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Resumen

El objetivo de este trabajo es mostrar el planteamiento de un laboratorio de campafia, préximo a la ex-
cavacion, en el que se trata de conservar los bronces en las mejores condiciones posibles, condiciona-
das por una evidente limitacién de tiempo y medios para la realizacion de tratamientos. Se plantea una
manera de adaptar la metodologia que aplicamos en las labores de conservacién y restauracién, a las
circunstancias especificas y el contexto actual de este proyecto.

El tipo de deterioro de los objetos encontrados, en relacion con el contexto arqueoldgico, viene deter-
minado por algunas particularidades del momento del enterramiento: altas temperaturas, derrumbes,
presiones, pH de las cenizas y baja humedad relativa.

Durante la intervencién, el primer propésito ha sido la estabilizacion de los bronces y la mejora tanto
de la lectura de los detalles decorativos y estructurales, como de las condiciones de almacenamiento.
En el caso de las monedas, se priorizd la eliminacién de concreciones, consolidacién y limpieza para su
conservacion, asi como la recuperacion de los relieves que ha permitido su identificacion.

Palabras clave: bronce, metales, conservacion, restauracién, romano, Pompeya

Abstract

The objective of this paper is to show our proposal of a field laboratory, close to the excavation, with
the aim of preserving the bronzes in the best possible conditions. The treatments are conditioned by
an evident limitation of time and means for realising. It is proposed a way to adapt the methodology
regularly applied in conservation and restoration work, to the specific circumstances and current con-
text of this project.

The type of deterioration of the bronze artifacts, in relation to the archaeological context, stems from
some peculiarities of the moment of burial: high temperatures, collapses, pressures, ash pH and low
relative humidity.

During the intervention, the first aim was to stabilize the bronzes and improve both the reading of the
decorative and structural details, as well as the storage conditions. In the case of coins, priority was giv-
en to the elimination of concretions, consolidation and cleaning for their conservation. Furthermore,
the recovery of the reliefs have allowed their identification.

Key words: bronze, metals, conservation, restoration, Roman, Pompeii
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1. Introducciéon

La ingente cantidad de objetos metdlicos almacenados en las instalaciones del Parco Archeologico
di Pompei, resulta inabarcable para cualquier equipo de conservacion-restauracion. Por este moti-
vo, en 2015 se implantd la normativa que consideraba indispensable que los proyectos internaciona-
les con excavacion arqueologica incluyeran la intervencion conservativa de los metales encontrados,
antes de realizar su depdsito definitivo. Por otra parte, no permitia el traslado de las piezas fuera de
Italia para su tratamiento y mantenia un estricto control diario de acceso a los materiales encontra-
dos. En esta misma fecha, se plante6 por primera vez la intervencion de restauracion de los metales
encontrados, dentro del proyecto arqueologico de Casa Ariadna de Pompeya (figura 1). Este proyecto
se inicid en 2004 y esta actualmente codirigido por la Seccion de Arqueologia Municipal (STAM) del
Ayuntamiento de Valencia y el Institut Valencia de Conservacio, Restauracié i Investigacid (IVCR+I).

Para el montaje del laboratorio portatil, se nos facilito una sala diafana de las dependencias del
Parco Archeologico, sita en la Casa del Baco, junto al foro (figura 1). La realizacion de pruebas analiti-
cas in situ 'y el equipamiento instrumental se limito a equipos portatiles como pHmetros, conductime-
tro, bafios de ultrasonidos y micromotor. Las analiticas elementales se realizaron posteriormente sobre
muestras tomadas durante la campana, como comprobacion de las conclusiones iniciales.

Las primeras intervenciones, sobre los objetos metalicos, fueron llevadas a cabo por dos técnicas en
conservacion y restauracion durante una semana en la campana de 2015. En ella se intervino el con-
junto de elementos relacionados con la balanza mayor; los platos de balanza (figura 2), la sujecion cen-
tral y el gancio con las cabezas de pantera. Por otro lado, se intervinieron una docena de monedas. En
la segunda fase, hubo una conservadora restauradora durante una semana de la campana de 2018. En
esta ocasion, se trataron una lucerna de bronce, dos medidores de liquidos o copas de distinto tamano,
una lucerna y el conjunto de elementos de la balanza pequena que contenia una pieza de hueso tallado
en su interior (figura 3). También se finalizo la intervencion sobre el gancio de cabezas de pantera cuyo
tratamiento de limpieza habia sido iniciado en la primera fase y se reviso el comportamiento del res-
to de piezas intervenidas entonces. En cuanto a las monedas, se llegaron a restaurar una veintena mas.

