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Resumen

La interdisciplinariedad es una de las herramientas claves de la investigacion cientifica, sin embargo,
su aplicacién no siempre ha sido sencilla. En el aflo 2019 surgié el proyecto cuyo objetivo se centraba
en el uso de las técnicas arqueoldgicas, de restauracién y conservacion para el estudio de los materia-
les hallados en la campafia de excavacion del mismo afio en el yacimiento de Madinat al-Zahra. Dichos
hallazgos se centraban, mayoritariamente, en una posible puerta forrada por bandas de hierro y fe-
chada en el siglo x d. C.

Para trabajar sobre estos materiales, se buscé implementar simultdneamente métodos de microexca-
vacién, consolidacién, conservacién y restauracién de los materiales metdlicos, que se encontraban en
un avanzado estado de corrosion y que conforman uno de los pocos ejemplos de hallazgo de estas ca-
racteristicas conservados in situ y datados en el final del califato de Cérdoba.

Palabras clave: microexcavacion, hierro, Madinat al-Zahra, restauracién, conservacion, SFR laser

Abstract

Interdisciplinarity is one of the key tools of scientific research, however, its application has not always
been easy. In 2019, the project whose objective was focused on the use of archaeological, restoration
and conservation techniques for the study of the materials found in the excavation campaign of the
same year at the site of Madinat al-Zahra emerged. These findings focused mainly on a possible door
lined with iron bands and dated to the 10*" century AD.

To carry out work on these materials, the aim was to simultaneously implement methods of micro-ex-
cavation, consolidation, conservation and restoration of the metals, that were in an advanced state of
corrosion and that constitute one of the few examples of findings of these characteristics preserved in
situ and dated to the end of the Caliphate of Cordoba.

Key words: micro-excavation, iron, Madinat al-Zahra, restoration, conservation, SFR laser
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1. Contexto histoérico-arqueoldgico

El Proyecto General de Investigacion Plaza de Armas (PGI), «Plaza de Armas de Madinat al-Zahra» (PGI)
empezo en 2017, codirigido por Felix Arnold del Instituto Arqueoldgico Alemdn (DAI) y el director del
Conjunto Arqueoldgico de Madinat al-Zahra (CAMaZ)!,con la colaboracion de UAM (Universidad Autonoma
de Madrid); tiene como objetivo principal el estudio de una estructura esencial en la organizacion de la ciu-
dad palatina a través de la denominada «Plaza de Armas», situada en el lado oriental de la superficie del ya-
cimiento arqueologico, un espacio abierto que daba acceso al alcazar (Vallejo Triano 2010, 168).

Dentro del marco de dicho proyecto, en la campana de excavacion del ano 2019 y asociado a un
imponente nivel de derrumbe e incendio, aparecio un nivel compuesto de metal y madera carboniza-
da que podrian haber pertenecido a un elemento de cierre, o puerta, procedente de la fachada oeste
del portico oriental de la «Plaza de Armas» (Arnold 2020: 75).

Se trata, pues, de un elemento de cronologia indudablemente califal, por su aparicion dentro de los
niveles estratigraficos adscritos a dicho periodo y, por tanto, uno de los pocos ejemplos conservados in
situ de que disponemos en la actualidad.

La excavacion de los restos empezo el mismo ano 2019 con una primera campana de duracion li-
mitada en que se establecieron las bases y criterios de trabajo, para ser continuada en 2020 en un es-
fuerzo interdisciplinar e interinstitucional. El marco teorico de la intervencion habia sido planteado
por el equipo de restauracion del Conjunto Arqueoldgico de Madinat al-Zahra en un documento que
se redactd entre el final de la excavacion y el inicio de la propia microexcavacion arqueologica®.

2. Metodologia

El estudio de los materiales, su restauracion, asi como la microexcavacion, se han llevado a cabo en los
laboratorios del Conjunto Arqueologico de Madinat al-Zahra, establecimiento en que fueron deposita-
dos los bloques extraidos del yacimiento tras ser engasados y asegurados.

Siempre se ha procurado crear protocolos de trabajo que permitieran conservar el material y obte-
ner al mismo tiempo toda la informacion arqueologica, para lo cual ha sido fundamental la coordina-
cion entre los equipos de arqueologia y de restauracion.

