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Resumen

El grupo escultérico de la Fuente de las Tres Gracias de Malaga se llevd a cabo segin modelo del es-
cultor J.B. Klagmann en fundicion de hierro, y fue realizado en el taller de A. Durenne. El Ayuntamiento
de la ciudad lo adquirié en 1879 para ser ubicado en la plaza de la Constitucion. Tras varios traslados la
fuente se encuentra actualmente en la plaza del General Torrijos.

El mal estado de conservacion de la fuente se ha evaluado arqueométricamente mediante observacio-
nes de microscopia 6ptica y de microscopia electrénica de barrido de emisién de campo combinada con
espectrometria de dispersién de energias de rayos X, metalografia y difractometria de rayos X. La pro-
puesta de los posibles tratamientos de restauracién se ha ensayado con ciclos de envejecimiento ace-
lerado en camara climatica y cdmara de niebla salina.

Los resultados obtenidos han permitido confirmar que los procesos de corrosién se han producido co-
mo consecuencia de las condiciones ambientales del emplazamiento y uso de la fuente, asi como dise-
far la estrategia y criterios de intervencion. En este sentido destacan como principales conceptos una
ejecucion basada en la minima intervencion y una conservacion preventiva periddica en el tiempo ba-
jo responsabilidad de los gestores legales del monumento.

Palabras clave: Arqueometria, Conservacién-Restauracion, Malaga, fuente, siglo xix, metal

Abstract

The sculpture group in the fountain Tres Gracias at Malaga was made of cast iron according to the mod-
el by the sculptor J.B Klagmann, and was made in the workshop of A. Durenne. The city hall acquired
the group in 1978 to be located in the Constitucion square. After several transfers the fountain is cur-
rently located in the General Torrijos square.

The bad state of preservation of the fountain has been archaeometrically evaluated by optical micros-
copy and field emission scanning electron microscopy observations combined with energy dispersive
X-ray spectrometry, metallography and X-ray diffractometry. The proposal of possible restoration treat-
ments has been tested with accelerated aging cycles in climatic and spray salt chambers.

The results obtained confirm that corrosion processes have occurred as a consequence of environ-
mental conditions of the site and use of the fountain, and have allowed the design of the strategy and
intervention criteria. In this sense, the main concepts to be highlighted are an execution based on min-
imum intervention and periodic preventive conservation over time under the responsibility of the mon-
ument’s legal managers.

Key words: Archaeometry, Conservation-Restoration, Malaga, fountain, 19" century, metal
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DANIEL MORALES-MARTIN, FERNANDO AGUA, MANUEL GARCIA-HERAS, RAFAEL RUIZ DE LA LINDE y M® ANGELES VILLEGAS

1. Introducciéon

La fuente de las Tres Gracias de Malaga data de 1879 cuando el Ayuntamiento de la ciudad la adqui-
116 a peticion del entonces ingeniero municipal .M. de Sancha y Valverde para ser ubicada en la pla-
za de la Constitucion tras su remodelacion.

La fuente, de estilo neoclasico, es una obra seriada comprada por catalogo al taller de fundicion de
A. Durenne. El modelo se corresponde con una réplica de la fuente de los Tres Rios (1864) dispuesta
en la plaza SaintJean de Melun (Paris) realizada por la misma casa. El diseno es obra del escultor fran-
cés I.B. Klagmann que representa una alegoria de los rios que pasan por el departamento de Sena y
Marne, mitad oriental de la regién de Ile-de-France. La composicién del monumento estd dividida en
tres niveles: pedestal, cuerpo central y remate. El primero de ellos tiene planta triangular en cuyos dn-
gulos se encuentran ninos sentados sobre cisnes. El segundo esta formado por una gran taza circular
sobre la que se erigen las Tres Gracias con sus correspondientes atributos: cornucopia (rio Sena), hoz
y espiga de trigo (rio Marne) y remo (rio Yonne). Finalmente se encuentra un vaso surtidor a modo de
remate. Ademas, al conjunto se integra una verja baja que rodea a la fuente.