2. Metodologia de trabajo

La metodologia habitual en un centro de conservacion-restauracion empieza por el estudio de los
materiales y del estado de conservacion que determina unas pautas técnicas en los procedimientos y
tratamientos posteriores (Barrio Martin, 2007; Doménech-Carbo, 2009). En este caso, partimos del
conocimiento del contexto arqueoldgico de enterramiento, de la observacion del estado de las piezas
y de los referentes de experiencias anteriores. La fase de analitica elemental se traslado al dltimo pa-
so de la intervencion, como comprobacion final de las hipotesis iniciales y para corroborar la adecua-
cion de los tratamientos aplicados.

2.1. Contexto arqueoldgico y condiciones de enterramiento

El conjunto intervenido ha sido interpretado como parte de la vajilla de trabajo de un comercio de-
dicado a la elaboracion y venta de perfumes, aceites perfumados de la Campania y materias primas a
granel. Forman parte de los hallazgos relacionados con el proyecto Casa Ariadna o Casa der Capitelli
Colorati, situada a escasos 100 metros del foro. Los objetos se excavaron en la zona de la puerta Sur de
la domus, en el lado norte de la Via Degli Augustali, frente al macellum. Esta zona esta considerada un
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Figura 1. Localizacion de la Casa de Ariadna, en amarillo; la zona de produccién y venta de perfumes, en rojo
y el laboratorio de campafia, en blanco

Figure 1. Location of the Casa de Ariadna, in yellow; the perfume district, in red and the field laboratory, in white

pequeno centro perfumero formado por, al menos, tres tabernas colindantes (figura 1), cuyos inicios
se remontan al periodo samnita, en el siglo 1T a. C. (Erice, 2020).

El techo de madera de la taberna 26, en la que se encontraron la vajilla y las monedas, se hundio
junto a los enlucidos de las paredes que cayeron sobre el lapilli, cenizas y piroclastos depositados tras
la erupcion. Entre los distintos causantes de deterioro provocados por del momento del enterramien-
to, resultaron determinantes estos derrumbes y las altas temperaturas mantenidas durante horas o in-
cluso dias (Brun, 2020).

Utilizamos un pHmetro y conductimetro portatil, modelo HI 98129 de Hanna Instruments, para
estudiar los parametros del lapi/li contenido en las piezas. Las mediciones indicaron que se trataba de
un compuesto basico (pH 9,65), con baja concentracion de sales (inferior a 50 us/cm).

2.2. Las piezas

Las piezas se encontraban en diferentes estadios de conservacion en funcion de las distintas aleaciones
originales y grosores de las paredes metdlicas, pero compartian las caracteristicas relacionadas con el
tipo de enterramiento descrito arriba. En todas ellas se encontraron deformaciones en forma de bur-
bujas de aire y otras anomalias provocadas por las altas temperaturas mantenidas a su alrededor. Todas
ellas llegaron con una patina de cuprita superficial de tonalidades marrones y rojizas, que se entre-
mezclo con zonas de silicatos y carbonatos de cobre principalmente verdosos en forma de malaquita
y, en menor proporcion, algunas zonas mas azuladas por la presencia de azurita (Selwyn ez alit, 1996;
Scott, 2002; Alvarez Romero, 2015).

