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Ensayos de consolidacion en pintura mural
arqueoldgica: comparacion de tratamientos en
funcion de la técnica de ejecucion

Ensaios de consolida¢iao em pintura mural
arqueoldgica: comparacao de tratamentos em
funcao da técnica de execugao

Consolidation tests in archaeological wall
painting: comparing treatments depending on
the painting technique

Resumen
Para la pintura mural de procedencia arqueoldgica, la consolidacién resulta un tratamiento de
gran importancia debido al estado de conservacién que suele presentar, en el que la descohesién
del mortero y la pulverulencia de la capa pictérica son habituales. El objetivo de este trabajo ha
sido evaluar los ensayos de consolidacién que se han efectuado sobre fragmentos descontextua-
lizados pertenecientes a cinco revestimientos murales distintos (procedentes de diversas épocas
y que presentan diferencias notorias tanto en su estado de conservacién como en su técnica de
ejecucién). Para ello, se han comparado dos de los tratamientos mds empleados en consolida-
cién de revestimientos arqueoldgicos, como son una resina acrilica y silicato de etilo, con dos
tratamientos de reciente incorporacién al mercado y que emplean nanoparticulas, como nano-
cales y nano silicato de etilo, junto con un tratamiento de bioconsolidacién empleado, hasta el
momento, principalmente parala consolidacién de material pétreo: la carbonatogénesis bacteriana.

Resumo
Para a pintura mural de procedéncia arqueoldgica, a consolida¢ao é um tratamento de grande
importancia devido ao estado de conservagao que as pinturas costumam apresentar, no qual a falta
de coesdo daargamassa e a pulverizagao da camada pictdrica sao comuns. O objetivo deste trabalho
foi avaliar ensaios de consolidagao que foram realizados em fragmentos descontextualizados per-
tencentes a cinco revestimentos de murais distintos (procedentes de diferentes épocas e que pos-
suem diferengas notérias quanto ao seu estado de conservagao e quanto a sua técnica de execugao).
Para isso, compararam-se dois dos tratamentos mais utilizados na consolidagao de revestimentos
arqueoldgicos, uma resina acrilica e um silicato de etilo, com dois tratamentos que foram recente-
mente incorporados no mercado e que utilizam nanoparticulas, como nano-cal e de nano-silicato
de etilo, juntamente com um tratamento de bioconsolidag¢ao utilizado, até ao presente, principal-
mente para a consolida¢ao de material pétreo: precipitacao de carbonato de calcio bioinduzido.

Abstract
Consolidation is a treatment of great importance for archaeological wall paintings due to their
state of preservation, in which the lack of cohesion of the mortar and the pulverulence of the pic-
torial layer are common. The objective of this work has been to evaluate consolidation tests that
have been carried out on decontextualized fragments belonging to five different wall paintings
(from different periods and with differences in their state of conservation and in their painting
techniques). For this, two of the most used treatments in consolidation of archaeological coatings,
such asan acrylic resin and ethyl silicate, have been compared with two treatments that use nano-
particles, such as nanolimes and nano ethyl silicate, together with a bioconsolidation treatment
used until present mainly for the consolidation of stone material: bacterial carbonatogenesis.
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Introduccién

El trabajo que aqui se expone responde a la problematica de
conservacion e intervencion que presentan las pinturas mura-
les de procedencia arqueoldgica. Dichas obras han permane-
cido durante siglos en unas condiciones adversas pero inva-
riables y, por tanto, se ha establecido un equilibrio en ellas
que se ve interrumpido en el momento de su extraccién; con
la ruptura de dicho equilibrio se originan procesos de altera-
cién que provocan el aceleramiento de su deterioro, el cual se
traduce, sobre todo, en descohesién del mortero y pulveru-
lencia de la capa pictérica.

Es por ello que, si bien existen otros tratamientos impor-
tantes que forman parte de la intervencién de una pintura
mural, como por ejemplo, las reintegraciones matérica y cro-
matica olalimpieza, en el caso concreto de la restauracién de
revestimientos de procedencia arqueoldgica los tratamien-
tos de consolidacién adquieren una primordial relevancia.

Los tratamientos de consolidacién, ademds, plantean una
problematica especifica, tanto en las intervenciones de urgencia
como en otras definitivas. Por ejemplo, en el caso de las resinas
acrilicas, habitualmente empleadas, se presentan considerables
inconvenientes, sobre todo por la pérdida de permeabilidad
dela superficie pictéricay por el cambio que ocasionan en su
indice de refraccién, lo que se traduce en reduccién de poro-
sidad y modificacién del color [1]. Estas cuestiones exigen la
realizacion de pruebas y ensayos para hacer una eleccion ade-
cuada tanto del consolidante como del disolvente empleado
para su disolucién y, también, del proceso de aplicacién.