Desde su inauguracion en mayo de 1880 hasta 1910 la fuente se encontraba en la plaza de la
Constitucion. A partir de esta fecha se traslado a una plaza enfrente de la acera de la Marina. Trece afos des-
pués se ubicod en su emplazamiento actual, la glorieta del General Torrijos en el distrito Centro (Carranza
et alit, 2007). Esta localizacion supone un punto critico para la conservacion de la fuente debido a su ex-
posicion permanente al trafico rodado y a la contaminacion que esto supone. Asimismo, la proximidad
al Muelle 1 del puerto de Malaga situa al conjunto a 225 m del mar. Adicionalmente, puesto que se tra-
ta de un elemento ornamental, también hay que tener en cuenta el efecto continuado del flujo de agua.

A unas condiciones ambientales adversas se han de sumar las distintas intervenciones llevadas a cabo
sobre la fuente, realizandose la dltima en 2008. Generalmente, estas actuaciones han consistido en la apli-
cacion de capas de pintura verde, lo que ha hecho que hoy la ciudad de Malaga asocie dicho color al gru-
po escultorico. Dado el mal estado de conservacion en el que se encontraba el monumento se encargo a la
empresa Chapitel Conservacion y Restauracion, S.L.U. su restauracion, la cual empezo en marzo de 2020.

La presente investigacion tiene por objeto el estudio de los materiales metalicos de la fuente de las
Tres Gracias de Malaga. El trabajo se orienta a la caracterizacion arqueométrica de dichos materia-
les, diagnosis de los mecanismos quimicos de deterioro y corrosion experimentados por estos, asi co-
mo guiar y asesorar sobre los criterios de conservacion y restauracion mas adecuados para su correcta
preservacion en el tiempo.

2. Fase experimental

Se ha llevado a cabo la caracterizacion quimico-fisica de un total de 14 muestras, identificadas con la
signatura TG-1 a TG-14. En la tabla 1 se resume el conjunto de materiales analizados, una descrip-
cion de cada muestra y las técnicas de analisis utilizadas para su estudio.

En los resultados obtenidos mediante la observacion en superficie con lupa binocular (Motic
SMZ 168) se aprecian signos de degradacion en los que destacan los depositos de suciedad y la forma-
cion de ampollas. La capa de degradacion muestra tonos verdes lo cual puede deberse bien a restos de
pintura aplicada en intervenciones anteriores, o bien a la colonizacion de microorganismos favorecida
tanto por el ambiente humedo de la ciudad como por el agua de la propia fuente. El estudio de las cos-
tras de corrosion (TG-2, TG-3, TG-4, TG-5, TG-8 y TG-10) indica la presencia de oxidos y oxohidroxi-
dos de hierro de espesor considerable y escasa adherencia al cuerpo metalico (Villegas et aliz, 2013).
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PATOLOGIAS Y RESTAURACION DEL GRUPO ESCULTORICO DE LA FUENTE DE LAS TRES GRACIAS DE MALAGA

Muestra Descripcion Técnicas de analisis
TG Fragmentos pintura Lupa binocular
TG-2 Polvo costra corrosién Lupa binocular
DRX
MEBEC-EDS (superficie)
TG-3 Polvo costra corrosiéon Lupa binocular
DRX
MEBEC-EDS (superficie)
TG-4 Fragmentos grandes costra corrosion Lupa binocular
DRX
MEBEC-EDS (superficie y seccién)
TG-5 Polvo costra corrosiéon Lupa binocular
TG-6 Fragmentos pintura Lupa binocular
TG-7 Fragmentos costra corrosion Lupa binocular
TG-8 Polvo costra corrosién Lupa binocular
TG-9 Fragmento pintura + costra corrosion Lupa binocular
MEBEC-EDS (seccién)
TG-10 Fragmentos grandes costra corrosion Lupa binocular
DRX
MEBEC-EDS (superficie y seccién)
TG-11 Fragmentos grandes pintura Lupa binocular
MEBEC-EDS (superficie)
TG-12 Fragmento grande pintura + costra corrosion Lupa binocular
MEBEC-EDS (seccién)
TG-13 Fragmento fundicién Metalografia
TG-14 Fragmento escultura Camara climatica

Camara niebla salina

Tabla 1. Descripcion de las muestras analizadas

Table 1. Description of the analyzed samples

También se observo la seccion transversal de las muestras que posteriormente se analizaron median-
te microscopia electronica de barrido de emision de campo (MEBEC) (TG-4, TG-9, TG-10 y TG-12).
De este modo se pudo constatar la superposicion de costras de corrosion y pintura. Las dltimas estan
desprendidas en varias zonas de la superficie del material metdlico y asimismo se alternan con cos-
tras de corrosion.

