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Resumen

En este articulp presentamos &l protocolo de actuacidn en conservacidn-restauracidn de la colec-
cidn de exvotos ibéricos del Museu Frederic Marés de Barcelona. Los procesos de intervencidn se
estdn Nevando a cabo con un doble objetivo, por una parte, detener los procesos de corrosidn y
estabivzar las pigzas para garantizar su salvaguarda futura, ¥ por Otra parte, recuperar 1a estructu-
ray ;eraﬂﬂs superficiales de las piezas para apaortar los datos necesarios para su estudio v catalo-
gacién.

En los diferentes apartados presentamaos: 1a coleéccidn, sus tipologias vy una aproximacidn a las
técnicas de ejecucidn; el estado de conservacidn de las piezas a partir de diferentes métodos de
examen y andlisis por diversas técnicas (SEM-EDX, Difraccidn RX, Espectroscopia Raman); v los
procesos de conservacidn-restauracidn dependiendo del grado de alteracidn de las piezas (fimpie-
za, decloruraciin y estabilizacidn) con s infroduccidn del fratamiento de reduccidn por Blasma en
frio de H y Ar, como dnico sistema para tratar [as piezas cuyo estado de conservacidn no permitia
un tratamiento con sistemas mecdnicos y quimicos tradicionales,

Palabras clave: Exvotos ibéricos, conservacidn, restauracidn, bronces arqueoldgicos, corrosidn,
decloruraciin, plasma frio H-Ar

The Frederic Marés museum's collection of iberian votive offerings: methodology of exa-
mination, analysis and treatment

Abstract

In this article, we present the action protocol for conserving and restoring the Frederic Marés Mu-
seum of Barcelona’s collection of [berian votive offerings. The processes of intervention are being
carried out with a two-fold objective; on one hand they seek to halt the processes of corrosion and
stabilise the pleces in aorder to guarantee they will be safeguarded in future; and on the other hand
they aim to recover the structure and superficlal detalls of the pieces so the necessary data can be
studied and catalogued.

In the different sections of the article, we present; the collection, its classification schemes and

an introduction to the techniques used; the state of conservation of the pieces based on different
methods of examination and analysis wsing varfous technigues (SEM-EDX, RX Diffraction, Raman
Spectroscopy); and conservation and restoralbion processes depending on the degree of alteration
of the pleces (cleaning, dechlorination and stabilisation) along with the introduction of reduction
treatment with cold H and Ar plasma as the only system for treating pleces whose state of conser-
vation do not allow for treatment with tradilional mechanic or chemical systems.

Keywords: Iberian voltive afferings, conservation, restoration, archacological bronze, corrasion,
adechlorinalion, cold M-Ar plasma

Introduccion
El Museu Frederic Marés de Barcelona cuenta con

va que hasta dia de hoy permanece inédita, Para
ally, ¢ plantea la necesidad de intersendr en con-

una cobeccin de 230 exvotos ibéricos, gue constitu-
¥y un conjunto de gran interés, tanto por la cantidad
de plezas como por la diversidad de sus tipologias.

En ¢l afio 2006 el museo estima conwvensente publi-
car ¢ catalogo de la coleccidn de exvabos ibéricas,

servacim-restavracion sobre los plezas, dado gue
Zu estado de conservacion no permitia realizar un
estudio en profundidad, Los productos de alteracidn
observados, a parte de degradar la coleccitm, en-
mascaraban los detalles de las figuras, coma rasgos
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fisondmicos, detalles de las vestiduras, atributos,
st actitudes rituabes, atc., informacién necesaria
para realizar catalogaciones y establecer tipologlas.
Log procesos de conservacidn-restauracidn se estdn
ll=vando a caba, par tanto, con un doble objetivo,
por und parte, detener los procesos de corrosiGn y
estabilizar las piezas para garantizar su salvaguardia
futura, ¥ por otra parte, recuperar la estructura y
detalles superficiales de las piezas para su estudio
¥ catalogacian.

