tienen mejores experiencias en los resultados de intervencién en obra.
Indudablemente, para ejecutar esta metodologia con acierto, se debe contar con profesionales
cualificados como restauradores de Patrimonio Arqueoldgico formados en el manejo de esta
técnica innovadora.

También deben ajustarse estos nuevos procedimientos de restauracién laser a un criterio de baja
invasividad sobre las superficies de los metales en las que actia para su limpieza y siempre que en
la fase de prueba no se hayan detectado efectos nocivos sobre el objeto. Como la aplicacién del
laser se caracteriza especialmente por la ausencia de contacto fisico con la materia del objeto sobre
el que se interviene, no tiene ocasion el impacto de las presiones o vibraciones de los
procedimientos fisicos que se generan con los métodos mecdnicos o manuales. Esta baja
invasividad es mas necesaria aun si se trabaja con piezas arqueoldgicas de extrema fragilidad
(Barrio et al. 2012a: 73-74) o con superficies muy alteradas, en especial en aquellos que llevan capas
de oro, nielados, aplicaciones de materia orgdnica -hueso, marfil-.... Pero no sélo se reduce el
impacto frente a las restauraciones mecdnicas, sino que también se puede aminorar la presencia
residual de productos quimicos, si se opta por su aplicacién de éstos, pues en materiales de
elevada absorcién por ser porosos es dificil evacuarlos al completo.

Desde esta perspectiva, es preciso esgrimir un criterio de sostenibilidad, puesto que no habra
riesgos de accidon degradante a medio y largo plazo por la contaminacién por productos quimicos.
La técnica laser cumple, pues, estas expectativas, siempre que se maneje con fiabilidad y precisién.

Lo que no cabe plantear como un principio obligado es el de reversibilidad. Se ha traido en muchos
casos como un dogma de fe, dificilmente comprobable. Y s6lo en los menos se ha presentado
como un criterio objetivamente evaluado y atribuido mds al proceso que al producto (Appelbaum,
1987; Pasies 2012). En el caso que analizo, la propia accién de la ablacién generada por el laser es
ensimisma irreversible; como lo es en mismo grado una limpieza mecanica o quimica. Los procesos
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de transformacion o eliminacion pueden detectarse y registrarse analiticamente o reconocerse
fisicamente, pero en modo alguno son retroactivos.

Como ultimo principio deontoldgico, este Proyecto mantiene como objetivo principal la estrategia
para su conservacion a largo plazo, en consecuencia con lo que se recoge en la Carta de Cracovia
(Apartado 3). El espiritu de esta recomendacién se sustancia en un proceso de estudio en
profundidad de las piezas por diversas técnicas analiticas y la aplicaciéon durante la etapa de
intervencion restauradora de una técnica que genere condiciones de estabilidad propia frente al
deterioro. A esta misma estrategia de estabilidad de los objetos restaurados se refiere el Cédigo
Deontolégico para los Muesos del ICOM (2006), de manera concreta en la directriz 2.24
“Conservacién y restauracién de colecciones”, se indica “...El principal objetivo debe ser la
estabilizacion del objeto o espécimen...”. Unos afos después cuando ICOM-CC desglosa y
concreta la terminologia en nuestro campo, esta accion stabilization of corroded metals es recogida
entre las propias que integran la que denomina conservacién curativa (Remedial conservation)
(ICOM-CC 2008).

En este sentido, el trabajo con laser sobre metales arqueolégicos, por mi experiencia, ha aportado
resultados esperanzadores para la conservacion de estas piezas en buenas condiciones de cara al
futuro. Asi se ha recogido diversos trabajos publicados junto a otros investigadores (Barrio et al.
2006; Chamon et al. 2007). Pero para que se complete este principio de conservacién a largo plazo
de los objetos arqueolégicos mds vulnerables, debe abundarse en una estrategia de conservacion
preventiva en los museos donde finalmente las piezas seran depositadas. Por ello el ICOM habia
incluido en su directriz 2.23 sobre la Conservacién preventiva “....La conservacion preventiva es un
elemento importante de la politica de los museos....A los profesionales de museos les incumbe la
responsabilidad fundamental de crear y mantener un entorno adecuado para la proteccion para las
colecciones almacenadas, expuestas o en transito, de las que estan encargados...”. Sélo de esta
manera se podria mantener la eficacia de un tratamiento.

