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Resumen: Los revestimientos murales de origen arqueoldgico presentan una problemética de conservacion e intervencién muy
compleja, en los que la eleccion del consolidante a emplear ocupa un papel fundamental. Este trabajo pretende mostrar los ensayos de
distintos tratamientos de consolidacidon que se han efectuado sobre fragmentos de pintura mural y de cornisa de cronologia romana,
procedentes del Conjunto Arqueoldgico de Castulo. El trabajo ha permitido desarrollar un analisis comparativo entre los distintos
tratamientos basandonos, entre otros, en el estudio de micromuestras mediante microscopia electrénica de barrido de alta resolucion
(HRSEM), permitiendo comprobar las ventajas e inconvenientes del uso de cada uno de ellos.
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Consolidations test in the decorative surfaces of the archaeological site of Castulo (Linares,
Jaén)

Abstract: The architectural decorations of archaelogical origin pose a challenge for the conservation and intervention of restauration,
in which the choise of the consolidant product plays a key role. This work aims to compare different treatments of consolidation that
have been tested on fragments of wall painting and ledge roman from the archaelogical site of Castulo (Spain). This comparative
analysis of the different treatments based on, among other techniques, the study of microsamples by scanning electron microscopy of
high resolution (HRSEM) allowed to stand out the advantages and disadvantages of using each consolidant product.
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Ensaios de consolidacao dos revestimentos murais do Conjunto Arqueolégico de Castulo
(Linares, Jaén)

Resumo: Os revestimentos murais de origem arqueoldgica apresentam uma problematica de conservacdo e de intervencdo muito
complexa, onde a escolha do produto solidificador a usar ocupa um papel fundamental. Este trabalho pretende mostrar os ensaios
de diferentes tratamentos de consolidacao efectuados em fragmentos de pintura mural e de parapeitos romanos procedentes do
Conjunto Arqueoldgico de Castulo. Este trabalho permitiu desenvolver uma andlise comparativa entre os diferentes tratamentos,
baseando-nos ,entre outros, no estudo de micro amostras através da microscopia eletrénica de alta resolu¢do (HRSEM), permitindo
comprovar as vantagens e desvantagens da utilizacdo de cada um destes tratamentos.

Palavras-chave: Consolidacao, revestimentos de murais arqueoldgicos, Paraloid® B-72, silicato de etilo, biomineralizacdo, HRSEM
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Introduccion

La problematica de conservacién e intervencion del
material arqueoldgico radica, principalmente, en dos
aspectos.

En primer lugar, extraer la obra a la superficie supone
la ruptura del equilibrio establecido entre ésta y el
ambiente que la rodea. En el momento de la excavacion,
habitualmente la obra pasa de estar en unas condiciones
de humedady temperatura que se han mantenido estables
durante cientos de anos, a ser expuesta a unos valores
completamente distintos, pudiendo desencadenar una
serie de alteraciones que, unidas a las que ya presentaba
antes de su descubrimiento, en ocasiones dificultan su
legibilidad y comprension.

En segundo lugar, la obra de procedencia arqueoldgica
presentaotro problemaderivado delasintervenciones que,
a menudo, hay que llevar a cabo en el propio yacimiento.
En estos casos, tanto las condiciones como los recursos de
los que se disponen suelen ser limitados, ocasionando que
no sean del todo adecuados e interfiriendo en su posterior
intervencién, ya sea in situ o en el taller de restauracion.
Todo ello no supone que no haya que hacerlos, al
contrario, puesto que de ellos depende en gran medida la
conservacién de la obra y su posible manipulacion, pero si
la preocupacién por elegir el tratamiento mas adecuado
y compatible, tanto con la obra original como con futuros
tratamientos.

En este aspecto, uno de los procedimientos que mas
inconvenientes presenta, tanto en las intervenciones
de urgencia como en los tratamientos definitivos,
es la consolidacion. Los tratamientos empleados
habitualmente generan considerables problemas que
se deberian evitar en todo momento, sobre todo por la
pérdida de permeabilidad de la capa policroma, por el
cambio que ocasionan en su apariencia y propiedades
opticas, variando parametros como el brillo, el color, la
opacidad o la textura de la capa pictdrica, asi como por su
irreversibilidad con el paso del tiempo (AA.VV. 2003: 19).
Todas estas cuestiones exigen tener en cuenta numerosos
factores, no solo la eleccion del consolidante, sino también
su método de aplicacion e, incluso, las caracteristicas del
disolvente empleado. Del mismo modo, es imprescindible
que cumpla uno de los requisitos indispensables para
que un material pueda ser utilizado en restauracion,
su reversibilidad y la compatibilidad con otros posibles
tratamientos de restauracién como la limpieza, que
posteriormente en la mayor parte de los casos deben
llevarse a cabo en el taller de restauracion.

