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Tratamiento de conservacion-estabilizacion
aplicado al conjunto numismatico recuperado
de la Fragata Nuestra Sefiora de las Mercedes

Conservation and stabilization treatment
applied to numismatic set recovered from the
frigate Nuestra Sefora de las Mercedes

SOLEDAD DiAZ MARTINEZ
Conservadora-restauradora

Instituto del Patrimonio Cultural de Espafia (IPCE)
soledad.diaz@cultura.gob.es

Resumen

La recuperacion del mayor tesoro subacuatico encontrado hasta el momento, (con mas de 570000 pie-
zas numismaticas de plata de la Fragata Nuestra Sefiora de las Mercedes), ha supuesto un reto para
gestionar su conservacion.

La comunicacién trata de las acciones de conservacion, que comienzan por una exhaustiva caracteri-
zacion analitica de las monedas y los productos de corrosion formados por permanecer siglos en el
fondo del mar, asi como la gestién de la conservacion del conjunto numismatico, los tratamientos de
estabilizacion, desalacion, y almacenamiento, que se estan realizando, y las exposiciones temporales,
dentro del ambito de la difusion.

Palabras clave: Numismatica, monedas de plata, subacuatico, caracterizacion de la corrosién, estabilizacion

Abstract

The underwater recovery greater treasure found so far (over 570,000 numismatic silver coins of the frig-
ate Nuestra Sefiora de las Mercedes), has been a challenge to manage conservation.

The communication will deal with the conservation actions being carried out, starting with a thorough
analytical characterization of coins and corrosion products formed by centuries remain in the seabed.
Management and conservation of the numismatic set, stabilization treatments, desalination and stor-
age are being made and temporary exhibitions, in the field of broadcasting.

Key words: Numismatic, coins silver, underwater, corrosion characterization, stabilization
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1. Introducciéon

Cuando en 2014 se abordo desde el IPCE la gestion de la conservacion del conjunto numismatico, se
plantearon una serie de fases secuenciales que requerian afrontarse con una metodologia que en mu-
chos casos fue novedosa, teniendo en cuenta los requerimientos, complicaciones técnicas y coste que
iba a suponer la aplicacion de tratamiento al gran volumen del bien, el mayor Bien Cultural mueble
recuperado en este pafs. A este respecto tuvimos claro desde el principio! que, debido a la inestabili-
dad de las piezas y el medio liquido en el que se encontraban, el conjunto requeria necesariamente del
establecimiento de estrategias de conservacion, priorizando la aplicacion del proceso de estabilizacion.

Los tratamientos de restauracion unicamente se aplicaron a una parte representativa del conjunto
numismatico a unas 44 000 piezas de las mas de 570000 (menos del 10 %),y con el objetivo de que las
piezas formaran parte de las exposiciones temporales que se realizaron y la exposicion fija del Museo
Nacional de Arqueologia Subacuatica. ARQVA, con el objetivo de su difusion.

Se trata de un conjunto inmenso, seriado, con monedas de forma, dimensiones, peso, aspecto y cro-
nologia similar que, ademds, estan fabricadas con el mismo material (plata esterlina) y con el mismo
proceso. Prevalece la estabilizacion del metal antes que su restauracion y se busca operatividad bajo
parametros de sostenibilidad e innovacion. El proyecto se concibe por y para la conservacion del con-
junto, y se decide estabilizar las monedas y bloques mediante un sistema de desalacion por banos in-
tensivos, secado y almacenamiento. No se restaura el conjunto de momento, inicamente se estabiliza
el metal para que no contintien los procesos corrosivos.

2 Estudios previos

Se desarrollan en dos fases: primero la identificacion, comprension y modelizacion de los mecanismos
de corrosion y segundo la caracterizacion medioambiental del entorno donde estan ubicados los cu-
bos y las piezas ya tratadas y secas.

Se usan técenicas analiticas y metodologias multiescala que resulten concluyentes a la hora de com-
prender los mecanismos que actian en la degradacion y en la cuantificacion de las tasas de alteracion
que presentan los sustratos metalicos.

Las piezas estan sumergidas en cubos desde su traslado a Espana, en principio en agua dulce que
ha ido contaminandose, acidificindose o alcalinizandose con el tiempo en funcion de los tratamien-
tos que habia comenzado a aplicar la empresa Odyssey Marine Exploration, bien para vender las mo-
nedas en buen estado, o para recuperar la plata del resto.

El analisis de los liquidos y fragmentos desprendidos, indicd la presencia de sales en los fluidos, so-
bre todo iones cobre, facilmente identificable por tintar el agua de azul. La siguiente fase analitica fue
identificar los productos de corrosion, con el fin de disenar medidas correctoras y procedimientos pa-
ra la conservacion.