Anejos a CuPAUAM 6. 195-204
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BETLEM MARTINEZ PLA

Figura 2. Alguna de las piezas de bronce antes y después de su intervencion. a. Detalle del proceso de reconstrucciéon de
uno de los platos y b. Cuerda carbonizada hallada entre el contenido de otro plato, ambos pertenecientes a la balanza
mayor

Figure 2. Some of the bronze artefacts before and after their conservation and restoration process. a. Detail of the
reconstruction process of one of the plates and b. charred rope found among the contents of another plate, both
belonging to the larger weighing scale

Tras una lenta estabilizacion de las temperaturas después del traumatico proceso de enterramien-
to, los parametros relacionados con el lapilli favorecieron la estabilidad de los metales, a diferencia de
aquellos que estuvieron en contacto con la tierra del sedimento, de mayor concentracion salina y aci-
dez. La evolucion de los metales en contacto con el suelo fue, por lo tanto, probablemente distinta, con
mayor incidencia de focos de cloruros y avance del proceso de mineralizacion.

Estos procesos se encontraron principalmente donde habia habido mayor afectacion por cloruros,
sobre todo en el interior de las burbujas que contenian el mineral pulverizado y que se mostraron en
forma de compuestos clorados de tonalidades verdes pastel, grises y amarillentos, efecto conocido co-
mo la enfermedad del bronce (MacLeod, 1987; Scott, 2002).

Bajo los restos de sedimento, aparecieron pequenos objetos que permanecian ocultos entre el con-
tenido de cada recipiente. Se reconocieron entonces los restos de las cuerdas de fibras vegetales carbo-
nizadas, la figura zoomorfa tallada en hueso y los restos anaranjados y parte de la mecha hallados en
la lucerna. Se tomé muestra de todos ellos y se llevaron a analizar para su identificacion.

Las monedas llegaron con distintos grados de corrosion. Los rasgos mas caracteristicos fueron la
aparicion de ligeras deformaciones, productos de corrosion acumulados en superficie (cuprita y mala-
quita principalmente) y, en algunos casos, azurita y focos de cloruros localizados. Estos derivados de
los metales junto con algunas concreciones terrosas cubrian la superficie, aunque, en la mayoria de los
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Figura 3. Alguna de las piezas de bronce antes y después de su intervencion. Detalle de la limpieza con micromotor
sobre las cabezas de pantera

Figure 3. Some of the bronze artefacts before and after their conservation and restoration process. Detail of the
micromotor cleaning on the panther heads

casos, no llegaron a afectar gravemente al relieve original, de manera que las monedas recuperaron las
formas y relieves que permitieron su identificacion tras la limpieza (figura 2).

2.3. Toma de muestras

Los datos descritos arriba, fueron interpretados en campana y comprobados posteriormente en labo-
ratorio. Se tomaron muestras de pequenas lascas disgregadas con intencion de identificar la composi-
cion elemental de las distintas aleaciones, los productos de corrosion encontrados y la naturaleza de
los elementos asociados encontrados (figura 4).

2.4. Proceso de intervencion de los metales

El principio basico de minima intervencion necesaria para garantizar la integridad y estabilidad de
las piezas, rigio el planteamiento de trabajo, junto a la necesidad de recurrir siempre a tratamientos
verificados en pruebas anteriores. En esta ocasion especialmente, con el tiempo limitado, se recurrio a
las opciones mds seguras y trabajadas anteriormente, las menos arriesgadas y mas eficientes. Se busco,
por otra parte, aquellas opciones con mejores posibilidades de revertir los procesos y garantizar la le-
gibilidad de los nuevos materiales, en caso de necesidad de algun refuerzo estructural o reintegracion.
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Figura 4. a. Imagen SEM en modalidad de electrones retrodispersados (inset) y microanalisis EDX de un 4rea del
nucleo metalico del medidor, que muestra la presencia de cobre, estafio y plomo en su aleacién. b. Espectro FTIR de
la concreciéon verde de esa misma pieza a base de malaquita. Imagenes realizadas y cedidas por el IVCR+I

Figure 4. a. SEM image in backscattered electron mode (inset) and EDX microanalysis of an area of the metal core of
the meter; copper, tin and lead are the main elements of its alloy. b. The FTIR spectrum of the green concretion of
that meter is based on malachite

Los tratamientos fisico-quimicos utilizados para la eliminacion tanto de concreciones terrosas y
calcareas como de productos de corrosion de los bronces, se basaron en la accion disolvente de com-
binaciones de etanol y agua desionizada o bien en la accion quelante del etilendiamina-tetraacetato
(EDTA) en agua desionizada al 5 %. Estos compuestos reblandecieron los productos terrosos y carbo-
natos, que se retiraron posteriormente con medios mecanicos como brochas, cepillos de cerdas suaves
y, puntualmente, con bafios de ultrasonidos (Alvarez Romero, 2015).