Caso de aplicaciéon: restauracion con laser de una falcata de la necrépolis ibérica de El
Salobral (Albacete)

No es mi idea dejar este articulo en un mero ensayo intelectual, sino bajar a la arena de la
aplicaciéon clinica, y hacerlo dentro de un programa de trabajo concreto en el Proyecto
ARQUEOLASER. Cuando se opta por la técnica laser es porque el objeto presenta peculiaridades que
impiden una limpieza completa y segura con una accién mecanica tradicional o quimica
alternativa. Estas condiciones especiales que obligan a la busqueda de una opcién diferente para
su intervencién, pueden darse, cuando menos, en ciertos grupos de piezas metalicas con un estado
de conservacion muy singular, como el caso que presento.

La ejecucion del Proyecto ARQUEOLASER lleva aparejada la puesta en practica de un proceso
pautado y progresivo (Protocolo de Trabajo-PT), que en el &mbito de la restauracién tiene mucha
importancia. Al ser el SECYR un Laboratorio con Certificacion ISO-9001 (por el momento el Gnico en
Espafia certificado para realizar trabajos de conservacion y restauracién de bienes arqueoldgicos),
todo este proceso esta recogido en nuestro Sistema de Calidad dentro de diferentes PT, aunque de
manera mas concreta en el PT 520. Este PT se atiene a los principios y criterios actuales de la
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restauracion cientifica presentados y valorados en pdginas precedentes, y conforme una
modulacién de aplicabilidad no dogmatica en la que creo firmemente.

Se trata de una pieza excepcional, perteneciente al Museo de Albacete: una falcata de la necrépolis
ibérica de El Salobral (Albacete)?, cuya restauracion se realiz6 en el SECYR durante 2011 y 2012
dentro de proyectos i+D bajo mi direccion®. Corresponde a los registros SECYR 315 y 316 de SC
Certificado. Fue el arma mas importante depositada en el ajuar del guerrero enterrado bajo el
Tamulo 2. Las dos fases de utilizacion de la necrépolis datan del V-IV a.C. (Blanquez, 1994); por
tanto, la falcata T2 es una pieza de una notable antigiiedad.

Figura 1. Vista general del estado de conservacion inicial de la falcata T2 de la necrépolis ibérica de El
Salobral (Albacete): alta fragmentacion, pérdida de material, intensa corrosion superficial. La técnica de
extraccion ha permitido mantener unidos muchos fragmentos.

Como se observa en las imagenes que adjuntamos, el estado de conservacién es muy malo,
calificado en el Nivel lll. De manera abreviada, en este estadio integra las piezas que conservan
poco o nada nucleo metalico, con un proceso de mineralizacién si no completa, si a punto de llegar
a su estado final. En todos los casos los objetos se caracterizan por su extrema fragilidad. Los
hierros, como el que conforma esta falcata, pueden conservar la forma intacta con algin aumento
volumétrico; pero cuando se trata de piezas férreas con nielados o cobres dorados la capa de
dorado o los hilos de plata se encuentran ya encapsulados entre dos paquetes de corrosion muy
sélidos y poco estables. Su eliminacién completa es muy dificil sin arriesgar la pérdida de estas
capas en metales nobles, por otra parte, menos corroidas que el substrato en atencién a su distinta
naturaleza electroquimica.
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Ademas de presentar un grado de corrosion muy severo la falcata T2 estd completamente
fragmentada [figura 1]. Esta situacién se ha generado en buena medida porque ha llegado a una
completa mineralizacién, que a su vez ha provocado la fragilidad de la estructura de hierro. Una de
las causas que mas ha pesado, sin duda, para generar el gravisimo estado de conservacion de esta
arma ha sido el proceso de cremacién junto al cadaver del guerrero en la pira funeraria, donde la
temperatura pudo alcanzar mas de 900°C. Y ello en connivencia con unas condiciones
deposicionales del enterramiento de alta agresividad: elevada humedad, salobridad del terreno,
irrigacion ciclica, presencia de iones Cl- ..., como pusimos de manifiesto en la publicaciéon de los
resultados de la restauracién de la falcata del Tumulo 1 de esta misma necrépolis ibérica (Barrio y
Hermana 1998).

El nucleo interno compacto estd formado por wustita, muy dura pero fragil y de facil fractura.
Debido a las abundantes roturas que ha sufrido durante el enterramiento algunas partes de la
falcata T2 han perdido su conexidn. A esta fragmentacion, se une el desprendimiento laminar del
hierro (hojaldrado) con pérdida de la superficie original en algunas areas [figuras 2 y 3l
Especialmente sensible al deterioro ha sido la zona media-alta de la hoja por donde esta arma se
habia doblado ritualmente para inutilizarla y poder meterla en el pozo de enterramiento junto a la
urna con sus cenizas y el resto de los elementos de su ajuar. Esta zona de falcata nos ha llegado
incompleta, por lo que la recuperacién de su legibilidad nos exigié un procedimiento mas alla de la
sola integracion de los diversos fragmentos.