Por ello, se han realizado ensayos de consolidacién en frag-
mentos descontextualizados pertenecientes a cinco revesti-
mientos murales distintos. Los objetivos de este trabajo han
sido los siguientes: 1) valorar de forma objetiva los posibles
tratamientos a emplear y seleccionar aquellos que pueden
considerarse mds adecuados y compatibles con los materiales
originales; 2) comprobar el grado de eficacia de los tratamien-
tos seleccionados; 3) confrontar el efecto de los mismos para
poder establecer una valoracién definitiva con plenas garan-
tias tanto en la eleccion de productos consolidantes como en
la de procedimiento de aplicacién.

Metodologia

En trabajos de este tipo es necesario emplear una metodo-
logia especifica, orientada a la consecucién de los objetivos
anteriormente mencionados. Su aplicacién rigurosa resulta
imprescindible para que sea posible establecer conclusiones
seguras y fiables.

Revisién bibliografica

En primer lugar se ha realizado una extensa revisién biblio-
grafica que ha abarcado tanto manuales clasicos y de referen-
cia en el ambito de la restauracion de pintura mural [2] como
actas de congresos nacionales e internacionales [3-5] asi como

articulos cientificos que recogen las tltimas investigaciones
realizadas en este campo.

Con ella, se ha buscado escoger los tratamientos més ade-
cuados a emplear asi como analizar los distintos procedimien-
tos de aplicacién y los diferentes métodos para la evaluacién
objetiva de los ensayos.

Seleccion de casos de estudio

Para la realizacién de estos ensayos de tratamiento se han
escogido fragmentos descontextualizados pertenecientes a
revestimientos murales pintados de procedencia arqueold-
gica. Dichos fragmentos tienen unas dimensiones reducidas,
que oscilan entre 7 x 5 cm del fragmento mas grande a4 x 2 cm
del fragmento mdas pequefo y un grosor que varia entre 2y
5 cm. Provienen de dos provincias que pertenecen a un con-
texto geografico préximo: Jaén (Conjunto Arqueoldgico de
Castulo) y Cérdoba (capital), ambas en Andalucia (Espafia).
Su cronologia, ademds, abarca diferentes épocas: romana,
tardoantigua, emiral y califal.

La realizacién de estos ensayos sobre material original en
lugar de sobre probetas (en las que se reproducen materiales y
procedimientos técnicos) presenta ciertos inconvenientes, sin
embargo tiene ventajas muy significativas, circunstancia por
la que se opté finalmente por elegir este tipo de muestras. En
este sentido, el envejecimientoy deterioro que sufren los frag-
mentos originales es heterogéneo ya que, a pesar de encon-
trarse en una misma excavacion, las condiciones de conserva-
cién pueden variar bastante; esto supone un inconveniente al
realizar un andlisis cuantitativo de manera sencilla, debido a
que cada fragmento puede presentar diferencias con respecto
al otro, aun perteneciendo al mismo revestimiento mural. Por
el contrario, aunque las probetas sometidas a procesos de enve-
jecimiento acelerado muestren un deterioro mas homogéneo,
ofrecen resultados que poco tienen que ver con los que pre-
senta el material real, por lo que la informacién obtenida serd
orientativa y, desde luego, menos fiable que la proporcionada
por muestras originales. Por ello se ha decidido la evaluacién
delos distintos ensayos sobre material original descontextua-
lizado, permitiendo ensayar una metodologia de trabajo en
la que se prevén unos resultados muy similares a los que se
obtendrian en obras reales de las mismas caracteristicas [6].