El estudio metalografico del cuerpo de la fundicion de hierro de la muestra TG-13 (microscopio
metalografico Olympus PME3) ha permitido conocer la estructura cristalina de la fundicion y obte-
ner una aproximacion a su calidad como aleacion, a su estado de conservacion interno y a datos rela-
cionados con su tecnologia de produccion. Se trata de una fundicion gris (Forma I) donde se observa
grafito laminar de distribucion A con un tamano de laminas equivalente a los indices 6/7 de la norma
UNE-EN ISO 945. La microestructura de la matriz metdlica es ferrita perlita. Ademas, también se de-
tecta la presencia de esteadita, fosfuro de hierro (Fe;P) en forma de red en el nucleo de la fundicion,
lo que indica un elevado contenido de fosforo en su composicion (figura 1).

Los analisis mediante difraccion de rayos X (DRX) (difractometro PANalytical X’Pert MPD) de las
muestras TG-2, TG-3, TG-4 y TG-10 han identificado las fases cristalinas presentes en las costras de
corrosion. Los difractogramas demuestran que las fases de las muestras procedentes de diferentes zo-
nas de la fuente son similares. Por tanto, la orientacion de los elementos ornamentales no ha sido de-
terminante en el proceso de degradacion del cuerpo metalico.
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Figura 1. Microestructura de la matriz metalica

Figure 1. Microstructure of the metal matrix

Se han identificado ¢xidos de hierro de tipo maghemita (Fe,O;) y oxohidroxidos de hierro de tipo
goethita [a-FeO(OH)] y akaganeita [3-FeO(OH)],y en la muestra TG-2 pequenas cantidades de lepido-
crocita [y-FeO(OH)]. La maghemita y la goethita son el resultado de la oxidacion del hierro en todos
los ambientes, independientemente del clima. Por el contrario, la akaganeita es un producto de corro-
sion tipico de la alteracion del acero en entornos de elevada salinidad. Para su formacion es necesaria
una humedad relativa elevada y una alta concentracion de iones cloruro (Cl-) en el ambiente (valo-
res de deposicion de mds de 60 mg/m? por dia). Esta ultima condicién se da en zonas situadas hasta
a 2 km de distancia de la costa. De este modo, y de acuerdo a la media anual de humedad relativa en
la ciudad de Malaga, la presencia de dicha fase se atribuye a las caracteristicas del entorno ambien-
tal de la glorieta del General Torrijos (Morcillo ez aliz, 2015). La lepidocrocita es la primera fase de co-
rrosion que aparece en aceros de bajo contenido en carbono. Sin embargo, a medida que aumenta el
tiempo de exposicion a agentes atmosféricos, se va transformando en goethita, termodinamicamente
mds estable, o en akaganeita si la corrosion prospera en entornos de elevada salinidad. Esto significa
que la muestra TG-2 presenta un estado de alteracion menos avanzado que el resto. Las cantidades re-
lativas detectadas de maghemita, akaganeita y goethita indican cualitativa y respectivamente que los
oxidos son los mas abundantes, seguidos por la fase clorada y los hidroxidos, secuencia que determi-
na un proceso de corrosion muy intenso.

Las observaciones por microscopia electronica de barrido de emision de campo (MEBEC) (equi-
po Hitachi S-4800 de catodo frio) han permitido caracterizar las capas superficiales de corrosion y de
pintura, asi como estudiar la microestructura de la aleacion. Por otro lado, el sistema de microanalisis
EDS acoplado al microscopio sirvio para determinar la composicion quimica local de las costras de
corrosion, de las capas de pintura y de los microcristales de la estructura metdlica.