Debide a la cantidad de piezas a tratar, hemos deci-
dide dividir los trabajos de conservacidn en dos fa-
se5 de trabajo, la primera que presentamos en este
trabajo contermpla la actuacidn global en un total de
171 fgurillas. Seguidamente presentamos el proto-
colo de trabajo seguide y los resultados obtenidos,
por &l momento, & partir de una calaboracidn inter-
disciplinar entre especialistas de diversos dmbitos,
conservadores-restauradones, quimicas, ingenlercs
¥ arquedlogos, que nos ha permitido aplicar la téoni-
ca mis adecusds &n cada caso,

La coleccion

La coleccidn de exvotos ibéricos de bronoe del Mu-
say Frederic Mards cuenta con 230 ejemplanes cuyas
tipologias se corresponden con las de las figurillas
procedentes de los depdsitos vativas localizades en
lo% santuarios del Sur y del Este de la Peninsula 1bé-
rica (Micolini et al. 2004). La csleccibn se exhibe en
el museo desde 1970, & pesar de que SU CHNOFA 58
remanta a las décadas de los 40 v 50. Al igual que
sucede con otras coleccioned particulares proceden-
tes del comercio de antighedades, ng dispenemos de
datas concretos sobre su procedencia que permitan
situarkas en un determingds oanbexto arquenh:'rgh:-::.
De acuerdo con la clagificacidn definida para las co-
leccionEs ded Musso ﬁ:qu&-n'lﬁgin:n Macional (Frados
1592}, & conjunto del Museu Frederic Marés pre-
sents figuras masculings vy femeninas, modeladas a
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bulto redondo y esquematicas, desnudas y vestidas,
con indumentarias, peinados y abjetos que ponen de
manifiesto diferentes J;al;ﬁgl:-n'as- sociales [guerrenss,
sacerdobes, jinetes,...) ¥ que muestran actitudes de
suplica, ofrenda o sumision mediante la expresidn
die sus rostros v 1a posicion de su cuerpd v extremi-
dades. También podemos destacar varias figuras de
animales, en especial caballos v slgunos carros, asl
om0 diversas representaciones de partes del cuer-
po humano; plernas, brazos, ojos o torsos, ademas
de mascaras ¥ otros objetos de dificl identificacidea.
En cuanto a las técnicas de ejecucion podemos dis-
tinguir entre los bronces colados v kos forfadas, con
interesantes trabajos de incisibn en la ejecucidn de
detalles (rostros, manos, ples, indumentaria, orna-
mentos, etc.) que han sido recuperados gracias a
los trabajos de conservacidn-restauracion que ahora
presentamos,

Respecto a su cronologia, ¢ conjunta de la coleccidn
masestra ejemplares de todas las ctapas de produc-
cldn de este tipe de objetos que S inicia &n el .V
#C. v continga hasta la romanizacidn de ks Peninsula
lbérica,

Estudio del estado de conservacién de la co-
leccldn

&l no conservarse ningun tipe de dacumentacion de
los exvotos nos &5 Imposible conocer con exactitud
su procedencia, los contextos arquesligicos en que
fueron recuperados, ¥ las caracteristicas del suslo ¥
condiciones de enterramiente previos 8 su exhuma-
cidn, Lo que sl resulta evidente, después de un pri-
mer andlisis visual, 85 gue |as pequenas estatuillas
han sido objeto de intervenciones de restauracion
antigueas, de las que tampooe &0 ningon caso 5 ha
conservado documantacian, pero de las gue Si Cona-
ceimos gue en parte fueron replizadas en @l Museo
Frederic Marés,

En primer lugar hemos estudiado v documentado la
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Frp.2. RacVogradla de Eres fingtes (MEM 263-265) cofocados sobre af
prguetio pedests de mdnmol, nesullas visibies WS esgEs oF de
¥ laE soldiacoras de extafa,

intervencidn reallzada en el museo en los afos se-
tenta, que 58 centrd en la creackin de sopories para
la exposicién de las figurillas., Estos, mayormente
consistian en pequefios pedestales de marmol que
permitian gue las plezas de mayores dimensiones sa
expusieran de manera individual, v las de mediano
o pequefs tamafle en grupos de numero variable
siguiendo supuestas tipologlas o familias. Las plezas
de tamafio mds reducido se exponian de manera in-
dividual en soportes mdviles en la parte Inferior de
las witrinas {Fig. 1).