El paquete de productos de alteracién sin ser muy espeso es bastante resistente. Mas
externamente muestra una capa porosa, agrietada, donde se amalgaman tierras, restos del
consolidante e hidréxidos de hierro. Bajo ésta existe una segunda capa mas compacta formada en
mayor medida por productos de corrosion del hierro [figura 4]. Es importante destacar que gracias
a que se recuperd en la excavaciéon por medio de un engasado superficial impregnado con un
consolidante nitrocelulésico su estado no es aun peor (vid. figura 1). Tengo que decir, haciendo
justicia a los restauradores que ejecutaron estos trabajos en el yacimiento, que si la extracciéon no
se hubiese hecho de manera tan cuidadosa y con apoyo de una eficaz consolidacién, la falcata
nunca podria haberse salvado. Esta actuacién evidencia un criterio correcto y riguroso de
conservacion preventiva que debiera ser una norma de obligado cumplimiento en la extraccién in
situ de piezas metadlicas.

Figura 2. Empunadura de la pieza donde se aprecia bajo los engasados la potencia de la capa de productos
de alteracién amalgamados con tierras. Se observa la pérdida de pequerios restos de corrosion.

154



Joaquin Barrio Martin
Principios de conservacion en una tecnologia de restauracion innovadora en el Patrimonio
Arqueolégico. Aplicacién en el Proyecto ARQUEOLASER pp. 146-164

Figura 3. Iméagenes de la superficie de la hoja de la falcata que detallan la extrema delaminacién. En las
inferiores de aprecian los primeros resultados de la accién del laser sobre los productos de corrosion del
hierro.

Figura 4. Fragmento de la zona media de la falcata T2 afectada los numerosas grietas formadas en la
estructura mineralizada generadas por la tension en la zona de doblez de la hoja; en la parte izquierda se ha
realizado una primera limpieza con laser.
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Previamente a cualquier intervencion se realiza un analisis radiologico®. Las imagenes visibles de
RX reafirman el diagnéstico del interior de las estructuras, donde apenas quedan restos de nucleo
metalico. Se perciben bien tanto las areas de mayor intensidad en la corrosion como los detalles de
los roblones o espigas de la empufadura. Se reconocen las fisuras mas importantes que penetran
en el interior de la pieza. Todos estos detalles permiten acercarse con precisiéon a la tecnologia
metallrgica de esta pieza [figuras 5 y 6].

Para investigar los pormenores del deterioro de la falcata T2, a partir de restos de las capas de
alteracion desprendidas, se realizan también analisis DRX de la costra de corrosion de la superficie
exterior. El objetivo ha sido conocer qué minerales estan presentes en la superficie del metal,
formando esa costra de alteracion que vemos en las imagenes macroscépicas, para que una vez
concluya el proceso de restauracion hacer una validacién por DRX o LIBS de los cambios y
transformaciones en algunos puntos de interés de la superficie original de la falcata T2. En las
medidas de dos puntos que recogemos en la tabla adjunta [tabla 1], se anotan con detalle estos
compuestos, donde hay presencia de derivados del hierro y también de otros propios del
contendor geolégico, como la calcita, el cuarzo y el 6xido de magnesio. Un resultado que se
acomoda muy bien a los registros analiticos obtenidos en otras ocasiones en piezas de hierro.

Pero dentro de la mejora del protocolo de analisis hemos procedido a incorporar de manera
habitual la técnica LIBS en la caracterizacion cualitativa de los productos de corrosién antes de la
limpieza; el monitoreo continuado con esta técnica de espectrometria segun se avanza con la
limpieza laser facilita la comprobacién por diferencia de intensidades del espectro cuando se ha
completado la tarea de restauracion de la falcata T2. La rapidez y utilidad de este método de
validaciéon de resultados es notable, y si fuese necesario, podria completarse con datos
difractométricos.

Figura 5. Imagen RX general de todos los elementos de la falcata T2 (Lab. Estudios Fisicos. IPCE).
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Figura 6. Imagen RX de la empanadura y parte de la hoja donde se aprecia la profunda alteracién de la
estructurainterna y detalles de interés de su tecnologia de manufactura (Lab. Estudios Fisicos. IPCE).

Tabla 1. Datos DRX de la composicion mineral de la superficie de la falcata T2 en dos muestras distintas de la
empufiaduray de la hoja.