En el estudio en superficie de las costras de corrosion se ha identificado una superficie heterogénea
en la que se distinguen zonas con diferente composicion y textura (figura 2 a). Mediante microanalisis
EDS se han interpretado estas irregularidades como depdsitos de sales insolubles debido al alto con-
tenido de calcio, productos de alteracion en ambiente marino y contaminado por la presencia de clo-
ro, sodio, bromo, potasio y azufre respectivamente; asi como parte de la matriz metalica con un grado
avanzado de corrosion de acuerdo a la relacion de hierro y oxigeno.
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CENIM 1 <V 15.0mm x250 PDBSE(CP)

Figura 2. a. Micrografia de electrones retrodispersados de la superficie de la muestra TG-3. Numéricamente se indican
las zonas: 1y 2 sales insolubles, productos de corrosién en ambiente marino y contaminado, 3 cuerpo metalico en
proceso de corrosion y sales marinas, 4 6xido de hierro. b. Micrografia de electrones retrodispersados de la seccién
transversal de la muestra TG-9. Numéricamente se indican los estratos: 1 corrosion del cuerpo metélico y sales
marinas, 2 sales marinas y polvo, 3 cuerpo metdlico en proceso de corrosién y contaminacion, 4 capa de imprimacién

Figure 2. a. Backscattered electrons micrograph from the surface of sample TG-3. Zones numerically indicated: 1 and
2 insoluble salts, corrosion products in marine and polluted environment, 3 metallic body in the process of corrosion
and marine salts, 4 iron oxide. b. Backscattered electrons micrograph from the cross-section of sample TG-9. Layers
numerally indicated: 1 metallic body corrosion and marine salts, 2 marine salts and dust, 3 metallic body in the
process of corrosion and contamination, 4 primer coating

En la seccion transversal de las muestras de corrosion se observa el cuerpo metalico bordeado en
su parte superior por la corrosion que aparece como una capa mas oscura. En la muestra TG-10 se de-
tecto una microestructura variada con un fondo homogéneo formado por dos texturas interpenetra-
das y unas formas cristalinas. Los microandlisis EDS de esta zona se interpretan como caracteristicos
del cuerpo de la aleacion de hierro ya que los elementos detectados, tanto en naturaleza como en pro-
porcion, son compatibles con los resultados de metalografia obtenidos.

La caracterizacion de las muestras que presentan corrosion y pintura ha permitido interpretar la
estratificacion de estas capas (de la Fuente ez alii, 2003). Gracias a las microfotografias generadas por
electrones retrodispersados y a los analisis EDS se han identificado productos de corrosion del cuer-
po metalico en ambiente marino (cloro, sodio, bromo y potasio) y contaminado (azufre), depositos de
suciedad (silicio) y capas de pintura e imprimacion (figura 2 b). Estas altimas se diferencian tanto por
su morfologia como por su composicion elemental. Por un lado, la primera, de aspecto mas homogé-
neo, tiene un alto contenido en calcio (= 33 %) y oxigeno (= 62 %) cuya relacion se atribuye a la pre-
sencia de calcita (CaCO,), material habitual en la composicion de pinturas a modo de carga. Por otro
lado, la capa de imprimacion esta formada por un estrato heterogéneo donde se observa una gran va-
riedad de granos y/o microcristales de distinto tamano y forma. En su composicion se han identifica-
do elementos como magnesio, aluminio, silicio y manganeso, principalmente.

Finalmente, se realizaron dos ensayos de envejecimiento acelerado en un fragmento desprendido del
grupo escultorico (TG-14) con el fin de probar diferentes métodos de proteccion del cuerpo metalico. El
primero consistid en un ensayo en camara climatica (Dycometal CCK-81) en el que la pieza se sometio a
ciclos donde se mantuvo constante la humedad relativa (60 %) y se vario la temperatura (10-50 °C). El se-
gundo se trato de un ensayo en camara de niebla salina (Ascott CC1000 xp) y segun la Norma ISO 9227-
2017, con el objetivo de simular unas condiciones similares a las que va a estar expuesta la fuente.