Bajo los aumentos del optivisor y con utensilios mecdnicos, se eliminaron los restos de concrecio-
nes mas tenaces. Debajo de estas se encontraron los focos de cloruros que se observaron y localizaron
por las burbujas formadas en la superficie del metal. Estas deformaciones contenian los compuestos
de bronce en forma de cloruros pulverulentos de tonalidades verdosas, grises y amarillas, altamente hi-
groscopicos, cuyo avance convenia frenar al maximo.

Los productos de corrosion de mayor dureza se eliminaron con cepillos de fibras de aluminio en
el micromotor a bajas revoluciones para controlar la incidencia sobre la superficie de los objetos (fi-
gura 3). Para la tierra mas suelta y limpieza de detalles se alternaron los cepillos de distintas durezas
con los bastoncillos de bambu con algodon, interdentales y bisturis. Se eliminaron asi concreciones,
adherencias y parte de los productos de corrosion, sin llegar a retirar la patina propia del metal origi-
nal, generalmente la cuprita.
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Tras los ultimos bafos en agua destilada para eliminacion de restos, sustituimos el secado en estu-
fa propio del laboratorio por un bafio en acetona y posterior oreo. Este bano vario entre un par de ho-
ras para algunas monedas y 24 horas para objetos mayores de lamina de bronce gruesas.

2.5. Inhibicion de la corrosion

Para ralentizar el proceso de corrosion del metal, se utilizé uno de los inhibidores de mayor efectivi-
dad, benzotriazol disuelto al 3 % en etanol (Loeper-Attia y Robbiola, 1999; Mamas ez ali7, 2005; Alvarez
Romero, 2015; Cano, 2013). La opcion de anadir un 1 % de AMT a la mezcla anterior, se descartd por
falta de tiempo, ante la posibilidad de la aparicion de depositos amarillentos que hubieran requerido
retoques y una mayor atencion a cada objeto.

Las dos balanzas, la sujecidn central, el gancio con cabezas de pantera, los medidores y la lucerna
fueron sumergidos en un rango de 6 a 24 horas, en funcion del grosor de sus respectivas laminas de
bronce y de su afectacion por procesos de corrosion. Las monedas, por otra parte, fueron impregnadas
a pincel o bien sumergidas durante unos treinta minutos en este mismo compuesto.

2.6. Proteccidn ambiental

Finalmente, se aplicé una doble proteccion (Mourey, 1997) para aislar el metal de la humedad y otros
agentes ambientales nocivos y evitar asi, o al menos ralentizar, los procesos de degradacion descritos
anteriormente. Para la primera capa se aplico resina Paraloid B-44 por impregnacion al 5 % y, una vez
seca, una segunda capa a base de cera microcristalina Reswax, al 1 %, aplicada a pincel. Se trata de uni-
ficar el acabado de los objetos con protecciones finales similares para no perder la imagen de conjunto.

2.7. Reconstruccion

Los elementos que se encontraron separados del objeto al que pertenecen fueron adheridos con una
masilla de dos componentes sensiblemente reversible con etanol (Balsite). Esta masilla funciond como
adhesivo, al mismo tiempo que rellend los posibles huecos y permitio su coloracion con pigmentos natu-
rales por lo que se empled en la pequena reconstruccion del plato menor de la balanza mayor (figura 2a).

2.8. Embalaje

El embalaje es, tras el control de los parametros de temperatura y humedad de las estancias en las que
se almacenan los objetos, el elemento fundamental para la conservacion preventiva y, a diferencia de
estos ultimos, el unico sobre el que podemos decidir en ocasiones como esta. Las piezas se deposita-
ron en contenedores de pldstico rigido, cerrados con tapa, con planchas de espuma de polietileno no
reticulado en su interior, en las que se acoplo cada una de las piezas. El negativo de la forma de cada
objeto se vacid en esta espuma sintética para que encajara perfectamente y evitar asi desplazamientos
dentro del recipiente y golpes durante su manipulacion.