Resulta por ello primordial la realizacion de este tipo de
estudios, donde analizar con detenimiento las propiedades
y el efecto de estos materiales sobre la obra. Ademas hay
que sefialar que uno de los problemas fundamentales al
abordar este tipo de investigaciones es el gran nimero de
productos de tratamiento que se comercializan para este

tipo de superficies y sobre los que, en ciertos casos, hay
una limitada experiencia en cuanto a los resultados que
proporcionan sobre determinado tipo de obras. Teniendo
en cuenta estas consideraciones, y después de hacer una
revision en profundidad de los posibles consolidantes
a utilizar, para esta investigacidon se seleccionaron tres
consolidantes entre los que se encuentran dos tratamientos
que se han utilizado tradicionalmente para la intervencion
de este tipo de obras asi como uno de nueva incorporacion,
menos estudiado. En el primer caso, se seleccionaron
dos de los consolidantes mas empleados en contextos
arqueoldgicos (ya sea para tratar los revestimientos antes
de su extraccién, para su conservacion in situ o en el museo)
que son la resina acrilica de metacrilato-etilmetacrilato,
mas conocido como Paraloid® B72 y el silicato de etilo
(Bioestel 1200-CTS) (Moreno Cifuentes 1998:66; Renzo
dal Monte 1998:113). Por otra parte se ha seleccionado el
tratamiento de bioconsolidaciéon por carbonatogénesis
bacteriana, un tratamiento de reciente incorporacién cuya
investigacion se ha centrado basicamente en su empleo
sobre piedra, pero sobre el que en los uUltimos afos se
estd investigando para este tipo de revestimientos con
acabados policromos (Jroundi et al. 2014: 3844-3854).

De manera que, en este caso concreto se pretende, a partir
del analisis comparativo de los distintos tratamientos
aplicados sobre fragmentos de pintura mural y de cornisa
procedentes de la Sala del Mosaico de los Amores del
Conjunto Arqueoldgico de Castulo [figura 1], establecer
las ventajas e inconvenientes del empleo de cada uno
de ellos, estudiando en cada caso los cambios que
se producen en la morfologia original de la obra y la
distribucién del consolidante, valorando la respuesta del
mismo tratamiento sobre dos materiales similares pero
ejecutados siguiendo técnicas distintas ya que, si bien
tanto la pintura mural como la cornisa estdn compuestas
por morteros de cal, mientras que la primera de ellas se
presenta espatulada y conserva la capa pictérica en su
totalidad, en el caso de la cornisa, el mortero resulta
mucho mas poroso y solo conserva restos puntuales de
policromia.

15

e
) T}

Figura 1.- Sala del Mosaico de los Amores del Conjunto
Arqueoldgico de Castulo.
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Objetivos

El objetivo principal de esta investigacidon se centra en
uno de los aspectos fundamentales a evaluar en los
tratamientos de consolidacion: valorar la compatibilidad
entre los consolidantes y los materiales constitutivos
de la obra. El concepto de compatibilidad se refiere a
que el consolidante tenga una naturaleza y propiedades
similares al material original de modo que no cambie
sustancialmente las caracteristicas de éste y, por tanto,
actue como un solo material, no dando lugar a tensiones
internas ni a una velocidad de degradacién diferente. En
este ultimo sentido no es necesario que sean iguales que
el material original, pero deben resistir las modificaciones
del sustrato y del ambiente. Ademdas se debe tener en
cuenta uno de los principios fundamentales de Cesare
Brandi con el que se acepta que la intervencion realizada
no serd, seguramente, la ultima, por lo que debe permitir
tratamientos posteriores (Lopez Ortega 1999). No hay
que olvidar que cualquier material que se introduzca en
la obra va a modificar su relacion con el ambiente, de
manera que su comportamiento en el futuro puede verse
afectado. Cuando se interviene un revestimiento de estas
caracteristicas el objetivo es conseguir su conservacion y
que su comportamiento mejore, es decir, que disminuya
su alterabilidad.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, y la ya
expuesta problematica de conservacion e intervencion
que presentan los revestimientos arqueolégicos, sobre
todo en cuanto a tratamientos de consolidacion se refiere,
con este estudio se han perseguido fundamentalmente los
siguientes objetivos:

- Realizar una revision de los posibles tratamientos de
consolidacion a emplear en revestimientos murales de
procedencia arqueoldgica y seleccionar aquellos que
puedan considerarse mas adecuados y compatibles.