Eleccion y aplicacion de los tratamientos a emplear
En funcién de la bibliografia consultada, de la investigacién
previa de nuestro equipoy de las caracteristicas del material se
han escogido cinco tratamientos de consolidacién para evaluar.
Es importante aclarar previamente que, dada la amplitud
de significados que presenta el término de “consolidacién” [7],
en este trabajo se emplea como sinénimo de tratamientos de
fijacién, buscando que los productos actden como consolidante
dela capa pictdricay del estrato mas superficial del mortero.
Para los ensayos que aqui se presentan se han escogido
cinco tratamientos: resina acrilica y silicato de etilo [1], ambos
de amplia tradicién en consolidacién de material arqueols-
gico, un tratamiento experimental de bioconsolidacién, la
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carbonatogénesis bacteriana [8], y dos productos de reciente
incorporacién al mercado, que emplean nanoparticulas, como
son las nanocales y el nanosilicato de etilo [9-10]. Estos trata-
mientos han sido aplicados tras realizar una limpieza meci-
nica a todos los fragmentos, con el objetivo de eliminar los
depdsitos terrosos y las concreciones que ocultaban la capa
pictérica. A continuacién se indican las caracteristicas de
los consolidantes empleados y su modo de aplicacién; tanto
éste como el porcentaje del producto empleado se han esta-
blecido en funcién de lo recomendado por el fabricante asi
como por lo indicado en la literatura consultada:

« Resinaacrilica: se ha empleado Paraloid B72, resina acrilica
al 100 % a base de etil-metacrilato, distribuido por la casa
comercial CTS. Se ha extendido por impregnacién con pin-
cel de pelo suave, interponiendo papel japonés sobre la capa
pictdrica para protegerla, realizando una aplicacién al dia,
durante tres dias consecutivos. La resina ha sido preparada
al 5 % en una dilucidén de TACO 8, una mezcla de disolven-
tes de volatilidad media compuesta por alcohol isopropi-
lico, octano y acetona en una concentracién de 45 %, 32 %y
23 %, respectivamente, ideada por los profesores Maurizio
Coladonato y Fabio Talarico, del Istituto Superiore per la
Conservazione ed il Restauro (ISCR) de Roma, como susti-
tuto menos téxico a disolventes organicos como el tolueno
o el nitrocelulésico [11];

« Silicato de etilo: se ha empleado Estel 1000, silicato de etilo con
unaviscosidad de 10 cp. a 25 °Cy con un contenido en mate-
ria activa del 75 %. Lo comercializa igualmente la empresa
CTS, preparado directamente en solucién en White Spirit
D4o. El método de aplicacién ha sido igual que el anterior
aunque, en este caso, el producto ha sido empleado al 100
% de su concentracion;

« Nanocales: se ha utilizado Nanorestore, un consolidante
superficial a base de hidréxido de calcio nanofésico en dis-
persion con alcohol isopropilico, distribuido también porla
empresa CTS. Se ha aplicado con una concentracion del 25
% en una mezcla de alcohol isopropilico y agua destilada, en
proporcién 1:1y, en este caso, por nebulizacion. Se ha reali-
zado una aplicacién al dia durante seis dias consecutivos;

« Nanosilicato de etilo: se ha empleado Nano Estel, una dis-
persién acuosa coloidal de silice de dimensiones nanomé-
tricas, también comercializado por la empresa CTS. Ha sido
aplicado diluido al 10 % en agua destilada mediante impreg-
nacién por pincel, protegiendo la capa pictdrica con papel
japonésy realizando, al igual que en los casos anteriores, una
aplicacién diaria durante tres dias consecutivos;

« Bioconsolidacidn: se ha utilizado la carbonatogénesis bac-
teriana, tratamiento desarrollado por el Departamento de
Microbiologia de la Universidad de Granada y que se basa
en la formacién de minerales mediante un proceso biolé-
gico. Para ello, se ha aplicado una solucién nutritiva M-3P
[12], responsable de la activacién de la microbiota presente
en los morteros histdricos. En este caso, el tratamiento se ha
ensayado sobre dos fragmentos pertenecientes a cada tipo
de revestimiento: en ambos se ha aplicado por nebulizacién,

realizando tres aplicaciones al dia hasta saturacién de la capa
pictérica durante siete dias consecutivos; ademds, en uno de
ellos, buscando focalizar mas la accién del consolidante en
la policromia para propiciar su fijacion, se ha aplicado, una
semana después, un impacco de pulpa de celulosa impregnado
en solucién nutritiva sobre la capa pictérica durante dos horas,
interponiendo igualmente papel japonés para su proteccién y
para facilitar la retirada del impacco.
De este modo, cada tratamiento ha sido aplicado en un frag-
mento correspondiente a uno de los cinco revestimientos estu-
diados, obteniéndose cinco series (una por cada pintura mural)
con siete fragmentos cada uno (uno por cada tratamiento apli-
cado y un séptimo que se ha dejado como testigo sin tratar).