2.9. Analiticas de comprobacion

El estudio de las muestras tomadas en campana se realizo en los laboratorios del Institut Valencia de
Conservacio, Restauracio i1 Investigacio (IVCR+I), como codirectores del proyecto. Para el estudio de
la composicion elemental se utilizd el microscopio optico Nikon, modelo ECLIPSE 80i con camara
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Figura 5. Cabeza de dnade del plato de la balanza mayor tras la intervencion

Figure 5. Duck head of the larger weighing scale after the intervention
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Nikon DS-Fi1, provisto de luz reflejada y polarizada, y el microscopio electronico de barrido (SEM), mo-
delo Hitachi S- 3400N, acoplado con un sistema de microandlisis por dispersion de energias de rayos X
(EDX), modelo Bruker-Quantax X Flash. La caracterizacion mineraldgica de los productos de corrosion se
efectud con un espectrometro de infrarrojos mediante transformada de Fourier (FTTR) Bruker-Tensor 27,
utilizando un dispositivo de ATR de cristal de diamante acoplado a la bancada del espectrometro.

En el medidor de mayor tamano, se detecto una aleacion de cobre con un contenido en estano del 10 %
(figura 4a). El plomo esta presente como trazas, en forma de pequenos globulos dispersos en la aleacion.
A nivel superficial hay estratos relacionados con productos de corrosion caracteristicos de una alea-
cion de cobre. El analisis FTIR detectd abundante presencia de malaquita en forma mineral, (figura 4b).

La muestra de patina verdosa de la lucerna se analizo mediante SEM-EDX. Las observaciones y los
microanalisis detectaron cristalizaciones de sales de cobre, depdsitos de compuestos a base de silicio,
aluminio y calcio y la presencia de compuestos ricos en plomo. Los elementos quimicos a base de co-
bre, estano y plomo pueden proceder de la aleacion metalica de la pieza (bronce ternario).

El andlisis con SEM-EDX de una pequena lasca tomada de la talla de hueso encontrada dentro de
la balanza menor, detecto efectivamente los elementos quimicos del calcio, fosforo y flaor, que son afi-
nes a compuestos mineraldgicos del hueso tales como el fosfato de calcio y la fluorapatita.

3. Conclusiones

Se ha mostrado aqui una opcion valida para la organizacion de un laboratorio de restauracion de campana,
con instrumental basico manual, microtorno, pHmetro/conductimetro de bolsillo, cubeta de ultrasonidos,
utensilios de mano, productos habituales de laboratorio y los EPI necesarios para la seguridad de los trabajos.

Los mayores condicionantes son el tiempo de disponibilidad de las piezas y la falta de analiticas previas
que confirmen la naturaleza de los metales y de los productos de corrosion. Por otro lado, contamos con datos
exhaustivos del momento y caracteristicas del hallazgo,a partir de las aportaciones directas de los arqueologos.

Para optimizar la eficiencia y eficacia del tiempo de trabajo en campana, es conveniente optar por
tratamientos contrastados y experimentados en distintas intervenciones anteriores y evitar tratamien-
tos con efectos secundarios imprevisibles o con excesivas atenciones secundarias.

Las analiticas posteriores sirvieron para confirmar los componentes de las aleaciones, el diagnos-
tico y la adecuacion de los tratamientos empleados: Cloruros y carbonatos de cobre aparecen como
principales productos de corrosion (FTIR y SEM/EDX en superficie). En cuanto a la composicion ele-
mental, se identifico el tipo de bronce de cada muestra mediante SEM/EDX en seccion transversal o
en superficie. Los bronces ternarios a distintas proporciones (Cu/Sn/Pb) resultaron ser el modelo de
aleacion mas habitual de la vajilla restaurada.

Finalmente, como no puede ser de otra manera, es necesario recordar que cualquier intervencion
para la conservacion de metales arqueologicos, requiere un control de los parametros de humedad re-
lativa y temperatura del lugar de almacenaje, asi como de un mantenimiento y control periodico para
garantizar el buen estado de los objetos a largo plazo.
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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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