-Hacer pruebas sobre fragmentos descontextualizados
para analizar la penetracion de cada tratamiento y el
cambio que produce en la morfologia original de la
obra.

- Valorar la respuesta que ofrece cada tratamiento en
funcién de la técnica de ejecucién que presenta el
revestimiento mural, manteniendo el mismo material.

- Desarrollar nuevas lineas de investigacion
encaminadas a la puesta a punto de nuevos materiales
y procedimientos de restauracién aplicables a obras
de tipologia similar.

Metodologia
En un trabajo de este tipo resulta imprescindible la

aplicacién de una metodologia rigurosa, de forma que
se puedan establecer conclusiones seguras y fiables. En
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este caso, se ha buscado que el material sobre el que se
ensayasen los distintos métodos de consolidacion se
asemejasen al maximo a las caracteristicas originales, de
manera que se pudiera comprobar la respuesta especifica
del tratamiento sobre la obra original. Es por ello que las
pruebas se han realizado sobre pequefos fragmentos
descontextualizados pertenecientes a los revestimientos
muralesdelaSaladel Mosaico delos Amores,enel Conjunto
Arqueoldgico de Castulo, concretamente proceden de los
paneles intermedios de la composicién de la decoracion
parietal y de la zona superior, correspondiente a una
cornisa decorada con motivos vegetales. Para ello se ha
seguido la siguiente metodologia:

—Eleccion de los fragmentos:

Escoger fragmentos tanto de pintura mural como de
cornisa permite estudiar el comportamiento de cada
tratamiento sobre revestimientos que, presentando los
mismos materiales constitutivos, difieren en la técnica de
ejecucion. Por un lado, la pintura mural esta ejecutada al
fresco sobre mortero de cal y siguiendo la técnica de las
politiones, es decir, el pulido de la superficie por el que
se facilita la salida del agua y el hidréxido célcico que
queda en el interior del mortero favoreciendo nuevas
carbonataciones en la superficie y compactando en
gran medida el mortero (Mora et al. 2002: 115-118). Los
fragmentos escogidos son todos de color rojo, ya que
éste es el color que se presenta en mayor proporcién en la
decoracion de la estancia, ademas de ser el que mayores
problemas de conservacién posee, mostrandose muy
pulverulento. Por otro lado, en la cornisa que esta realizada
con un mortero de cal con otros materiales en pequena
proporcién, se percibe una base mucho mas porosa.
En este caso la policromia que conserva es muy escasa,
también de color rojo y, en algunas zonas, amarillo.

En ambos casos se ha tomado la precauciéon de emplear
fragmentos hallados en las cribas de tierra de forma que
no hubiesen recibido ningun tratamiento previo en el
momento de la extraccion de los fragmentos, y fuese
posible el analisis de cada consolidante sobre el material
original, sin ningun tipo de interferencia [figura 2].

Los fragmentos seleccionados se trasladaron a uno de los
laboratorios del Centro de Restauracién de la Universidad
de Granada donde se llevé a cabo la aplicacion de los
diferentes tratamientos.

— Eleccién de los tratamientos consolidantes:

Como ya se ha sefnalado, dentro de las intervenciones
que se realizan en las excavaciones, la consolidacién es
una de las que mdas complejidad plantea, ya que debe de
adecuarse alaproblematicade suaplicaciéninsitu, ademas
de permitir la posterior intervencién de la obra (limpiezas,
consolidaciones posteriores). Como se ha expuesto en
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Figura 2.- Fragmento de pintura mural y de cornisa empleados
para el estudio.

la introduccién, se decidié escoger para estos ensayos
dos de los tratamientos mas empleados en arqueologia,
como son el Paraloid® B-72 y el Bioestel 1200. El Paraloid®
B-72, es el consolidante organico mas empleado en el
campo de la restauraciéon y estd constituido por una
resina acrilica al 100% cuya composicién estd formada
por un copolimero de metilacrilato y etilmetacrilato. En
el segundo caso, el Bioestel 1200 es un éster de silicio,
cuya accion se basa en la precipitaciéon de la silice en el
interior de los poros que incorpora ademas en este caso
una “accion protectora de la degradacion producida por
la contaminacion y el desarrollo de organismos vegetales
biodeteriorantes” (Dal Monte 1998:113).

De forma general, la ventaja de la resina acrilica radica
en su reversibilidad, aunque puede crear una barrera
impermeable sobre la capa pictérica que, en ese caso,
ocasionaria graves problemas; por otra parte, el cambio
que ocasiona en la porosidad del material dificulta
los procesos de secado del muro, pudiendo generar
problemas de cristalizacion de sales. Por el contrario, la
ventaja del silicato de etilo reside en la afinidad de su
composicidon con los materiales constitutivos de la obra,
aunque por el contrario, su reversibilidad es peor.