Desde el comienzo de los trabajos se vienen realizando periddicamente la toma de dos medi-
das: la conductividad del fluido de los cubos por medio de un conductivimetro, calibrandose en ca-
da sesion mediante soluciones patron. Este método de titracion potenciométrica se realiza sobre una

1 Desde el Ministerio de Cultura y Deporte, Subdireccion General de Museos, se formé una comision cientifica para
trazar las lineas generales de la gestion del conjunto. La conservacion se encomendo al IPCE, que designo a la autora
de este articulo como directora técnica de la intervencion en 2014.
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TRATAMIENTO DE CONSERVACION-ESTABILIZACION APLICADO AL CONJUNTO NUMISMATICO RECUPERADO DE LA FRAGATA...

Figura 1. Aspecto que presentan muchas monedas debido a la pelicula de corrosiéon formada, entre otras, por sales
de cobre

Figure 1. Appearance that many coins present due to the corrosion film formed, among others, by copper salts

muestra liquida extraida de cada cubo, es relativamente sencillo y se obtienen resultados precisos e in-
mediatos. Segundo la medida de pH con electrodo, por estabilidad de la disolucion y calibracion con
tampones, que también resulta inmediata.

La caracterizacion y diagnosis periddica de los fluidos, nos ha permitido evaluar la intensificacion
de los procesos de deterioro y priorizar el tratamiento de los cubos con las monedas mads alteradas.

La corrosion es un proceso local y sinérgico, en el que influyen demasiados parametros, no obstante
los elementos mayoritarios que aparecen en las monedas, son costras heterogéneas en parte formadas por
difusion en la red porosa de: Clorargirita AgCl, de color blanco, Acantita Ag2S, de color negro, Brochantita
CuSO4, de color negro, y Covelita CuS, de color negro a gris, carbonatos de cobre (IT) [Cu2CO3(OH)2|
Malaquita en color verde, Oxido de cobre (CUO), Tenorita en una capa negra de corrosion, Paratacamita
[Cu2(OH)3Cl], Nantokita CuCl en color verde, Oxido de cobre (Cu20), Cuprita en color rojizo, Atacamita
[Cu2(OH)3Cl], Azurita [2CuCO3- Cu(OH)2] Cloruro de plata(I), cobre metalico (Cu) y plata metalica (Ag).
En algunas zonas también aparecen cristales de plata pura y localmente contaminaciones externas de
sales de hierro. Sobre las peliculas de oxidacion se encuentran capas de carbonato calcico, concreciones
calcareas provenientes de foraminiferos u otras especies marinas y arena del fondo adherida. Las bacte-
rias en medio subacuatico, reducen los iones de sulfato transformandolos en sulfuros de plata, que se dis-
tribuye como producto de corrosion por las superficies numismaticas (figura 1).

3. Estado de conservacion

Los metales extraidos de entornos marinos suelen modificar drasticamente los mecanismos de corro-
sion una vez se extraen. En principio las piezas se encontraban o bien hundidas en el fondo marino,

Anejos a CuUPAUAM 6. 177-183
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en dreas anoxicas con presencia de microorganismos como las bacterias sulfato reductoras, o deposi-
tadas sobre la arena del lecho, expuestas a un medio acuatico con bajo contenido de oxigeno y otros
elementos disueltos en el agua, como los haldgenos. La contaminacion bioldgica, no resulta especial-
mente significativa en el caso de las monedas. La plata (Ag) es un metal noble que debido a su baja
dureza suele alearse, en el caso que nos ocupa con Cu, en una aleacion que se denomina plata esterli-
na o plata de ley de 9235, al tener una pureza de entre el 92,5-95 %.

El comportamiento en medio subacuatico de las platas esterlinas aleadas, se caracteriza por la pre-
sencia de sales de cobre, al ser este el metal menos noble y el que antes se altera. Pero también hay
presencia de sales de plata en menor medida (cloruros, bromuros y sulfatos) que forman la pelicula de
corrosion en la que predominan los colores verdes de los iones cobre y los oscuros de los sulfuros. La
plata es estable en soluciones acuosas, pero en medio salino es muy reactiva, reacciona con los halo-
genos y los radicales de sulfuro, formando sales y sulfuros de Ag.

Las monedas conservan en general y con definicion las superficies, pero los procesos corrosivos
las han afectado estructuralmente, presentan corrosion compactada o laminar en superficie y nucleos
metalicos porosos. Este hecho las fragiliza e interfiere en su conservacion. Otras muchas se encuen-
tran unidas entre si formando bloques de diversos tamanos. También aparecen piezas fracturadas, o
con los bordes muy desdibujados, y hay una gran laminacion de costras en el fondo de algunos cubos.

La disolucion del cobre de la aleacion, la movilidad de las sales solubles de plata provoca enrique-
cimientos superficiales en algunas piezas, que se adhieren a otras, laminandose durante los procesos
de manipulacion.