A este respecto, muchas de las intervenciones preliminares y técnicas analiticas llevadas a cabo
cuentan con una doble funcionalidad diagnostica e informativa. Por tanto, para el mejor conocimien-
to previo de los bloques engasados se realizo un estudio con dibujos, fotografias, modelos 3D, mapa
de danos, etc. (figura 1). La primera de las herramientas diagnosticas con una doble utilidad para de-
terminar la metodologia a seguir durante la microexcavacion y apoyar también a la conservacion, fue
la realizacion de radiografias a todos los bloques. El objetivo era obtener mejor vision del contenido
de los bloques para planificar cualquier cambio o modificacion de la metodologia a usar. Ademads, di-
cha actividad permitio evaluar a la perfeccion el estado de conservacion de los bloques y la densidad
de materiales que se hallaban dentro de los mismos, ayudando al proceso de la excavacion en cuan-
to que, donde habia una acumulacion mayor de material se procedia a excavar con la maxima cautela
posible consolidando al mismo tiempo.

1 Alberto Montejo Cérdoba hasta 2019 y Antonio Vallejo Triano desde 2019 hasta la actualidad.
2 Propuesta de intervencion PGI Plaza de Armas. Campana 2019. Metales del Corte 3 (no publicado), por Inmaculada
Concepciéon Munoz Matute y Alejandra del Pino Campos (CAMaZ).
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ARQUEOLOGIA Y RESTAURACION: UN CASO PRACTICO EN EL PORTICO ORIENTAL DE LA PLAZA DE ARMAS DE MADINAT AL-ZAHRA...

Figura 1. Ortofotografia con identificacién de bloques y metales

Figure 1. Ortophoto with identifyied chunks and metal pieces
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MARIA MUNOZ MORA, WIOLETA JABLONSKA y ALEJANDRO UGOLINI SANCHEZ-BARROSO

La fundamental peculiaridad del proceso de excavacion es, logicamente, el campo de actuacion, es
decir el tamano de los bloques y su consideracion como excavaciones independientes.

En cuanto a la metodologia aplicada durante estas microexcavaciones la principal diferencia respec-
to a una excavacion arqueoldgica convencional es la del elemento inverso. La intervencion arqueoldgica
se ha basado en la alternancia entre el método convencional de excavacion y un «método estratigrafico
inverso», siempre siguiendo el método estratigrafico, diferenciando los distintos estratos arqueologicos e
identificando las unidades estratigraficas en base a los habituales criterios de composicion, textura o co-
loracion (Harris, 1991). Este sistema de excavacion inverso no consistio en otra cosa que en rotar los blo-
ques, afrontando la estratigrafia desde la fase mas antigua hacia la mas reciente en todos aquellos casos en
que suponia una ventaja, teniendo en cuenta que muchos de ellos estaban cubiertos por un nivel de hierro.

3. Intervenciones arqueoldgicas

A lo largo de las dos fases de excavacion arqueologica que se llevaron a cabo, se trataron un total de
doce bloques compuestos por materiales mixtos, con el consiguiente volumen de materiales sensibles
que tratar de la mejor manera posible.

Es importante recalcar que todos los trabajos de excavacion se llevaron a cabo con el apoyo conti-
nuo del equipo de restauracion, que se encargd de estabilizar y consolidar todos aquellos puntos que,
debido al mal estado de conservacion del material, amenazaban con colapsar.

3.1. Primera fase

La primera fase se centraba, ante todo, en un establecimiento y posterior aplicacion de una metodo-
logia viable para la conservacion y restauracion de los materiales.

Los resultados, grosso modo, tras esta breve intervencion siguen siendo confusos, puesto que, al ex-
cavar tan solo tres bloques de dimensiones pequenas es, todavia, imposible conseguir resultados con-
tundentes. No obstante, ha de destacarse que, en los tres bloques, aparece el mismo patron, es decir,
en los niveles superiores aparecen las placas metalicas y en los niveles inferiores, unicamente clavos de
diversas dimensiones, incluyendo clavos pasadores, normalmente entre 4-8 cm, aunque bien es cierto
que aparecio un clavo grande de mds de 30 cm. Todo ello envuelto en estratos de cal, tierra, restos de
piedra calcarenita y fuerte aparicion de restos de madera carbonizada.