Dado que ambos materiales, en ocasiones, plantean
problemas, el primero por crear una capa practicamente
impermeable y el segundo por su irreversibilidad, se
optd por seleccionar un material experimental que
hasta el momento ha demostrado resultados bastante
satisfactorios en la consolidacion de material pétreo,
la carbonatogénesis bacteriana, y que a priori presenta
ventajas como respetar la permeabilidad de los materiales
sobre los que se aplica y no interferir en tratamientos
posteriores (Gonzalez-Munoz et al. 2015; Jroundi et
al. 2011). Su accién se basa fundamentalmente en la
formacién de minerales mediante un proceso bioldgico a
partir de la aplicacién de una solucién nutritiva adecuada
que activa las bacterias carbonatogénicas presentes
en los revestimientos, induciendo a la precipitacion
de carbonato célcico natural como consecuencia de

su metabolismo, lo que produce la consolidacién del
substrato. Esto es debido al hecho de que la produccién
de carbonato cadlcico por bacterias es un fendmeno
bastante extendido (Boquet et al. 1974) y de que se ha
encontrado que practimante el 95% de las bacterias
presentes en el patrimonio pétreo son carbonatogénicas
(Jroundi et al. 2010; Rodriguez-Navarro et al., 2015:89-92);
igualmente, su actividad se ha detectado en revocos de
yeso (Jroundi et al. 2014), comprobéandose la eficacia de
este tratamiento en estudios anteriores sobre yesos de
procedencia arqueoldgica (Jroundi et al. 2014; Jroundi
et al. 2011) en los que se ha puesto de manifiesto “una
adecuada activacién de las bacterias carbonatogénicas y
consiguientemente, un notable grado de consolidacion”
(Gonzélez-Munoz et al. 2015:97). Sin embargo, ya que
los ensayos que hasta el momento se han realizado son
sobre material pétreo o morteros de yeso con escasisimos
restos de policromia, en este trabajo se pretende valorar
el nivel de consolidacién real que presenta sobre capas
pictdricas.

En lo que respecta a los materiales utilizados mientras que
los dos primeros fueron adquiridos de la casa comercial
CTS, la soluciéon nutritiva M3-P necesaria para la aplicacion
del tratamiento de la carbonatogénesis bacteriana nos
fue facilitada por el Departamento de Microbiologia de
la Facultad de Ciencias de la Universidad de Granada,
responsables de la patente de este producto (Gonzdlez-
Muhoz et al. 2008) que se encuentra comercializado por la
compaiia global biotecnolégica KBYO Biological SL.

— Aplicacién de los tratamientos:

Todos los fragmentos, tanto los de pintura mural como
los de cornisa, han sido tratados en una primera fase de
la misma manera: tras una documentacion fotogréfica
del estado inicial, se ha realizado una limpieza mecanica
eliminando restos de depositos terrosos y concreciones
y se ha procedido a la aplicacion de los diferentes
tratamientos de consolidacion.

En el caso del silicato de etilo y de la resina acrilica, se
ha seguido la misma metodologia variando sélo su
concentracion; el primero de ellos se ha aplicado sin
diluir mientras que la consolidaciéon con Paraloid® B-72
se ha realizado en disolucion al 5%. Para ello, en vez
de utilizar un disolvente orgénico como el tolueno o el
disolvente nitrocelulésico, se ha realizado una mezcla
de tres disolventes menos toéxicos bajo una férmula
ideada por los profesores del ISCR (Istituto Superiore
per la Conservazione ed il Restauro) de Roma, Maurizio
Coladonato y Fabio Talarico; en concreto, se ha empleado
Taco 8, disolvente de volatilidad media compuesto
por alcohol isopropilico, octano y acetona, a una
concentracion del 45%, 32% y 23% respectivamente.
Ademas de la menor toxicidad, esta mezcla de disolventes
tiene una velocidad de evaporaciéon menor, lo que impide,
en gran medida, que se cree una pelicula superficial.
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En ambos casos, la aplicacion del tratamiento se ha llevado
a cabo mediante pincel de pelo suave, protegiendo la capa
pictdrica con papel japonésy se ha repetido el proceso una
vez al dia durante tres dias consecutivos. Por el contrario,
el tratamiento con carbonatogénesis bacteriana exige una
metodologia diversa que ha consistido en la aplicacién
mediante nebulizacién dela solucién nutritiva acuosa M-3P
sobre la superficie pictérica hasta saturacién, realizando
tres aplicaciones al dia durante seis dias consecutivos
desde, aproximadamente, 20 cm de distancia, segun la
técnica descrita por Jroundi et al. (2014). En los tres casos
se establecié un tiempo de curado de tres meses.