Evaluacién de los tratamientos

Una vez aplicados los tratamientos, se ha procedido a la eva-
luacién de los mismos mediante métodos descritos a conti-
nuacién. Existen numerosos métodos para la evaluacién de
tratamientos de consolidacidn (resistencia a la abrasién, prue-
bas de envejecimiento, resistencia a la perforacién, etc.); sin
embargo, muchos de ellos no son idéneos para el caso que aqui
se propone debido a las caracteristicas y limitaciones de las
muestras utilizadas. Asi, por ejemplo, el ensayo de permeabi-
lidad al vapor de agua, no se ha podido realizar por el tamafo
irregular que presentaban los fragmentos, mientras que el de
resistencia ala perforacién con DRMS (drilling-resistance mea-
surements) resulta inviable por las dimensiones de los mismos,
cuya superficie resulta insuficiente en muchos de los casos.

Documentacion fotogrifica

Uno de los aspectos basicos que se deben evaluar es la posi-
ble modificacién de las caracteristicas estéticas que el trata-
miento puede ocasionar. Para ello se ha llevado a cabo una
extensa documentacién fotografica de todos los fragmen-
tos durante las distintas fases del ensayo, prestando especial
atencién en documentar el estado inicial y el estado final de
cada fragmento.

Para el correcto registro fotografico que posteriormente per-
mitiera la comparacién de las diferentes tomas fotograficas,
toda la documentacién se ha llevado a cabo colocando junto
alos fragmentos una escala y una carta de color y empleando
las mismas condiciones de iluminacién. Para ello se ha utili-
zado una camara fotografica Nikon D5300 con pantalla aba-
tible y un objetivo AF-S Nikkor 18-105 mm con VR y una mesa
de reproduccién.

Test de solubilidad

Las pruebas de solubilidad suponen un examen bdsico ante
cualquier intervencién de restauracion [13]. Es por ello que se
ha empleado parala comprobacién del efecto consolidante de
los distintos tratamientos aplicados.

Para ello, se ha frotado un hisopo de algodén humedecido en
agua destilada sobre la superficie pictérica de cada fragmento,
realizando siempre tres rotaciones sobre la misma zona. Los
resultados obtenidos han sido documentados fotograficamente
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posicionando cada hisopo sobre un fondo de tono neutro y
empleando las mismas condiciones anteriormente detalladas.

Al confrontar los hisopos procedentes de cada fragmento
consolidado con el correspondiente a la prueba de solubilidad
realizada al fragmento testigo de cada serie ha sido posible
comprobar el efecto consolidante de cada tratamiento; en este
sentido, los hisopos que resultan manchados trasla prueba de
solubilidad corroboran que el tratamiento de consolidacién
no ha sido suficientemente efectivo en ese caso.

Ensayos de absorcion de agua por capilaridad

Otro de los métodos de evaluacion seguidos ha sidola realiza-
ci6én de un ensayo de absorcién de agua por capilaridad nor-
malizado (UNE-EN 15801) [14]. Este se ha visto nuevamente
condicionado por la heterogeneidad de las dimensiones de los
fragmentos empleados en el ensayo, por lo que ha sido nece-
sario, en primer lugar, calcular la superficie pictdrica de cada
uno de ellos. Una vez obtenido ese dato, los fragmentos han
sido preacondicionados en un desecador durante 24 horas
antes de la realizacién del ensayo.

Para la evaluacién se ha posicionado en el fondo de un
recipiente hermético de metacrilato un lecho permeable
seco de papel de 4 cm de espesor y se ha afiadido agua des-
tilada hasta la saturacién del mismo; se ha prestado espe-
cial atencién a que el nivel de agua no alcanzase la super-
ficie superior del lecho y a que se mantuviese constante
durante todo el ensayo. Se ha realizado una pesada inicial
de cada fragmento (mo) y se han colocado en el recipiente,
sobre el lecho permeable, con la capa pictérica hacia abajo,
poniendo simultineamente un cronémetro en marcha. Para
medir la absorcién de agua, pasado el tiempo estipulado,
se ha sacado cada fragmento del medio, se ha eliminado
toda el agua adherida a su superficie tamponando con un
papel secante humedecido y se ha pesado; los intervalos de
tiempo estipulados para ello han sido 5, 10, 30 y 60 minu-
tos. Tras el ensayo, los fragmentos se han dejado secar en
una estufa a 50 °C durante 1 hora.

Finalmente, los datos obtenidos han sido representados, tal
y como indica la norma, en una curva de absorcién de agua
por capilaridad, indicando la cantidad de agua absorbida por
cada fragmento por unidad de superficie (kg/m?) en funcién
de la raiz cuadrada del tiempo (t*).