La totalidad de figurillas colecadas en los cubas de
mdrmied fueron perforadas en sus partes inferiores
con la ayuda de un pegueiio taladro, accién que hizo
perder posibles datos referentes a la fabricacién de
las piezas. Los exyvotes masculines v femenings pre-
sentabam wna perforacidn en cada ple, v los cabalios
una en cada pata, En ellas se introdujo una espiga
de labdn que fue unida a la pleza ¢ blen con wna sol-
dadura de estafio, o bien con estuce (posiblemente
acetato de pelivinila ¥ yeso) reintegrade cromati-
camente para mimetizarlo con la parte original, De
mmanera muy puntual, en plezas gue presentaban un
estado de conservacion gue no permitia abeir ningu-
na perforacidn con el taladro, se unit la espiga v la
pieza mediante resing epoxi,

Antes de proceder a la eliminacibn de estos sopor-
tes resultaba de gran interés ConoCer una serie de
aspectos tales como: la penetracidn de las espigas
en las péeras, las dimensiones de éstas v los posi-
bles dafios fisicos causados. Por esta razdn se realizd
una radiografia en uno de los grupos de exvobos con
su pedestal (Fig. 2), para poder conocer el interior
de estos S0pores y garantizar una correcta elimina-
cidn. Se confirmo gue las espigas no penetraban en

Fig. 7. ) esfacio inkolal el worvolio (MM 212); &) ienbificackin
medinie espechroscopis Raman de verde de Malociasing, plgmento
uliliracs an by masily de relntepracidn de dos frapmanios de peeras
ettas.

Fig. 4, &) eiladd b, b en la fofoprafs eche Surinte O ol
wacidn medunte Aucreicens ullriviolsfa, suesan Fveimeuidal b
rnlepracione morfoiioican | pictdvica (MM 28T

las plezas mas de Smm, gue éstas tenlan wn didgme-
tra aproximado de 2mm,, ¥y de largs no superaban
las 1dmm. En la radiagrafia na se haclan visibles nd
fisuras nl otros dafios fislcos en las ronas perfora-
das, dato que més tarde 58 confirmo.

El principal problema que causd ésta intersenciGn
fue la rreversibilidad del taladro de las plezas, que
ha provocado wna pérdida de material e informaciGn
irreparables, aungue se hizo con suma destreza ¥ no
ha provocado dafbos fisicos en la zona.

En lo referente a los materlales utilizados en las
uniones de |as plezas con el soporte, éstos no han
generado ninguna alteracién, ya gue se utilizaron
masillas hechas con materiales no del todoe inapro-
plados y las varillas de latén no presentaban produc-
tos de corrosidn. E1 material que ha generady mas
problemas ha sido la resina epoxi utilizada para unir
la espiga de labdn con algunas plezas, aplicdndosa
la resina directamente a éstas sin ninguna capa de
protecciin intermedia, dafidndose las superficies.
Como ya se ha describo, se han documentade anti-
guas restauraciones que presentan diversos grados
de intervencién. Los tratamientos mas intervencio-
nistas tan sékp se han observado en wn tobal de 11
piezas de las 171 restauradas en esta primera fase
de trabajo, ¥ consisten en wniones de diversos frag-
mentes no pertenecientes a wna misma péeza, me-
diante diversos sistemas. Hemos identificado plezas
unidas con simples soldaduras, otras con soldaduras
de estafo maquilladas con estecos patinados para
rimetizar el color, v finalmente también algunas
partes wnidas con varillas de latdn recublertas tam-
bidn con & mismo tipo de estuco. Al analizar una de
estas plezas con espectroscopia Raman! se ha iden-
tificada en el cuello la presencia de werde de fralo-
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Fig 5. Earass inkial o o groyso N Sertevieciinien al Gruge A (MR £ 750 FeAE 5088 L
Frp f Petade e consereacils o pacte & G plezas gl Grups 8 [eFM 224/ 18 1L/ L0 205004 ),

clanina, confirmdndose que s trataba de una parte
reintegrada (Fig.3). Las alteraciones que presentan
eskas uniones de fragmentos bdsicamente son pro=
witadas por la obertura de pequefias perforaciones
para introducir las espigas, el reste de materiales no
han producidg ninguna alteracidn.