Los materiales aparecidos dentro de los bloques, aparte del gran contenido metalico, entre otros,
son enlucido, asi como tejas. La cerdmica, logicamente, es un elemento escaso.

Ha de decirse, por su lado, que la conservacion, asi como el estado de conservacion de los materia-
les aparecidos fue pésimo, por la gran presencia de oxidos, empero, ante todo, fragmentados por la pre-
sion y la fuerza de los materiales como las piedras calcarenitas. En muchos casos, algunos de los clavos,
incluso, aparecieron adheridos, resultado de la alta combustion, a dicha piedra.

3.2. Segunda fase

El método de trabajo seguido en la segunda fase, de mayor duracion y con un mayor nimero de bloques
a excavar, fue fundamentalmente el mismo que se habia establecido en el primer acercamiento al material.

Sin embargo, una diferencia notable fue el incremento del volumen de algunos de los bloques, lo
cual generaba situaciones mas comprometidas a la hora de moverlos para intervenirlos. Por ejemplo,
en la mayoria de los casos no se pudo trabajar desde el principio con radiografias que sirvieran como
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guia por el gran volumen y densidad, siendo necesario llevar a cabo una primera excavacion superfi-
cial con que remover la mayor parte de restos de derrumbe presentes sobre la superficie de los bloques.

Es en esta fase donde la puerta acab¢ siendo excavada por completo, arrojando interesantes da-
tos relativos a la composicion de esta y los materiales empleados. En muchos casos se corrobord una
tendencia, ya vista en la primera fase en lo que respecta al tamano de los clavos que formaban la ho-
ja, reiterandose medidas de 8 cm para las puntas de fijacion de las bandas de hierro a la estructura de
madera, y otros de mds de 30 cm que debian formar parte del armazon de la puerta.

Tratar cada uno de los bloques de manera individualizada permitié también generar un pequeno
mapa de presencia de las principales Unidades Estratigraficas con que tener una idea mas general de
la secuencia y extension de elementos constructivos durante la destruccion de esa parte del portico
oriental de la Plaza de Armas (figura 1).

4. Restauracion, conservacion y gestion

Los trabajos de restauracion desarrollados durante varios meses en este proyecto PGI se fundamentan en
la propuesta de intervencion redactada por las restauradoras del conjunto arqueologico anteriormente
mencionado, y siguiendo la normativa actual en cuanto a criterios de intervencion en este tipo de ma-
teriales: reversibilidad, minima intervencion, documentacion de todos los procesos, etc. (VV.AA.,2015).

Esta parte practica que se describira detalladamente comienza con el analisis general de la situa-
cion y la organizacion de los trabajos a realizar, la metodologia de trabajo y como abordar los diferen-
tes procesos de conservacion-restauracion.

En un primer momento se planteo tratar los bloques recuperados como un conjunto de materiales
mixto (metal y restos de madera/carbon) pero, a medida que avanzaban los trabajos, decidimos cen-
trarnos en recuperar los metales y conservar, en la medida de lo posible, los carbones e improntas lo-
calizados sobre los metales.

Hasta el momento se han realizado dos fases de intervencion: la primera tuvo lugar entre noviem-
bre y diciembre de 2019, en la que se organizaron el taller y los equipos de trabajo, y hubo una pri-
mera toma de contacto con los materiales (documentacion previa, pruebas de limpieza y comienzo
de microexcavaciones de los primeros bloques). En la segunda fase, desde septiembre de 2020 hasta
abril de 2021, se ejecutaron las tareas de restauracion-conservacion de los materiales (limpiezas, con-
solidaciones, etc.).