—Meétodos de andlisis:

Una vez realizados los tratamientos se han valorado sus
resultados con métodos objetivos, estudiando tanto los
cambios estructurales producidos en la materia, como
los cambios estéticos de la capa pictdrica. Para ello se ha
realizado un andlisis visual de la superficie, pruebas de
solubilidad en el caso de los fragmentos de pintura mural
y un andlisis textural y elemental mediante microscopia
electrénica de barrido de alta resolucién (HRSEM).

Cabe sefnalar que previamente a estos ensayos se
analizaron diversas muestras con el fin de caracterizar los
materiales constitutivos de los revestimientos murales
(Lopez Martinez et al. 2016). Gracias a las diversas técnicas
empleadas (microscopia estereoscépica, microscopia
petrografica, microscopia electrénica de barrido con
EDX, difracciéon de rayos X, cromatografia de gases y
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier)
ha sido posible reconocer, en el caso de la pintura mural,
cuatro estratos de mortero de cal y arido a base de cuarzo,
feldespato potésico y plagioclasas, en una proporcion
del 75% de arido en el estrato mas superficial, y una capa
pictdrica constituida por hematites y minio [figura 3]. En
el caso de la cornisa, se ha identificado un mortero de
cal con porcentajes minoritarios de sulfato de calcio y de
silicio y, en casos puntuales correspondientes a las zonas
policromadas, hierro.

Para el andlisis de los ensayos de consolidacién, se han
tomado, en primer lugar, micromuestras de todos los
fragmentos y se han analizado mediante microscopio
estereoscopico; se ha utilizado un microscopio Nikon
SMZ 1000 del que se obtuvieron microfotografias tanto
de la superficie como del corte estratigrafico gracias a
la cdmara que lleva incorporada el dispositivo (DS-U3
Digital Camera). Para ello, las micromuestras se prepararon
dividiendo cada una de ellas en dos mitades y colocando
ambos fragmentos en un mismo soporte, uno en posicion
horizontal y otro en posicion vertical, de forma que se
pudiese analizar tanto la capa pictérica como el perfil
del corte [figura 4]; en todo momento las muestras se
han manipulado con pinzas buscando la seccién sobre la
cual se obtiene mayor informacién. La realizacién de las
microfotografias antes de ser metalizadas las muestras
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Figura 3.- Muestras estudiadas mediante microscopio estereos-

copico y microscopio petrografico.

. Pintura mural.

Cornisa.

Figura 4.- Esta figura es identificativa de la metodologia de
estudio tanto de pintura mural como de cornisa. En ambos casos,
como se especifica en el texto se selecciond un fragmento para
el estudio del perfil y otro para el estudio de la superficie como
puede comprobarse en esta figura.

con carbono supone una gran ventaja ya que permite
referenciar las caracteristicas estéticas de cada muestra
y, en caso de querer obtener informacién sobre alguin
aspecto en concreto o realizar alguna aclaracién, poder
recurrir a las imagenes. Con esta observacion se ha podido
examinar la estratigrafia, restos de policromia, morfologia
del mortero y cambios de apariencia entre los diferentes
fragmentos tratados.

Tras el analisis con microscopio estereoscopico se han
metalizado las muestras y se ha procedido a su estudio
mediante microscopia electrénica de barrido de presién
variable de alta resolucién (HRSEM), para lo que se ha
empleado un microscopio electrénico de barrido de
presion variable de alta resolucién Zeiss SUPRA 40VP
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equipado con sistema de microandlisis por Energia
dispersiva de Rayos X (EDX) con detector de gran
superficie X-Max 50mm. El objetivo fundamental de este
método ha sido obtener datos precisos de la distribucién
de los consolidantes sobre las muestras tratadas, tanto en
superficie como en profundidad, detectar diferencias entre
las muestras consolidadas y sin consolidar (porosidad,
cambios de composicion, sistema de cristalizacién, grado
de penetraciéon del consolidante...), asi como posibles
alteraciones o particularidades de los tratamientos tales
como la morfologia de la pelicula que forman y sus
caracteristicas. Para ello, se haestablecido unametodologia
de estudio que se ha seguido en todas las muestras
analizadas. Esta sistematica ha consistido en la obtencion
de imdagenes de diferentes resoluciones de la superficie de
las muestras estudiadas (100x, 500x, 1500x, 5000x, 15000x),
mapas de distribucion de elementos de la superficie (bajo
las siguientes condiciones: mapa de 510 pixeles, binning
factor, imagen con resolucién de 1024 pixeles, 34 frames,
20kw, 100 microsegundos, 13,6 duel time) asi como un
analisis elemental de la distribucion del consolidante en el
perfil (line profile) que ha sido determinante para observar
la penetracién de los tratamientos y su composicion.