& la wvaz, en tres exvolos, se han identificado rein=
tegraciones wolumétricas y pictdricas de partes per-
didas. Se trata de reintegraciones complicadas de
identificar con un simple andlisis wisual, hecho que
ha provocado que para su ldentificacidn y localiza=
cidn haya sido necesaria una observacidn median=
te fluorescencia ultravioleta (Fig.4). Esta bécnica de
gxamen nos ha permitido localizar la totalidad de las
reintegraciones, fotografiaras v facllitar la elimina-
cidn de las mismas. Estos afiadidos no han causado
dafios en las partes originales conservadas.,
Localizados los materiales afiadides versus los origl-
nales, se han definido los procesos de alteraciGn en
las figurillas de bronce. Fara facilitar las descripclo-
nes y los procesas de restauracidn, grosso mada, se
han definido dos grandes grupes, segan el estado de
conservacion y el grade de afectacidn de los produc-
tos de corrosidn. Un primer grupe, que de ahora en
adelante presentaremos coma Grupo A (Fig.5), for-
made por 120 figurillas entre las que dentificamas
20 bronces trabajados o forjades, siendo e resto fa-
bricados mediante la técnica de la cera perdida. Las
plezas de este grups de manera general presentan
un estado de conservacidn relativamente bueno. En
el segundo grups, Grupo B (Fig.6), formado por 51
brances colades, se identificaban visualmente gra-
ves problemas de conservacidn gue intentaremos ir
detallando y definiendo a lo largo de eske apartado.
En el Grupo A, no se han identificado vicualmente
fazes de degradacidn muy avanzadas, adn gue evi-
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dentemente los productos de corrosidn en superficie
cxisten, Se han llevado a cabo test de sales expo-
niendo las plezas a una HR del 100% en intervalos de
48 horas, confirmandose la presencla de €17 laten-
tes, pera tan solo dando posithvg en el best 9 bronces
trabajados y & colados, Tenlendo en cuenta que muy
pocas plezas presentaban £, v que los grados de
afectackdn resultantes son bisicamentbe puntuales en
una misma pleza, dentra de un tokal de 120 bronces
tratados el resultado es realmente bajo,

Con la ayuda del microscoplo esteresscopio se han
observado otros posibles productos de alteracidn,
que se han documentado de manera empirica, des-
cribdendo las tonalidades, el estado v los grados de
afectacién, Estas observaciones nos han llevado a
pansar gue puedan tratarse de posibles fooos de
cuprita (Cu2d) v de malaguita (CwCD3Cu{OH)2),
aungue éste Gltimo =i se ha dentificado mediante
Espectroscopia Raman en algunas plezas, adn que
haria falta corroborar en otros casos.

De este Grupo A se ha analizado mediante SEM-
EI::ﬂllt2 el exvoto MFM 240, una vez finalizada La lim-
pleza mecanica de los productas de corrosion super

ficlales. Se trata de un bronce colada, presentando
una aleacién ternaria con wna compasicidn en peso
de 50 % Cu, 25% 5n y 25% Pb. La presencin do
CI7 es inexistente, aunque la presencia de O de Cu
en superficie queda confirmada. Gracias a la imasen
ampliada de |a superficie de la pieza hemes corrolus

rado que esta capa de dxidos forma wna capn horms

génea y estable (Fig. 7).

A medida que se ha ido estudiando el estado de con

servacidn de la coleccidn, se han podido identificos
patinas artificiales en wn total de 61 figurillas. En ol
Grupa A, s& han observado estas capas en wn bolad
de 25 exvolos, ¥ PENSAMOS gue Son & resullade do
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la aplicacion de productos conselidantes o de pro-
teccidn sobre los bronces, sungue &n parte se aplicd
sin proceder a la limpieza y por tanto con restos de
tierra de excavacidn sdheridas,

En gran parte de lag piezas del Grupo B, en un to-
tal de 36 sobre 51, s& han identificado otro Gipo
de patinas superficiales de mayar grosar, formadas
por tierras™ y un producto aglutinante (Fig.6). Estas
capas s& aplicaron con otros fines que las capas ob-=
sarvadas en el Grups A, posiblemente para ocultar
estados de conservacidn deficientes, o problemas
de fabricacién tales coma wna defectuosa fundicidn
o posibles refundiciones, Estas apreciaciones las
podemnos corroborar una wez sé ha efectuado la ali-
minaciin de estas capas, ya que &stas e aplicaron
obre plezas que presentan productos de cormesidn
en estados avanzados, y que conservaban gran
cantidad de burbujas v otros defectos de lfabrica-

citn, Estas capas tan cubrientes han agravado el
estado de conservacidn de éstos exvobos v de ma-
mira puntual alguna pieza presenta disgregaciones
y desplacaciones.