4. Aplicacion de los tratamientos

Con el fin de seleccionar, monitorizar y validar los tratamientos, se disend la metodologia para la reso-
lucion de la problemdtica que subyace en la conservacion de este tipo de bienes. Por un lado, y tras la
identificacion de los multiples agentes de alteracion que presentan las monedas, idear un método de
estabilizacion a fin de establecer estrategias eficaces y sostenibles a medio y largo plazo. Por otro, rea-
lizar la diagnosis y estimacion de los riesgos derivados de la interaccion con los agentes ambientales
durante el proceso de almacenamiento. Paralelamente, establecer un cronograma de revision y manteni-
miento, con la perspectiva, una vez concluidas las acciones directas, de disenar el Plan de Conservacion
Preventiva como metodologia de actuacion en el futuro.

El trabajo implica la formacion de equipos multidisciplinares de recursos humanos, que se encar-
gan de realizar las actuaciones directas con las piezas. Los métodos y materiales usados para la con-
servacion de los bienes deben estar evaluados, resultar inocuos, sin modificar ni interactuar con los
sustratos metalicos.

Tras el estudio de los datos obtenidos, la aplicacion de tratamiento comenzo con los cubos que
presentaban un pH dacido en la disolucion, al ser los mas reactivos. Se midio el tiempo de decloruriza-
cion que requeria la estabilizacion de cada cubo, segun los indices de conductividad y pH. El objeti-
vo de la declorurizacion, es transformar las fases de corrosion del cobre, en compuestos mas estables
sin alterar integridad de los nucleos metalicos. También evitar la cristalizacion de las sales solubles en
la superficie (figura 2).

Debido a la obligada extension limitada del articulo, y para aquellas personas interesadas, el proce-
so de desalacion de las piezas puede contemplarse desde el siguiente enlace: «Catalogacion y estabili-
zacion de las piezas numismaticas de la fragata ‘Mercedes’ en el ARQUA» <https://wwwyoutube.com/
watch?v=mZ-VolcJ]608>.
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Figura 2. Sistema de desalacién por medio de bafios intensivos

Figure 2. Desalination system by means of intensive baths
5. Embalaje

En un medio tan agresivo para los metales como una atmosfera marina, el sistema de embalaje de las
monedas resulta fundamental para conservarlas. El gran volumen del bien y su valor crematistico hi-
z0 necesaria la construccion de una camara acorazada estanca en el Museo, disenada con un sistema
de almacenamiento eficiente a base de modulos compactos maviles.

Los compactos determinan el espacio util de almacenamiento, condicionando el tamano de las
bandejas para que se ajustasen a las baldas. El conjunto una vez estabilizado se depositara en la cama-
ra acorazada. Pero una serie de filtraciones y la necesidad de realizacion de obras por la inestabilidad
medioambiental del recinto, planted un nuevo reto, encapsular en palés las bandejas puesto que el ma-
terial numismadtico ya seco, no podia permanecer en el aire contaminandose con cloruros.

La gran cantidad de bandejas y cajas numismaticas generadas en el proceso de estabilizacion, la al-
ta humedad de Cartagena y las obras de reacondicionamiento del Museo, incluida la camara de segu-
ridad, intensifico el problema del almacenamiento de las piezas en condiciones estables.
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Figura 3. Almacenamiento temporal en palés conteniendo bandejas con monedas o bloques, reguladores de HR,
absorbentes de VOCy encapsulado con plastico multicapa

Figure 3. Temporary storage on pallets containing trays with coins or blocks, HR regulators, VOC absorbents and
encapsulated with multilayer plastic

Se habia comprobado que el gel de silice contenido en bolsas pldsticas de cierre zip, se hidrataba
aun estando estas bien cerradas, en periodos de un mes. Por tanto, se seleccionaron dos tipos de plas-
tico multicapa para la realizacion del encapsulamiento. Marvelseal, con una ventana transparente en
la parte superior realizada con Escal que permite observar el comportamiento de los materiales regu-
ladores del interior. Los pldsticos se termosellan con una pinza de calor, lo que garantiza la estanquei-
dad en el interior del embalaje.

Los primeros palés estan formados por 100 bandejas, conteniendo cada una, tres planchas de espu-
ma de polietileno reticulado de celda (Plastazote®) que previamente habian sido troqueladas con hue-
cos del tamano de las monedas. Con este método la pérdida de espacio por el grosor del plastazote era
significativa. Se opto por utilizar monetarios que compactan a la mitad el volumen del sistema anterior.

Era de prever que durante la manipulacion para el inventariado, las monedas debian permanecer
expuestas a la atmodsfera humeda y por su morfologia y la cantidad de monedas, la absorcion de hu-
medad seria minima. Esta absorcion se contrarresta introduciendo en el interior de cada palé regula-
dores de HR y gases y posterior sellado (figura 3).