DRX Compuestos antes de DRX Compuestos antes de
Laser (315.2.a) Laser (315.1.b)

Calcita

Oxido de Magnesio
Cuarzo

Hematita

Goetita

Los analisis LIBS de los elementos presentes en la costra de alteraciéon permiten ratificar los datos
de DRX, sin llegar a ser tan precisos. Hay asimismo una presencia elevada de compuestos minerales
con calcio y compuestos de corrosién de hierro. En la imagen [grafico 1] se ve la superposicion de
los dos espectros en un punto extremo de la empufiadura y las diferencias que presentan antesy
después de la intervencién con laser. En el espectro en linea negra destaca con preferencia esa
intensa emision de los canales del calcio, que responden sin duda a la deteccién de la calcita;
tampoco podria descartarse la existencia mas residual de algin compuesto de hierro con presencia
de calcio, caso de la siderita. Después de someter la falcata a la ablacién del laser, se recupera y se
aprecia 6pticamente una capa homogénea y estéticamente agradable, que corresponde a la patina
de magnetita de la superficie original de la pieza. El sequndo espectro en linea roja, tomado
cuando se concluye la restauracién con el laser de este mismo punto de la empunadura, muestra
una reduccién en mas del 65% en los picos de emisidn del calcio; una respuesta acorde con la
eliminaciéon de la calcita de la capa de corrosién de la superficie. Y en consonancia un considerable
aumento en todos los canales de emision del hierro. Teniendo en cuenta otros datos analiticos
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registrados por nuestro grupo en hierros arqueolégicos de condiciones similares (Barrio et al.
2012b), cabe interpretarse por la presencia de minerales estables de hierro, como la magnetita.
Esta evaluacidn se corrobora épticamente por el aspecto que ha recuperado la superficie original
de la falcata.
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Grafico 1. Espectros de LIBS de la zona final de la empunadura para evaluacién de efectos de la limpieza
laser; en negro los elementos y su intensidad antes del laser y en rojo después del laser donde se aprecia la
fuerte eliminacién de los compuestos de Ca y el predominio ahora de Fe.

En la ejecucion concreta de la restauracion de la falcata T2 se han combinado técnicas mecanicas,
espdtula ultrasénica y laser; responde a un protocolo que ha dado buenos resultados en otros
casos dentro de esto proyectos. En primera instancia, se debieron retirar los engasados de la
consolidacion in situ pero evitando el levantamiento y desubicacién de las ldminas de la superficie
original desprendidas; y ello, en atencién al principio de autenticidad [figura 7]. En esta tarea fue
muy util la intervencién con laser en parametros de muy baja intensidad para eliminar los restos
del consolidante nitrocelulésico amalgamado con tierras.

La espatula ultrasénica hace posible que las placas de corrosion mas superficiales puedan saltar; en
todo momento se ha controlado el impacto de las vibraciones para evitar nuevas fisuras.

Para retirar la capa de productos de alteraciéon asentada directamente sobre la patina se actiia con
el laser, intentando combinar los efectos mecanicos con los fototérmicos. Como se evidencia en la
[figura 8], es necesario realizar dos etapas de limpieza, en condiciones de trabajo distintas, para
conseguir recuperar la superficie homogénea de magnetita (Dickmann et al. 2001, 2005). Es una
intervencion minima que no ha querido ir mas alld. Entre una y otra etapa se retiraban
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mecdanicamente los residuos dejados por el laser, especialmente cuando la pelicula ablacionada
compuestas de restos de 6xido de silicio no dejada avanzar en la restauracién. El resultado
conseguido en la recuperacién de la pdtina es muy bueno, pero irregular, pues en algunas areas
habian desaparecido esa capa original. Y asi lo hemos visto confirmado no sélo con procedimiento
Optico microscopico sino mediante los analisis LIBS recogidos en la gréfica 1.

Se utiliza el siguiente equipo propio del SECYR:
EOS 1000 SFR (Nd.YAG 1064 de longitud de onda, duracién pulso 60-120 microsegundos).

Los parametros concretos de trabajo han sido éstos:
12 etapa: Energia 450mJ; Spot 4mm; Frecuencia 6 Hz; Fluencia 3,6 Jcm?

22 etapa: Energia 350mJ; Spot 4mm; Frecuencia 4 Hz; Fluencia 2,8 Jcm?

Otros autores desde planteamientos metodoldgicos algo distintos, han experimentado con laseres
de diferente configuracién a éste, obteniendo resultados satisfactorios, aunque en hierros
histéricos o arqueolégicos que aun tenian existencia de nucleo metalico (Sook Koh y Sdraday 2003;
Sook Koh 2006: 23-28; 45-60).