Evaluaciéon textural y elemental mediante microscopia
electronica de barrido de alta resolucion

Se ha realizado un andlisis pormenorizado tanto textural y
estructural como elemental de muestras procedentes de los
distintos fragmentos mediante microscopia electrénica de
barrido de alta resolucién (HRSEM). Con este andlisis se ha
perseguido obtener datos precisos de la distribucién de los
consolidantes sobre las muestras tratadas, tanto en superficie
como en profundidad, detectando diferencias entre las mues-
tras consolidadas y las muestras testigo sin consolidar (porosi-
dad, cambios de composicién, grado de penetracién del conso-
lidante, etc), asi como posibles alteraciones o particularidades

de los tratamientos, tales como la morfologia de la pelicula
que forman y sus caracteristicas.

Para ello se ha empleado un microscopio electrénico de
barrido de presién variable de alta resolucién Zeiss SUPRA
40VP, equipado con sistema de microandlisis por energia dis-
persiva de rayos X (EDX) con detector de gran superficie X-Max
50 mm, mediante el que se han obtenido dos tipos de image-
nes: 1) una mediante electrones secundarios (SE) que ofrece
informacidn topografica de la superficie, resultando una ima-
gen de mayor contraste y detalle; 2) otra obtenida mediante
la deteccién de electrones retrodispersados (BSE) que ofrece
informacién composicional de la muestra mediante una ima-
gen plana en blanco y negro donde las zonas mas claras son
las que presentan elementos con mayor nimero atémico.

Se han tomado micromuestras de cada uno de los fragmen-
tos empleados en el ensayo y han sido preparadas en un por-
tamuestras con la ayuda del microscopio estereoscépico. Cada
micromuestra se ha dividido en dos mitades, que han sido colo-
cadas en un mismo soporte, uno en posicién horizontal y otro
en posicién vertical, de forma que fuese posible analizar tanto
la capa pictdrica como el perfil del corte (Figura 1). Una vez
montadas, y antes de ser metalizadas con carbono, las mues-
tras han sido fotografiadas mediante microscopia estereosco-
pica para asi disponer de una referencia visual en color de cada
una de ellas, que permitiera, posteriormente, localizar exacta-
mente la zona a estudiar en cada momento.

Se ha seguido una metodologia de estudio similar en cada
una de las muestras, que ha consistido, en primer lugar, en la
obtencién de imigenes de diferente resolucién de la superficie de
la muestra estudiada (100%, 500%, 1500%, 5000x, 15000%); aque-
llas zonas que se consideraban de mayor interés o que podrian
aportar informacion relevante también han sido fotografiadas
empleando aumentos distintos y variando segin las caracteris-
ticas de la muestra entre tomar la fotografia a 5 kV 0 20 kV. En
segundo lugar, se han realizado analisis elementales tanto en
la superficie como en el perfil de la muestra, y se han efectuado
algunos mapas de distribucién de elementos, bajo las siguientes
condiciones: 510 pixeles, binning factor, resolucidn 1024 pixeles,
34 frames, 20 kV, 100 microsegundos, 13,6 duel time.

Figura 1. Preparacion de muestras para el andlisis mediante HRSEM.
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Analisis de las variaciones del color de la capa pictorica
Eldltimo aspecto a evaluar han sido los cambios de color que
cada tratamiento ha ocasionado en la capa pictdrica. Para ello,
se han realizado cuatro medidas de color en cada uno de los
fragmentos, en dos momentos distintos: antes y después de
la aplicacién del consolidante.

Las mediciones se han realizado con un espectrofotémetro
Konica-Minolta CM-2600d, con las siguientes condiciones de
medicién: geometria de iluminacién difusa y deteccién a 8°,
componente especular excluida (SCE), drea de apertura del
instrumento de 3 mm, opcién de iluminacién con UV o %,
iluminacién estandar CIE Dés y observador colorimétrico
estandar CIE 1964. La gesti6n de los datos se ha efectuado con
el programa Spectramagic NX Pro Color Data, proporcionado
por Konica Minolta y la calibracién del instrumento se ha lle-
vado a cabo usando la placa de calibracién blanca CM-A145,
para el maximo de claridad, y la caja de calibracién del cero
CM-A32, para el minimo de claridad, proporcionadas por el
fabricante del espectrofotémetro.