De manera previa a la intervencion directa, se llevod a cabo la documentacion del estado de con-
servacion de todas las piezas mediante fotografias y mapas de danos. El estado de conservacion que
presentaban era muy deficiente debido al alto grado de mineralizacion que poseian. Se observé que
existian grandes diferencias entre los objetos que tienen poco grosor como las placas de hierro, y las
que son mas gruesas como los clavos y remaches. Los primeros presentaban un estado bastante avanza-
do de oxidacion y ya no conservaban nucleo metalico. En el interior encontramos 6xidos muy pulveru-
lentos y estructura «hojaldrada» y, cubriendo estos, una capa muy fina de magnetita. Esta disposicion
tan quebradiza hace que su manipulacion sea muy complicada pudiéndose originar nuevas fracturas
y pérdidas de material. Aquellas piezas que ain poseen algo de nucleo metalico tienen mas integridad
y estan mas completas, aunque también corren el riesgo de degradarse rapidamente si se activan los
cloruros (Bertholon et alir, 1990).

En cuanto al estudio cientifico de las piezas mediante técnicas instrumentales de andlisis aplica-
das a los bienes culturales, en este caso al material arqueoldgico, la principal actuacion se centro en el
radiografiado de todos los metales y bloques. Este tipo de analisis no destructivo ayuda a determinar
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Figura 2. Radiografia de la parte superior izquierda del bloque B. 3059

Figure 2. X-ray of the upper left part of block B. 3059

el grado de deterioro de los restos conservados, permite conocer la forma y estructura del objeto, com-
probar si existe aun nucleo metalico,y observar signos de deterioro no visibles como fracturas o rotu-
ras (figura 2).

Las radiografias se realizaron en el mismo museo para evitar el traslado de los metales teniendo
en cuenta el estado tan avanzado de deterioro que sufrian. Se conté con un equipo portatil digital que,
ademas de su sencillez a la hora de ejecutar las radiografias, ofrece resultados rapidamente. Las radio-
grafias de todos los bloques se han ido haciendo durante todos estos meses en sesiones de un dia ca-
da dos meses aproximadamente, con la intencion de ir avanzando en la limpieza de los bloques mas
grandes y asi poder tomar las radiografias lo mds nitidas posibles dado que la potencia del equipo no
es suficiente para los bloques de gran tamano y densidad.

Una vez completada la fase de documentacion previa, se comenzo con los trabajos de intervencion
directa sobre los bloques recuperados. Estas tareas se iniciaron en la primera fase de actuacion (2019),
y se continuaron en la segunda fase (2020-2021) con el resto de los bloques. Se inici6 con tres bloques
de pequeno tamano. La primera intervencion llevada a cabo en todos los bloques consistio en la rea-
lizacion de microexcavaciones,y a medida que se iban rescatando los fragmentos metalicos, se realizo
un tratamiento de consolidacion temporal aplicando gasas con una resina acrilica sintética en disolu-
cién orgdnica por uno de sus lados, para facilitar su extraccion.

Ademas de los trabajos de microexcavacion y consolidacion temporal, de forma paralela se realizo
una serie de pruebas de limpieza mecanica en las piezas metalicas guardadas en bolsas independien-
tes. En primer lugar, se comenzo con equipos y herramientas como bisturi, microchorro y microtorno.
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Figura 3. Fotografia izquierda de una banda de hierro antes de la limpieza. A la derecha, la misma banda de
hierro después de la limpieza y estabilizaciéon con laser

Figure 3. Left photograph of an iron band before cleaning. On the right, the same iron band after laser cleaning
and stabilization

Tras los resultados obtenidos se decidio utilizar todas las herramientas e ir alternandolas ya que se com-
plementan. El uso de cada una de ellas aborda una parte diferente de la limpieza teniendo en cuenta
siempre que este proceso es agresivo e irreversible y la situacion de cada objeto, su estabilidad y resis-
tencia a manipulaciones va a marcar las pautas a seguir.

Alavez que las tareas de limpieza y la microexcavacion, se fueron consolidando los metales para hacer
que la eliminacion de tierras y tejas fuese lo menos perjudicial posible. Se uso6 para ello gasa de algodon
y Paraloid 10 % en acetona. En algunas partes mas pulverulentas, poco consistentes y que se disgrega-
ban durante la microexcavacion, fue necesario inyectar directamente el consolidante en baja proporcion.

Los engasados son provisionales, tanto los realizados in situ como los aplicados en el laboratorio y,
en algunos casos, ha sido imprescindible modificarlos, eliminarlos y volver a ponerlos para llevar a ca-
bo documentaciones y/o limpiezas puntuales.