Para recuperar la autenticidad perdida'y devolver caracter documental que tuvo la falcata T2 ha sido
necesario lograr su completa legibilidad mediante la integracién de los numerosos fragmentos en
que habia llegado al SECYR. También se han asentado todas las laminas superficiales desprendidas.
Para validar la restauracion hemos realizado un control higrométrico en campana a fin de
comprobar que la corrosién no estaba activa en el hierro de la falcata T2 [figura 9]. Se ha unido con
resina epoxidica UHU’PLUS con carga de carga de pigmento natural, puesto que muchas de las
fracturas eran antiguas y muy deformadas.

Sin embargo, esta completa lectura de la pieza sélo se ha conseguido cuando se han reintegrado
las lagunas que tenia la falcata T2 en su zona media; se trataba no sélo de una reintegracién
estética e histérica sino consolidante, pues daba garantias de estabilidad mecanica y seguridad en
el manejo de la pieza para su posterior estudio por el equipo de arquedlogos. Se ha utilizado
BALSITE W', una resina epoxidica tipo madera que se ha entonado de color. El proceso seguido de
integracién y reintegracién de las lagunas ha sido imprescindible para la devolucién de una solidez
unitaria a la pieza, haciendo posible una lectura correcta tanto de sus aspectos matéricos y
tecnoldgicos como en lo que supone de documentacién arqueohistérica del ritual practicado en
esa tumba ibérica; una practica corroborada con la inutilizacién mediante doblado de otra de las
armas, el soliferrum, de la panoplia del guerrero enterrado en el Timulo 2 de la necrépolis ibérica
de El Salobral [figura 10].

El trabajo se ha finalizado aplicando por impregnacion a la superficie, con peligro de
desprendimiento debido a su delaminacién, una capa de consolidaciéon/proteccién de Paraloid® al
3% en Xileno/Acetona 50%).

A pesar de la notable complejidad del trabajo, la aplicacién de técnicas laser en restauracién de la
falcata T2 ha conseguido unos resultados extraordinarios, garantizando no sélo la recuperacién de
la superficie original de la pieza sino generando unos productos bien estables, ademas de devolver
todo su contenido estético e histérico a esta espléndida arma ibérica.
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Figura 7. Trabajo complejo de reubicacién de las laminas desprendidas de capa superficial de la hoja de la
falcata: aspecto general al retirar los engasados (7a), y proceso de colocacion en posicion original.

Figura 8. Efecto de la limpieza con laser en la zona de la empunadura (8a antes de la ablacion); nétese la
diferencia en la recuperacién de la superficie original muy modificada por la total mineralizacién del hierro
(8b).
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Figura 10. (10a)Proceso de reintegracién de lagunas en la zona media de la hoja. (10b) La falcata T2 después
de la restauracién que he hecho posible su legibilidad estética y arqueohistérica.

Ge-conservacion n°4, 2013 161 ISSN: 1989-8568



Conclusiones

La introduccién de una nueva tecnologia de las caracteristicas del Idser en la restauracion de bienes
arqueoldgicos, requiere también su adecuacién a las normas que guian nuestra tarea como
profesionales del Patrimonio. Unos criterios y principios éticos (en complementacién a los
principios cientificos) que sin ser exhaustivos marcan con acierto la implantacién de esta técnica en
los comienzos del siglo XXI; su aceptacién parece bastante consolidada entre los restauradores,
conservadores de Museos y arquedlogos. La llegada de un procedimiento innovador siempre lleva
aparejado riesgos en la intervencion de los objetos, y mas si estos presentan problemas delicados.
Por eso es importante establecer un Protocolo de Trabajo que se ajuste a estos principios de la
conservacion cientifica definidos en las Cartas de Restauracién y en las Directrices de ICOM-CC.

La restauracion de la falcata ibérica del Tumulo 2 de la necrépolis de El Salobral completada dentro
del Proyecto ARQUEOLASER me ha servido de caso practico para aplicar y mostrar la implantacién
de esta técnica de innovacién, con la que hemos obtenido unos resultados muy positivos. Y
hacerlo, estableciendo en cada fase del PT la pauta de ejecucion a la vista de los criterios éticos de
conservacion, y teniendo en cuenta los principios cientifico-técnicos. Una tarea en la que debemos
seguir insistiendo en las restauraciones futuras de objetos arqueoldgicos para que se transmitan al
futuro en las mejores condiciones.
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