Empleando el espacio de color CIELAB, definido por la
Commission Internationale de I'Eclairage (CIE) en 1976, se han
analizado tanto la variabilidad del color de las muestras medi-
das como las diferencias de color registradas tras la aplicacién
del tratamiento. En primer lugar, se ha calculado el valor deno-
minado “diferencia de color promedio respecto del prome-
dio” (Mean Color Difference from the Mean, MCDM) en unidades
CIELAB segtn la ecuacién de Berns [15]. En segundo lugar, se
ha calculado la diferencia de color siguiendo la férmula CIELAB
AE%ab0. Si bien la férmula de diferencia de color CIEDE 2000
(ISO/CIE 116-6:2014) es actualmente la recomendada por la
ISOy porla CIE para determinadas condiciones de referencia,
en este caso, al no cumplirse todas las condiciones requeridas
se ha considerado oportuno emplear la férmula de diferencia
de color CIELAB que es, por otro lado, la mis difundida en
el campo de la investigacién del patrimonio cultural [16-17].

Una vez efectuado los cdlculos y gestionados los datos, los
resultados se han representado en graficas para facilitar su
comparacién y discusion.

Casos de estudio

Como se ha indicado en la metodologia, para la realizacién
de los ensayos de consolidacién se han escogido fragmentos

procedentes de cinco revestimientos murales (Figura 2); éstos
presentan cronologia diversay caracteristicas propias, lo que ha
permitido evaluar el comportamiento de cada tratamiento no
solo de manera individualizada sino, también, en comparacién
con los aspectos comunes que presenta cada pintura mural.

Revestimientos empleados en los ensayos

Los dos primeros revestimientos escogidos para este ensayo
proceden del conjunto arqueolédgico de Céstulo, en la provincia
deJaén; en este trabajo se han empleado fragmentos descon-
textualizados, pero se conserva gran cantidad de pintura in
situ, por lo que la informacién disponible de los revestimientos
es muy amplia, tanto en lo que respecta a los materiales como
a la estructura y condiciones de conservacién. Asimismo, se
han escogido tres pinturas murales de la ciudad de Cérdoba;
en este caso s6lo se ha tenido acceso a fragmentos descontex-
tualizados (a diferencia de los revestimientos castulonenes
que formaban parte de otro estudio desarrollado por el grupo
de investigacién y del que, como se acaba de mencionar, se
tenia acceso al conjunto de los revestimientos), por lo que la
caracterizacién de materiales y técnica de ejecucién de los
revestimientos procedentes de Cérdoba se limita a los frag-
mentos empleados en el ensayo.

Pinturas murales de época romana de Céstulo (CR)

El primero de los revestimientos escogidos corresponde a la
decoracién parietal de la Sala del Mosaico de los Amores del
conjunto arqueoldgico de Céstulo (Linares, Jaén); unas pintu-
ras de época romana datadas a finales del siglo I EC [18-19].
Presentan cuatro estratos de mortero de cal, cuyo arido estd
constituido por cuarzo, dolomita, feldespato potasico, plagio-
clasasy moscovita, como es habitual su grosor y la granulome-
tria del arido disminuyen conforme se acercan a la superficie.
Estin ejecutadas al fresco, con algunas zonas que posiblemente
hayan sido realizadas al seco aunque concretamente las de estas
muestras no lo son ya que corresponden al fondo de la pintura,
y siguiendo la técnica de las politiones, el espatulado de la super-
ficie que favorece una mayor carbonatacién y proporciona un
aspecto brillante y pulido a la capa pictérica [18].

Pinturas murales de época tardoantigua de Cdstulo (TA)

El segundo de los revestimientos escogidos corresponde a
unas pinturas murales datadas a mediados del siglo IV EC
que decoran un patio interior de un edificio paleocristiano

Figura 2. Ejemplo de fragmentos empleados en los ensayos de consolidacién procedentes de los distintos revestimientos murales seleccionados (CR — Romanas,
Castulo; TA - Tardoantiguas, Castulo; PIT — Romanas, Cérdoba; MIR — Emirales, Cérdoba; HRS — Califales, Cérdoba).
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procedente, también, del conjunto arqueolégico de Castulo [2.0].
Adiferencia delas pinturas de época romana, éstas presentan
un solo estrato de mortero, y por tanto con un espesor total
del soporte que disminuye considerablemente; la composi-
ci6n mineraldgica es la misma, aunque varia la proporcién
de cada tipo de drido. Estan igualmente ejecutadas al fresco
empleando una paleta romana de una gama cromdtica mas
reducida. En este caso la superficie no se presenta espatulada.