Finalmente, las pruebas de solubilidad realizadas en
los fragmentos de pintura mural se han llevado a cabo
mediante la doble rotacién de un hisopo impregnado de
agua destilada sobre la capa pictérica.

Resultados

En primer lugar, el examen a visu no ha mostrado cambios
evidentes entre la superficie sin tratar y la superficie
una vez tratada. Tanto en el caso de los fragmentos de
pintura mural como en los fragmentos de cornisa, el color
de la policromia no se ha visto modificado con ningln
tratamiento ni tampoco se aprecian cambios estructurales
significativos en la superficie de los fragmentos.

EHT = 20 08 ky

En el caso de las pruebas de solubilidad realizadas a
los fragmentos de pintura mural se ha comprobado
que, mientras que antes de los tratamientos
de consolidacion la capa pictérica se mostraba
pulverulenta y se dispersaba al menor contacto con el
agua, tras la aplicacién de los tratamientos la capa se
muestra mas cohesionada, no manchando de color el
hisopo impregnado de agua destilada cuando éste se
rotaba sobre la superficie.

Por el contrario, el analisis con HRSEM ha puesto en
evidencia las diferencias entre los tratamientos que
en el examen a visu eran imposibles de apreciar. En lo
que respecta al comportamiento de los tratamientos
en ambos revestimientos (pintura mural y cornisa) los
resultados han sido fundamentalmente los mismos con
pequenas diferencias que se detallaran en la exposicién
de los resultados.

En primer lugar se ha estudiado una muestra sin tratar
tanto de pintura mural como de cornisa, de forma
que sirviese de testigo comparativo para analizar las
modificaciones que se pudieran producir tras laaplicaciéon
de los diversos consolidantes. En lo que respecta a
la morfologia del mortero, la observacion realizada
mediante HRSEM ha permitido constatar que la diferencia
de ejecucién entre ambos revestimientos ha dado lugar a
cambios en el aspecto textural de ambos. Mientras que en
los fragmentos de pintura mural observamos un mortero
compacto, consecuencia del espatulado, en el caso de los
fragmentos de cornisa se percibe un mortero mucho més
poroso, lo que se debe tanto a la técnica de ejecucién
(molde o terraja de madera) como a la posible adicién de
material organico en la formulacién del mortero (aunque
no se haya podido detectar en los analisis) para aligerar
el peso de estos revestimientos que se encontraban en la
parte superior de los muros tal y como era habitual en la
realizacion de este tipo de decoraciones (Guiral Pelegrin
y Martin-Bueno 1996) [figura 5].

Cornisa

100

Figura 5.-Diferencias entre las texturas del mortero procedente de pintura mural y el de cornisa. Imagen obtenida mediante HRSEM.
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En lo que respecta a los resultados obtenidos en el analisis
de los fragmentos tratados, la mayor informacién se ha
conseguido a partir del estudio de la morfologia de la
muestra. En el caso de los tratamientos con resina acrilica y
silicato de etilo, los datos obtenidos del andlisis del line profile
han corroborado la informacién recopilada al observar las
imagenes; sin embargo, el tratamiento con carbonatogénesis
bacteriana, dado que consolida con el mismo material que
constituye el mortero, sélo se ha podido comprobar mediante
el examen morfoldgico de la superficie, ya que resultaba
imposible diferenciar el carbonato célcico de nueva formacion
respecto al material constitutivo tanto de la superficie como
del perfil, no dando resultados concluyentes.

El estudio de las muestras tratadas con silicato de etilo ha
permitido observar con claridad tanto en el fragmento tratado

GRUPO ESPANOL
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de pintura mural como de cornisa, la existencia de una serie de
grietas de similar morfologia en la superficie [figura 6]. Se ha
considerado que estas pequenas fisuras pudieran deberse a la
rigidez de la pelicula que forma este tipo de consolidante enlas
que al evaporarse el disolvente hubiera provocado su fractura.
Este tipo de alteracion ya ha sido expuesta en otros trabajos
de investigaciéon sobre consolidantes como en el publicado
por Jroundi et al. (2014) en el que se realizaron pruebas sobre
fragmentos de yeso procedentes del Alcdzar de Guadalajara.
En lo que respecta a su penetracion en el caso de la pintura
mural se detecta material hasta aproximadamente 30 um,
mientras que en la cornisa éste llega hasta aproximadamente
100um, lo que se ha atribuido a su porosidad [figura 7]. Por
otra parte, el mapa de distribucién de elementos muestra un
depdsito homogéneo de silicio por toda la superficie tratada
[figura 8].
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Figura 6.-Diferencias entre las texturas del mortero procedente de pintura mural y el de cornisa. Imagen obtenida mediante HRSEM.