La gran mayaria de los exvotos de este Grupo B pre-
sentaban capas homogéneas de alteracidn, de colo-
res oscilantes entre el verde clare, blanco y gris, ¥
a su wez muy pulverulentas al tacto. Para compro=
bar el estado de conservacidn del nicleo metblioos
de este conjunto, antes de empezrar los procesos de
conservacion, e creyd conveniente la realizacidn de
radiografias pudiéndose radicgrafiar un total de slete
plezas™. Los resultados obtenidos nos han permitido
identificar los estratos generales de corresién, aun-
que la ohservacion de los ndcless sanas era evidente
¥ por tanto ara posible estabilizar las piezas, a la vez
que poder efectuar proceses mecanicos de limpleza
para llegar al nicles metilicn Samo.
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En esbe punto era ya necesaria la identificacidn de
los compuestas que forman las capas de carrasidn
de parte de las plezas de este Grupo B. Ha sido po-
cible realizar andlisis madiante SEM-EDX™, &n un to-
tal de seis plezas, Los resultados de estos nos han
permitido la identificacion de los elemantas de co-
rrosdén en los estrados superficiales de |as péeras
analizadas, confirmando la baja presencia de CI v
la presencia mayoritaria de O de Sn y Pb.

De manera paralela, s¢ ha iniciada & process de
identificacidn de los productos de cormotitn median-
te Difracckin de Rayos *®. Podemos citar por &jedm-
plo &l caso de figura FFM 263, en donde e absarva
mediante SEM-EOX una relacidn CufSnf Pb {1,3,1)
en pesp, ¥ una presencia clara de O; y que median-
e Difraccién de Rayos X se han identificada en |a
capa superficial fases de Cu, en concreto malagquita
(Cu2+2(C03M0HY2), a la ver que axidos de ploma
y estafio, en concreke casiterita (Sn02), ¥y mbssicot
(PEO). (Fig.B)

Por ko tanto, slendo prudentes por 105 pocos mnd-
lisis llevados a cabo hasta el momento, s& podria
afirmar que las piezas presentan como productos
de corrosidn mayoritarios dxidos de Sn oy Ph, que
=04 los que les otorgan éstas tonalidades que oscdi-
lan entre el verde claro ¥ blanco, y gue hacen gue
les exwolos presenten un aspecto puberulento al
tacto. Podemos pensar gue se trata de los produc-
tos de alteracidn que estdn degradando de manera
general las piezas del Grupo B, por las similitwedes
gue hay entre |as capas de cormosion de las pezas
analizadas y las que no, mediante la observacion
de las figuras bajo el microscopic esterstscopio,
De todas formas seran necesarios mas estudios ana-
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liticos para poder elaborar s conclusiones definiti-
was, que tan s8lp se¢ han empezado ha perfilar én
esta primera fase de trabajo,

Los resultades obtenidos por @ momentd coinciden
en la identificacién de bronces que presentan alea-
ciones ternarias (Cu, 5n, Pb). El estafio, y principal-
mente el plomo facilitan la baja fusion de la cola-
da, a la vez gue un vaciado mas facil, y el pesterior
trabajo en frio con burl ¢ cincel para efectuar los
detalles en rostros y vestimenta, pies ¥ mancs. La
alta presencia de Pb vy Sn puede ser debido al em-
ples de material de refundicion, perg también la pra-
sencia de plomo en algunas piczas pucde deberse a
rmotives econdmicss, en substitecion de cantidades
rayores de Sn, material més caro de mener abun-
dancia &n & sureste peninsular, De todas formas en
otras pieras tamblén se ha dentificado un contenido
de Sny Pb més reducids, v por tanto podriamaos ha-
blar de bronces estdndar, gue posiblamente no han
estado fabricados con materiales de refundicion,

Procesos de conservackon

LS procesos de comsensacion y restauracign s¢ han
planteado de manera distinta para los exvatos del
Grupo A ¥ B, ya gue come ha quedado descrite los
proceses de alteracidon no eran los mismos, A oon
tinuacidn se detallan los procesos de conservacion
SAquUIdos.