Los reguladores deben ser:

Materiales inertes y estables que no emitan gases corrosivos
Materiales tampon que absorban fluctuaciones y volatiles
Monitoreo medioambiental en el interior del embalaje (por medio de una sonda Hanwell)

Rl

Y debido al volumen que se ha de utilizar, ademas de eficaces que su adquisicion resulte un
costo moderado.

En cada palé se ha colocado medio kilo de gel de silice con un indicativo cromatico que permite ver
cuando se satura, repartido en dos bolsas microperforadas, y otras dos bolsas conteniendo materiales
tampon contra los VOC. Tras analizar varios tipos de agentes absorbentes de gases, se probo y selecciond
un compuesto utilizado en la industria alimentaria denominado BI-ON, un granulado en forma de pellet
cilindrico de arcillas naturales impregnadas con reactivos, mezclado con pellets de carbon activo, para
la absorcion de gases. Ademds de las medidas de control a los liquidos de los cubos, se realiza periddi-
camente la revision de los palés, y si se detecta que los materiales reguladores estan saturandose, (por el
oscurecimiento del gel de silice) se abren los palés, se cambian los reguladores y vuelven a termo sellarse.
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TRATAMIENTO DE CONSERVACION-ESTABILIZACION APLICADO AL CONJUNTO NUMISMATICO RECUPERADO DE LA FRAGATA...

Gracias a la sonda dentro de uno de los palés, se ha verificado la eficacia y estanqueidad del inte-
rior de los embalajes, las medidas de HR se mantienen por debajo del 20 %, un rango casi imposible
de conseguir en otros ambitos museisticos y que resulta especialmente beneficioso para la conserva-
cion de los metales.

Las bandejas con monedas que se inspeccionan de manera aleatoria cuando se abren los palés, se
encuentran estables, sin presentar indicios de focos activos. Otra muestra mas de la validez del método.

6. Conclusiones

Enfrentarse a un bien cultural de estas dimensiones, caracteristicas y con un numero de piezas tan ele-
vado, requiere reflexionar sobre la toma de decisiones e implantar métodos de actuacion que garanti-
cen la estabilidad de cada pieza, asi como la busqueda de materiales que cumplan con los requisitos
enunciados en los criterios y deontologia profesional y resulten ademas accesibles, eficaces y sostenibles.

A excepcion de las bandejas y monetarios proporcionados por el Museo (que son estables) todos
los materiales que se utilizan tanto en el proceso de inventariado como en el de almacenamiento, se
han analizado, probado, comparado y evaluado minuciosamente.

Actualmente se encuentran documentadas, estabilizadas, almacenadas y paletizadas unas 178 965 pie-
zas numismadticas, mds o menos un tercio del conjunto.

El sistema de embalaje que resulta muy eficaz,como viene demostrandose en los cinco ultimos anos,
no deja de ser provisional hasta la definitiva ubicacion del conjunto en la camara habilitada.

Ademas de los trabajos propios de conservacion, paralelamente se han ejecutado proyectos de in-
vestigacion y realizado acciones de formacion sobre la conservacion de materiales sumergidos, cum-
pliendo con el planteamiento integral de la conservacion del patrimonio cultural subacuatico. Este es
uno de los patrimonios mas expuesto al furtivismo y a los riesgos y emergencias derivados del cambio
climatico, como vienen anunciando organizaciones internacionales, ICCROM, UNESCO y otras, que
no dejan de dar la voz de alarma.

Tras la conclusion de las obras del museo y el paro derivado del COVID-19, recientemente se ha
aprobado un contrato para la finalizacion de los trabajos de estabilizacion e inventariado. Estd previs-
to que estos concluyan a mediados de 2023.
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El volumen 6 de la Serie Anejos a CUPAUAM recoge la publicacion de las Actas del lll Congreso de
Conservacion y Restauracion del Patrimonio Metalico, MetalEsparia 2020/2021. Esta monografia es el
resultado de las actividades cientificas llevadas a cabo en los tres dias de sesiones. En sus paginas se
integran, de una manera muy equilibrada entre investigacion e intervencion, trabajos con unos conte-
nidos multidisciplinares en su cardcter analitico, deontoldgico y técnico. Con ello se demuestra que la
combinacion de Ciencia, Tecnologia Aplicada y Conservacidn-Restauracion es la mejor manera de abor-
dar la recuperacion y cuidado de los objetos que componen el Patrimonio Metalico.

Las Actas que se editan en esta monografia han sido posibles gracias a la implicacion y al trabajo con-
junto de las tres instituciones organizadoras de MetalEspafia 2020/2021; Universidad Auténoma de
Madrid (SECYR), la Subdireccion General de los Museos Estatales (Museo Nacional de Arqueologia
Subacuatica ARQVA) y la Fabrica Nacional de Moneda y Timbre (Museo Casa de la Moneda).
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