Los tipos de proteccion estudiados son los siguientes: 1) acido tanico diluido en agua seguido de
dos capas de Owatrol oil con pigmento verde para proporcionar la cromia con la que hoy se identifica
a la fuente y por ultimo dos capas de Incral 44 con la misma pigmentacion. 2) dos capas de Owatrol
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Figura 3. a. Estado de la muestra TG-14 antes del ensayo de envejecimiento en camara de niebla salina. b. Estado de la
misma muestra tras finalizar dicho estudio

Figure 3. a. State of the TG-14 sample before the aging test inside the spray salt chamber. b. State of the TG-14 sample
after the aging test

Figura 4. a. Estado de la fuente previo a la intervencién de la empresa CHAPITEL. b. Resultado de la restauracién
realizada por dicha empresa

Figure 4. a. State of the fountain before the intervention of the company CHAPITEL. b. Outcome of the restoration made
by the company

otl y dos capas de Incral 44, ambos productos pigmentados en verde. Previo a la aplicacion de los dos
sistemas de proteccion se eliminaron por microproyeccion las costras de corrosion del cuerpo metali-
co y todos los restos de las capas de pintura anterior.

Tras el primer ensayo de envejecimiento acelerado, que tuvo una duracion de dos meses, no se apre-
ci6 ningun signo de alteracion. Sin embargo, a la hora de manipular la muestra se desprendid un pe-
queno fragmento de la parte interna. Esto podria indicar que debido a la marcada irregularidad de la
superficie se ha producido un defecto en la aplicacion de los productos de proteccion, iniciandose asi
la corrosion del metal al abrigo de los agentes atmosféricos, lo que acelera su desarrollo.

Antes de proceder al siguiente ensayo de envejecimiento acelerado con niebla salina, la zona en
la que se desprendio el fragmento se protegio con una laca protectora (Red Stopping off Lacquer de
MacDermid). Pasadas 24 h de ensayo,la muestra presento signos de alteracion en ambas partes. Después
de 48 h,y dando por finalizado el estudio, la corrosion avanzo considerablemente sin observarse dife-
rencias apreciables entre la degradacion experimentada por la zona 1 y la zona 2 (figura 3 ay b). Esto
parece indicar que la capa previa de acido tanico no es relevante a la hora de proteger el material de
fundicion, si bien tampoco es perjudicial.

A la hora de interpretar los resultados hay que tener en cuenta que el segundo ensayo se realizo en
condiciones muy agresivas, ya que se utilizo para conocer el comportamiento de materiales cubiertos
por gruesas capas protectoras y expuestos a condiciones de salinidad extremas. En la figura 4 se mues-
tra el aspecto de un detalle del grupo escultorico antes y después de la intervencion.
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3. Conclusiones

La caracterizacion y estudio arqueométrico de un conjunto de materiales de la fuente de las Tres Gracias
de Milaga ha permitido llegar a las siguientes conclusiones:

« El material metdlico que constituye la fuente es una fundicion gris con un alto contenido en
fosforo.

« Laalteracion del cuerpo metalico se ha producido debido a las condiciones ambientales del es-
pacio en el que se encuentra expuesta la fuente. Este proceso se ha visto intensificado por la su-
perposicion de capas de pintura e imprimacion aplicadas en intervenciones anteriores.

« La correcta conservacion y restauracion del grupo escultorico de la fuente hace necesaria, en
primer lugar, la completa eliminacion de todos los productos de corrosion del cuerpo metali-
co y de todos aquellos recubrimientos que este presenta. En segundo lugar, para proceder a la
proteccion del metal se han de aplicar de forma homogénea y en capas muy finas recubrimien-
tos que garanticen por completo la cubricion de la superficie. Finalmente, dado que el princi-
pal factor de alteracion del conjunto ornamental se debe a su localizacion, y que por tanto no
se puede suprimir, se ha de llevar a cabo un plan de conservacion preventiva donde se incluya
la monitorizacion de las condiciones ambientales del espacio y la revision y el mantenimiento
periddico de la fuente.
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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).

3" 4

48533H

[
U AM Universidad Auténoma H"HH‘”
de Madrid o 78848