Eliminacidn antiguos soportes

El primer procesa se ha centrado en la separaciin
de las exvatos de los soportes de mdrmal, Pasa la
eliminacion de las masillas gue wnian las csplgos o
latdm con el soporte, ha sido necesario realizor o
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5ib0% puntuales Impregnados con una mixta de agua
destilada v alcohol (1:1), con el objetivo de reblan-
decer estas maslllas ¥y poderias eliminar mds tarde
de manera mecanica, con la ayuda de bisturis.

Una wez liberados los exvolos de los peguefios pe-
destales de marmaol ha sido necesario eliminar la
espiga de lavdn, gue como se ha descrito se encon-
traba introducida y seldada con estafio, en los pe-
queios orificios creados en la base de la piezas. Con
la ayuda de un soplete de joyers se ha incidido en la
Zond de unidn, con aplicaciones cortas y muy pun-
tuales para no generar temperatura sebre las piezas,
y seguidamente se han extraldo con pinzas las espi-
gas de latén del interior de cada figurilla.

Wo ha resultade complicado realizar la separa-
cién de las plezas de kos soportes asi comd la  ex-
traccion de las espigas, ya que a pare de los
dafios Imeversibles causados por los pequelios
orificios creados en los exvobos, el resto de ma-
teriales wtilizados han sido facilmente reversibles.
Tratamientas de impieza

Fara gran parte de las plezas del Grupo A, los pro-
ces0s de limpleza mecdnica han sido kos Gnicos tra-
tamientos llevados a cabo, De manera mecdnica,
trabajande bajo la lupa bimecular con la ayuda de

bisturis y micromotor, 2 han logrado eliminar de
manera satisfactoria 195 estrakos de cormositn, Estos
trabajos han ido desvelandd parte de los detalles fa-
ciales, de indurnentaria v de gesto, que hasta estos
marmentos s& desconocian, ¥ qué resultaran esencia-
les para & catalogacion v ¢l estudio del conjunto,
Para verificar o ni la presencia de CI° latentes, fi-
nalizada la limpieza mecanica, s¢ han sometido los
exvobos al test de sales anteriormente descrito, s el
resultado ha sido negativo e proceso de limpleza v
estabilizacidn fnaliza en este punta; si ha sido posis
tiviy se procede & efectuar los procesos de declore-
racidn gue mas adelante se describirin.

Los procesos de limpieza de las piezas del Grupo B
3 han éjecutado de manera distinta, al presentar
dgtas un estado de conservacion delicado, Se han
efectuado limpiezss muy superficiales, con ja ayvuda
de pincedes v cepillos Suaves vy tanto ¢l tratamiento
quirmics corme 1a finalizacidn de la limpleza mecanica
se han llevada o cabo, come tamblén quedara mas
tarde desorito, con el tratamiento mediante plasma
frice de H y Ar

Las reinteégraciones vy uniones de fragmentos des-
critas en &l estado de conservacion, en un total de
once piezas, s& han ¢liminado sigulendo el mismo
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sistema de trabajo que en la separacidn de las pie-
zas de |os sopories. Las soldaduras de estafe han
sido eliminadas com la ayuda del soplete de joyera,
las rasillas se han reblandecitd con apdsitos impoeg-
nados de Lo mixta de agua destilsds v aleehol (1:1) y
aliminadas mecinicamente con bistwr. [Fig. 9y 10)
Las capas correspandientes a productos de protec-
cibn identificadas en las pieras del Grupo A, han
sido retiradas mediante bahos de alcohal ¥ acetana
durante una hora. Las tambidn descritas “pdtinas
artificiales™ del Grups B, formadas por tierras ¥ un
posible producto aglutinante, han sido eliminadas
mediante una limpieza mechnica-guirmica (Fig.11).
El sistema empleado ha contermplado das fases, una
prifers en la gue s& han sumargido las figurillas en
bafios o & han efectuads peguetoes apddites con el
abjetive de reblandecer las patinas, y una sagunda
aefectuands una limpiaza macanica con bisturi. Para
reblandecer las patings =& han probands diversos
productes o mixtad coma alcohal, aloahol ¥ acetana
& Acetana, sungue finglmente & ha optade por Su-
mengic &% piezat an banog sucesives de agus desti-
lada & 50°, intercalands limpiezas de tipo mecanics.
Una var slimingdas estas capas fe ha procedids al
secado de las piezas en e arrmario estufs durante 3
haras a 300,