Figura 7-Grado de penetracion de las muestras tratadas con silicato de etilo. Line profile del fragmento de pintura mural (izq.) y de la
cornisa (derecha) en el que se muestra la cantidad de silicio identificado.
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Figura 8-Mapa de distribucion de elementos de las muestras tratadas con silicato de etilo. En ambos casos el silicio esta representado
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Por otra parte, aparentemente, la consolidacién con
resina acrilica tanto en el fragmento de pintura mural
como en el de cornisa no evidencia cambios significativos
ni en el perfil ni en la superficie. Solamente en el caso
de la moldura se observan restos en la imagen de perfil
de lo que parece ser una pelicula de aspecto plastico
[figura 9]. Los resultados obtenidos se han comparado
con una investigacion que de forma paralela se estd
llevando a cabo, en la que se aplicd una capa de resina
acrilica a mayor concentracién a un fragmento de pintura
mural tras su extraccién para la fijacion de su policromia
en el mismo yacimiento, lo que ha permitido obtener
observaciones bastante interesantes. Si se comparan
ambos resultados se advierte que en el caso del
fragmento tratado in situ, la capa pictorica evidencia la
huella de burbujas creadas por la resina acrilica ademas
de craquelados y desprendimientos, mientras que en el
tratado a menor concentracion esto no se observa [figura
10]. Por otro lado, atendiendo a la visidn del corte en el
fragmento tratado en la excavacién con la resina acrilica
en mayor proporcion, se percibe claramente un estrato
organico superpuesto a la capa pictérica. En todas las

muestras tratadas en el yacimiento se observa cémo la
resina ha cubierto con un film la superficie por completo,
percibiéndose un claro contraste entre la superficie y
el interior de la grieta, donde se mantiene la textura
original, mientras que en las muestras tanto de pintura
mural como de cornisa en las que se aplicé el producto
al 5% en el laboratorio no se detecta la formacion de esta
pelicula.

En cuanto a lo que respecta del andlisis del line profile
se observa una penetracion relativamente superior a la
del silicato de etilo; en el caso del fragmento de pintura
mural se caracteriza material orgdnico hasta 50 pm
aproximadamente de profundidad, mientras que en la
cornisa la presencia de materia orgénica no muestra una
variacion significativa [figura 11].

Finalmente, el estudio de la muestra de pintura mural
y de la cornisa consolidadas con carbonatogénesis
bacteriana ha permitido comprobar que el tratamiento
no presenta grietas o fracturas aparentes cuando se
realiza un examen general de la muestra (100x). A dicha

Figura 9- Muestras tratadas con Paraloid B-72 al 5%. Imagenes obtenidas mediante HRSEM.

Figura 10- Diferencias entre la muestra tratada con Paraloid B-72 al 5% (izq.) y la tratada con la misma resina en mayor concentracién
(derecha). Imagenes obtenidas mediante HRSEM.




Ge-conservacion n° 10/ 2016. ISSN: 1989-8568

GRUPO ESPANOL
de CONSERVACION

I 11 r Il Iy
et g Y I
i
300

| P I | ( 1 1 ¥ ) i i | | ( 1
S0 100 150 200 250 350 400 450 500 S50 GO0 650 700 750 80O 850 900

pm

Figura 11- Grado de penetracion de las muestras tratadas con Paraloid B-72. Line profile del fragmento de pintura mural (izq.) y mapa de
distribucion de elementos de la muestra colocada de perfil de cornisa donde puede comprobarse la escasa penetracion del producto.

Cornisa tratada

Figura 12- Muestra testigo de pintura mural y muestras tratadas mediante carbonatogénesis bacteriana donde se aprecian las
sustancias expoliméricas y la calcita de nueva formacion (sefialadas en color azul). Imagenes obtenidas mediante HRSEM. Las barras
corresponden a 1 um en la microfotografia correspondiente a pintura mural sin tratar, a 200 nm en la correspondiente a pintura mural
trataday a 1 um en la correspondiente a cornisa tratada.

magnificacion puede parecer que el tratamiento ha
creado una pelicula sobre la superficie semejante a la
que produce la resina acrilica; sin embargo, al elevar los
aumentos se puede distinguir que lo que antes parecia
una pelicula impermeable es en realidad el tapizado de
la superficie provocado por la precipitaciéon de cristales
de carbonato calcico de nueva formacion.