Pinturas murales de época romana de Cérdoba (PIT)

Los fragmentos mds antiguos de Cérdoba proceden de la
excavacion arqueoldgica de Parque Infantil de Trafico [21] y
presentan tres estratos de mortero, también de cal y con un
arido compuesto por cuarzo, dolomita, feldespato potisico,
plagioclasas y moscovita. Los pigmentos identificados son
igualmente los de la paleta romana. Asimismo, han sido eje-
cutadas al fresco siguiendo la técnica de las politiones, por lo
que la superficie también se presenta pulida.

Pinturas murales de época emiral de Cordoba (MIR)

Se han realizado los ensayos sobre fragmentos pertenecientes
arevestimientos de época emiral procedentes de la excava-
cién de Miraflores, en la localidad de Cérdoba, datados en
el siglo VIII EC [22]. En este caso presentan un solo estrato
de mortero compuesto, como en los casos anteriores, por
calcita, cuarzo, dolomita, feldespato potdsico, plagioclasas
y moscovita, aunque en este caso la proporcién de calcita
es mucho mayor con respecto al resto de los dridos. Se han
identificado pigmentos ya reconocidos en los revestimien-
tos anteriores aplicados siguiendo la técnica al fresco. Como
ocurria en las pinturas tardoantiguas, la superficie no ha
sido espatulada.

Pinturas murales de época califal de Cordoba (HRS)

Por tltimo, se seleccionaron revestimientos de época cali-
fal procedentes de la excavacién de Hospital Reina Sofia
(Cérdoba) datados en el siglo X EC [23]. Estos revestimien-
tos presentan también un solo estrato de mortero, aunque
su composicion varia en este caso, reduciéndose el arido ani-

camente a la presencia de calcita y cuarzo. Igualmente, han
sido ejecutadas al fresco empleando para ello un anico pig-
mento, el rojo de hierro o hematites. En este caso, también
fue espatulada la superficie.

Estado de conservacion

Para la correcta evaluacién de los tratamientos de consoli-
dacién es necesario determinar el estado de conservacién de
cada uno de los revestimientos que se van a tratar; en este
caso, es semejante en todos los fragmentos, aunque presen-
tan algunas peculiaridades.

En todos los casos destacan dos alteraciones principales, el
estado pulverulento de la capa pictérica y la descohesion del
mortero, aunque el grado de alteracién de los mismos varia. En
este sentido se puede indicar, en primer lugar, que el deterioro
dela capa pictérica resulta mas acusado en los revestimientos de
épocatardoantiguay emiral (TAy MIR), habiéndose perdido en
ocasiones casila totalidad del pigmento; en segundo lugar, que
los revestimientos romanos de Castulo ylos de época califal son
los que inicialmente muestran una mayor pulverulencia de la
capa pictérica (CRy HRS); y, finalmente, que los revestimientos
tardoantiguos son los que presentan un mayor grado de frag-
mentacién del soporte (TA). Asimismo, es necesario sefialar que
las condiciones de humedad y temperatura en las que se encon-
traban almacenados los revestimientos de Cérdoba eran muy
extremas y, por tanto, mas desfavorables que las condiciones
en las que se hallaban las pinturas castulonenses.

Resultados

Como se haindicado en la metodologia, cada tratamiento
ha sido aplicado sobre un fragmento perteneciente a cada
uno de los revestimientos indicados, dando lugar a cinco
series de siete fragmentos cada una (Tabla 1). Se han rea-
lizado dos valoraciones segtin cada método de evaluacién:
por un lado, se ha comparado el comportamiento general
de los fragmentos que pertenecen a cada revestimiento
y, por otro, se ha evaluado cada tratamiento en si mismo.

Tabla 1. Fragmentos empleados en los ensayos de consolidacién y tratamiento aplicado a cada uno de ellos.

Tratamiento Castulo Cérdoba
Romanas Tardoantiguas Romanas Emirales Califales

Carbonatogénesis CR1 TA1 PIT1 MIR1 HRS!1
Carbonatogénesis + impacco CR2 TA2 PIT2 MIR2 HRS2
Paraloid B72 CR3 TA3 PIT3 MIR3 HRS3
Estel 1000 CR4 TA4 PIT4 MIR4 HRS4
Nano Estel CRs TAs PITs MIRs HRSs
Nanorestore CR6 TA6 PITe MIRé6 HRSé6
Testigo CR7 TA7 PIT7 MIR7 HRS7
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Documentacion fotografica