Procesas de decloruracidn y estabilizasion

En &l caso de lag piezss que han réeaccionddo de ma-
nérd positiva al test de dlorures, ha sido necesario
efectuar tratamientos de decloruracion, mediante
reactivas quimicos. Se someten las piezas a un kra-
LarmiEnte Gan AMTT (Moyrey 1987), que & parte
de sar un métods efective en la extraccitn de los
ignes de CI, actga como sisterna de inhibicidn de
Ia corrasion (Scott 2002; I81-382). Una vez estabi-
lizadas las piezas s& ha aplicada und capa final con
Paraloid B-T2&,

El resultado general ha sido muy positivo consi-
guigndo estabilizar las piezas, inhibiendo la cormg-
si0n y conservanda las patinas naturales. De manera
exceptional, &n un grups muy réeducido de plezas ha
resultads muy complicado eliminar totalmente los
I, razdn por la cual é5tas Rgurillas se han tratado
finalmente con plasma fric de H y Ar, ya que como
quedard descrito a continuacidn las plezas del Grupa
B han sido tratadas mediante éste sistema, y ha sido
pasible combinar dentro del misme reactor piezas
can patolegias diversas,

Tratamiento con plasma fria de H y Ar

Una wer estudiado e estado de conservacidn que
presentaban las plezas el Grepo B, se plantea el tra-
tamégnto con plasma frio de H y Ar, coma Gnico sis-
tema wvalido para llevar a cabo bos tratamientos de
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cOnSEracidn necasarios para estabilizar las piazas v
cantrolar los procesos de axidacitn,

Los primeros ensayos en la utilizacidn de estd bée-
nica g ramoentan a fnsles de log afios satenta del
sigls pasade (Daniele ef al. 1979: B5-92), cuands
e introdujo el plasma frio de hidrogena comb beeni-
ca para @l tratamiento de objetos de plata. A finales
de las achents (Vesprak ot al. 1987: Z30E-2405) &
desarrolla @l mdtode con @l objetiva de tratar piezas
argueslkigicas de hierra, su metodologia permitia
trabajar & bajs temperaturs ¥ predidn, redultands el
IFARAMIAATS Mencs Spretive. A Fnales de s noven-
tag (Havlimova at al, 1993: 209-214) 2 expusieron
axperiencias en las queé de manerd sptisfactoria no
sdlo 1o wtilizaron con piezes de hisrrg Sino tambidn
de plata, de ettafio, o de estafio y plame, donde s&
cormbingn |08 tratarmientos con plasma oon otros mis
tradicionales. En otros cases (El Shaer y Wilttmann
1998: J06-208) 9@ trabaja para buscar 1a elimina-
cidn de CI7 de bronces, ¥ mediante esbe sistens s
demusstra qué debide al efecto del plasma de H los
O scumulbdos s& transforman en una forma mis
saluble en sgus.

En &l Departament ¢ Enginyeria del Institut Quimic de
Sarril - URLL s& construye un reactor de plasma en
el afie 2002, siends actualmente ¢ Gnico del Estado
Espaficl, Ya & partir de estos momentos iniciales se
empiezan & hacer las primeras pruebas pars tratar
retales de arigen arquealdgico [Aleayde ot al, 2005:
202-208). D¢ manera paralela se desarrolld wn me-
todo para la conservacion de planchas calcograficas
de cobre v zinc (Borros ot al, 1998: 302-208), uti-
lizando una combinacian de plasma frio de O para
elimingr las tintas v plasma £e H v Ar para eliminar
la corrosion, y en ¢l que va se establecks una primera
mietodologia de trabajo,

En nuestro ¢as0 5@ han seguido los protocodos y ma-
todologias ya establecides en é5805 trabajos provios,
aungue hemos introducido alguna variackin en ouan
to & potencia v tiempo de trabajo. Esto demucstra
que aun slendo una técnica probada con éxito on
cada proceso de conservacion hay que estudiar s
paréamatros ded reactor v adaptarios a las nocesida
des de las plezas, para poder obtener los resultades
miis Gptimes,