Asimismo se pueden apreciar la presencia de sustancias
exopoliméricas (EPS), constituidas mayoritariamente
por exopolisacaridos y proteinas (Branda et al. 2005)
formadas como subproducto de la actividad microbiana
y la existencia de fracturas derivadas de la formacién del
ya citado tapiz que respeta la morfologia del fragmento
tratado [figura 12]. El tratamiento aplicado conduce a
la produccién de carbonato calcico al dar lugar a las
condiciones fisico-quimicas necesarias para la actividad
microbiana, ademas de que tanto las células bacterianas
como el EPS que éstas producen actian como nucleos
heterogéneos de cristalizaciéon para la produccién de
carbonato calcico, por lo que todo el proceso contribuye
a la consolidacion del material tratado (ver, por ejemplo,
Jiménez-Lopez et al. 2008, Rodriguez-Navarro et al. 2015).

Aunque en este caso no se ha podido comprobar la
penetracion del producto, en investigaciones publicadas
realizadas sobre yesos arqueoldgicos, en los que si se
puede comprobar el aumento de carbonato célcico
y su profundidad, se afirma que alcanza los 2 cm de
profundidad (Jroundi et al. 2014); se puede considerar
gue en este caso fuera algo similar.

Conclusiones

Los resultados obtenidos han demostrado la efectividad
de los productos ensayados, no obstante se deben tener
en cuenta las particularidades que presentan cada uno
de ellos con el objetivo de seleccionar el mas adecuado
atendiendo a las caracteristicas de la obra tratada. Los
datos recopilados de los fragmentos de pintura mural y
cornisa son muy parecidos, demostrando que presentan
un comportamiento similar, lo que es l6gico debido a las
coincidencias en su composicion material.

En el caso de la resina acrilica de metacrilato-etilacrilato
Paraloid® B-72, tanto el mapa de distribucién de
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elementos como el analisis del perfil demuestran Agradecimientos

una presencia importante de producto y por tanto

su efectividad. Sin embargo, se debe tener en Queremos hacer constar nuestro mas profundo

consideracion, sobre todo cuando la concentracion es
superior al 5%, que se produce la formacion de una
pelicula densa en superficie, que aunque es indicativa
de la efectividad, también lo es de una capa que afecta
a la permeabilidad del soporte. Por este motivo, este
producto seria recomendable en bajas concentraciones
y siempre que la obra se encuentre en condiciones
estables y controladas.

En lo que respecta al silicato de etilo, Bioestel 1200, se
puede afirmar que presenta una ventaja fundamental
que es la de la compatibilidad material. Sin embargo,
su escasa penetracion (en torno a las 100 um) y la
formacién de una pelicula que se microfractura deben
tenerse en consideraciéon cuando se aplica sobre este
tipo de revestimientos, sobre todo en substratos poco
porosos donde el producto tiende a quedar muy en
superficie.

Por ultimo, en el caso de la carbonatogénesis, aunque
no se produce una capa uniforme como en el resto de
los tratamientos, se ha podido constatar la formacién
de sustancias exopoliméricas, producto de la accion
bacteriana que, junto con el carbonato calcico de nueva
formacién, han consolidado la superficie. Este hecho se
ha considerado muy importante pues es indicativo de
que el tratamiento, ademas de ser efectivo, respeta la
porosidad del soporte tratado y no impide tratamientos
posteriores, ya que el material formado es el mismo
del mortero y por lo tanto absolutamente compatible.
No obstante, a pesar de estos resultados positivos
consideramos la necesidad de realizar pruebas previas
antes de abordar una intervencion general en este tipo
de revestimientos, pues tanto el nivel de descohesion
de la capa pictorica, asi como su posiciéon en vertical
(revestimientos in situ), pueden influir en la respuesta
al tratamiento. Ademas su reciente incorporacién en el
campo de los revestimientos policromos hace que no se
puedan conocer todavia los efectos que a largo plazo se
pudieran producir.

En conclusidn, esta investigacién evidencia la necesidad
de continuar realizando estudios sobre productos de
consolidacién, tanto aquellos utilizados de manera
tradicional como de otros de reciente incorporacién,
con el objetivo de ofrecer a los restauradores
las herramientas necesarias para seleccionar los
tratamientos mas adecuados para las obras a tratar. De
esta manera, evitaremos comportamientos indeseados
que provoquen dafnos en los materiales, contribuyendo
a su conservacion.

Ademads, la metodologia aplicada ha demostrado ser
efectiva por lo que ha permitido extraer resultados
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investigacion.
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