A la hora de estabilizar los metales y con la intencion de probar sus resultados, se alquild un equipo
laser (EOS Combo de la marca El.En utilizando en este caso el modo Short Free Running) durante un mes.

El laser trabaja con un proceso fototérmico de ablacion que elimina capas de corrosion y genera
una finisima capa superficial homogénea y estable muy parecida a la magnetita.

Es conocido el gran beneficio que proporciona el laser en piezas arqueoldgicas de hierro que se ha-
llan en un estado tan fragil e inestable. Una de las ventajas, determinante en la eleccion de este tipo de
equipo, es que evitamos el contacto fisico que proporcionan los métodos mecanicos aportando presion
y vibraciones a los metales, haciendo peligrar asi su integridad. Ademas, ajustando la energia el tamano
del spot y la duracion del pulso, obtenemos una herramienta muy precisa que permite la adecuacion
a la superficie irregular que presentan estos metales arqueologicos (Barrio Martin et alii, 2013: 116).

Con la intencion de sellar los ¢xidos e hidroxidos internos, se empleo el laser en dos zonas dife-
rentes, en las superficies de las bandas una vez limpias y en los bordes de las fracturas de estas. En los
dos casos el proceso fue el mismo: se efectuaron dos o tres pasadas con el laser cepillando entre ellas.
La energia ha oscilado entre los 300 mJ y los 800 m] y el tamano del spot entre los 3 mm y los 6 mm
adaptandose asi a las necesidades particulares de cada zona (figura 3).

Para finalizar,debemos tener en cuenta la importancia de la conservacion preventiva sobre todo en este
tipo de materiales tan inestables pues cualquier variacion brusca de humedad relativa y temperatura pue-
de reactivar la formacion de mas productos de corrosion del hierro o llevar al colapso total del objeto. Una
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vez tratados con laser parte de los objetos, se ha procedido a su embalaje en atmosfera controlada haciendo
un vacio parcial en bolsas termosellables, hechas a medida con pelicula transparente y Marvelseal, e intro-
duciendo gel de silice para poder detectar el aumento de humedad si se produjera. Posteriormente fueron
trasladados al almacén del conjunto para su custodia y conservacion, y para poder ser estudiados mds ade-
lante con el fin de determinar su uso y significado,y contribuir con ello al conocimiento de Madinat al-Zahra.

5. Conclusion

Nos encontramos frente a un proyecto complejo que ha requerido una importante coordinacion entre
disciplinas diferentes para conservar toda la informacion posible y, al mismo tiempo, preservar de la
mejor manera restos arqueoldgicos, usando analisis y técnicas diagnosticas, como la toma de radiogra-
fias o la creacion de modelos fotogramétricos, que ofrecieran beneficios e informacion complementa-
ria tanto a restauradores como arqueologos.

Aunque los trabajos de excavacion arqueolodgica han concluido, la restauracion y la conservacion
prosiguen y falta mucho por hacer. Hay que destacar que las limpiezas de los metales estan dando bue-
nos resultados, siendo suficientes las técnicas mecanicas. El empleo del laser en este tipo de hierros
tan deteriorados ha supuesto un gran avance en su estabilizacion que dificilmente puede conseguir-
se con otros tratamientos o herramientas. Hasta ahora solo se ha podido intervenir con este equipo
en una pequena parte de todo el material metalico pero, los excelentes resultados obtenidos hacen ver
que seria conveniente contar con un equipo laser en posteriores campanas de restauracion. Cuando
finalicen los procesos de limpieza y estabilizacion (con laser o sin ¢€l) se procedera a la inhibicion, en
aquellas piezas que lo requieran, y la proteccion de todo el conjunto.

Sin embargo, estudiar en profundidad el material, tratar de obtener la maxima cantidad de infor-
macion posible y, al mismo tiempo, procurar que la conservacion de unos elementos tan susceptibles
de degradarse debido a condiciones de humedad y temperatura no siempre optimas, han sido el reto
al que nos hemos enfrentado con éxito.

Precisamente gracias a este trabajo en equipo, que creemos fundamental, podemos aventurar la in-
terpretacion de que este conjunto de materiales estuvo situado en un segundo piso, quiza formando
parte de una contraventana que cerraba la fachada occidental de la Plaza de Armas.
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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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