La reduccidn por plasma frio de H v Ar nos ha pod
mitide la limpleza y establlizacion de ks exvotos on
los que los métodos tradiclonales eran inaplicables o
conseouencia del estado de conservackdn gue presci
taban. Como consecuencia el process realizado mie
diante plasma frio, ha reducido considerablemcili;
los productos ge corrosian, ¥ ha reguilibrado la disti
bucién de los elementos de [a aleacidn (Cu/SayPls),
El trabajo empleza con una lmpdeza mecanica suav,
con el objetivo de eliminar los productos de oo
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gidn mds pulverulentos, Sequidamente se procede al
tratamienta con plasma frio, Las plezas son colocadas
&n bandéjas de atero y se Introducen en el reactor
conectindose ¢l potencial eléctrico,  Seguidamente
& hace el vacio a 0.4 mbar, se introduce el Ar e H
(1:1) hasta una presion de 1 mbar gue es a la gue se
enciende ¢l plasma, con vna potencla nominal de 80
W. En gste trabajo se ha realizado una modificaciin
del proceso gengral de ratamiente con plasma, para
las muestras que presentan disgregaciones v despla-
caciones. En esbe caso se ha trabajo en sesiones de
1hy potencias de 40 W, con la idea que la temperatu-
ra &n ¢l inberior del plasma munca supere kos 305C,
[ manera general 52 realizan un promedio de tres
sesiones de 1h30" por cada pleza, ¥ entre sesidn y
sesion s¢ efectOan swaves limplezas mecdnicas para
agilizar el tratamiento y eliminar los productos re-
blandecidos,

En esta primera fase de trabajoe, se han realizado
andlisis pest-tratamiente de algunas de las pée-
zas tratadas, en este sentids es paradigmatica la
muestra MFM 276 analizada mediante SEM-EDX.
Tal como se puede observar (Fig. 13), antes del

v [ w oo
———— e eI}

tratamiento con plasma, 1a superficie &5 muy rica én
dxbdos de Sn oy Pb, con una baja proparcidn relativa
de Cu. Dichs resultados se podrian explicar por wna
oxidacibn selectiva del estafio con migracidn de las
especies ricas en estafio en superficie [Mesks 1986:
133-162). Después del tratamiento oon plasma que-
da evidenciade que se eliminan los productos de co-
rrosidn obteniéndose un reequilibria de la superficie
¥ una pasivacidn de la misma.

Conclusiones

#A partir del trabajo realizado podermos edtraser algu-
nas conclusionss, que résumiremos como sigue;

En primes lugar, constatar 1a importancia de la cola-
boracidn interdisciplingr entre téenicos v cientificos
de diversas Areas, tanto pars kot trabajos de catalo-
gacidn de obras de arte, en que el estudio de los ma-
teriales es abligado, como para & examen, andlisis
¥ tratamiento de conservacidn-restauracidn, en que
la introduccidn v desarrolls de nuévas tecnologias
cientificas resulta cada ver mads necesaria,

En cudnto & las béonicas de andlisis utilizadas, des-
tacar la utilidad de la eipectroscopla Raman como
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tdcnica de analisis molecular *ne destructiva®, agli-
cada "in situw”, & la wientifcecion de lgs productos
de corrgsidn del brance v de otres materiales coms
pueden ser pigmaenta y cargas afadidas en interven-
Clones posleriarns,

T linalmente, destacar la impertancia del desarro-
o de téchicas de tratamientp innovadaras comog es

Fag, 15, Estado Maclal g 0os overes del Grups B (s 307318, anl
COHTHD 80 @i Sds il O IrafasIiE con pladm de Wy Ar

&l Casp de la reduccidn por plasma frio de H v Ar
Téonica que nos ha permitido La limpieza y cstabi-
lizacidn de las piezas can un estado de consereg-
cion mas deficients. Resultadas que hemos podido
validar a partir de 165 andlisis realirados mediante
SEM-EDH antes vy despucs del tratamiento.

Fig, 14, Fstado Seal e (0o pvesss ¢ MM JO07/ 308,31 3)
CeTanerEntEs 8 Grugd A
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