Si bien la documentacién fotogrifica del estado inicial y
final de los fragmentos no resulta un método de evaluacién
objetivo en si mismo, permite tener una primera visién glo-
bal del efecto que tienen los distintos tratamientos sobre la
capa pictérica. Ademds, ha supuesto una herramienta auxi-
liar fundamental para entender e interpretar algunos de
los resultados obtenidos en otras evaluaciones. Es el caso,
por ejemplo, del valor MCDM empleado en el andlisis colori-
meétrico, que se expondrd mds adelante, que mostraba una
mayor homogeneidad del color de la capa pictérica tras el
tratamiento de carbonatogénesis en los revestimientos de
época romana castulonenes (CR) y en los de época califal
(HRS); al revisar la documentacién fotografica se ha podido
observar, coincidiendo con el valor de MCDM citado, que
dichos fragmentos presentaban antes de la consolidacién
restos de concreciones que provocaban una mayor hete-
rogeneidad de la apariencia de color, mientras que dichos
depésitos resultaban menos evidentes tras la aplicacién del
tratamiento, lo que se traduce en una mayor homogeneidad
cromatica (Figura 3).

Test de solubilidad

En primer lugar se debe recalcar que la eficacia de esta evalua-
cién, considerando un examen a visu con luz visible, depende
del color de la capa pictdrica. En este sentido, resultan mds
patentes los resultados de las pruebas realizadas sobre frag-
mentos de policromia roja (CR, PIT y HRS) (Figura 4); por el
contrario, en los fragmentos procedentes del revestimiento
emiral (MIR) los resultados no han sido concluyentes debido
al color de su capa pictérica (amarillo claro y blanco).

El test de solubilidad ha evidenciado que los revestimien-
tos de época romana de Cérdoba (PIT) son los que menor
pulverulencia inicial presentaban y que, por el contrario, los
de época romana de Castulo (CR) son los que manifestaban
una mayor descohesion de la capa pictérica.

En cuanto a los tratamientos, los que peor resultado han
dado en esta evaluacién son los de bioconsolidacién y las
nanocales; por el contrario, los fragmentos tratados con resina
acrilica y con nanosilicato de etilo son los que mejores resul-
tados arrojan, presentando una menor pulverulencia final; en
ambos casos, y segiin se puede ver en los andlisis de HRSEM
(descrito a continuacidn), estos tratamientos han formado un
estrato superficial nuevo sobre la capa pictérica.

Figura3. Fragmentos empleados en los ensayos de tratamientos: a) fragmento
CR1 antes del tratamiento; b) fragmento CR1 después del tratamiento; ¢) frag-
mento HRS1antes del tratamiento; d) fragmento HRS1 después del tratamiento.

Figura 4. Prueba de solubilidad realizada a los fragmentos procedentes del revestimiento de época romana de Castulo (CR).
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Ensayo de absorcion de agua por capilaridad

Una vez realizado el ensayo de absorcidn, el primer aspecto
que destaca es la diferencia de comportamiento entre los frag-
mentos procedentes de Cdstulo y los de Cérdoba; en general,
se observa que los fragmentos castulonenes (CR y TA) absor-
ben menos agua que los fragmentos cordobeses (PIT, MIR y
HRS). Como se ha mencionado anteriormente, los fragmentos
procedentes de Cérdoba habian estado almacenados en unas
condiciones mas adversas que los de Castulo, con unos niveles
de humedad relativa bastante altos lo que ocasiond la poste-
rior desecacién en exceso de los mismos; dicha circunstancia
ha podido provocar que estos revestimientos absorbiesen una
mayor cantidad de agua en este ensayo. El segundo aspecto
destacable es que los fragmentos de época emiral (MIR) pre-
sentan un comportamiento diferenciado frente al resto de los
revestimientos, ya que en la mayoria de ellos los tratamien-
tos han provocado disminuciones similares de la cantidad
de agua absorbida.

Continuando con el andlisis de los tratamientos, los frag-
mentos tratados con carbonatogénesis bacteriana son los
que menor absorcién de agua presentan; ello podria deberse
a la creacién de nuevos cristales de CaCO, que consolidan
el material, haciéndolo mds compacto; no se ha observado
diferencia alguna entre los fragmentos tratados por nebuli-
zacién y aquellos a los que se les ha aplicado posteriormente
el impacco (Figura 5). Junto con la carbonatogénesis, los frag-
mentos tratados con Paraloid B72 son los que menos absor-
ci6én de agua presentan; como se ha podido observar en las
imagenes obtenidas mediante HRSEM, la resina acrilica
forma en la superficie de la pintura una pelicula impermea-
ble que envuelve los granos de pigmento fijindolos entre s,
pero que dificulta la entrada de agua al interior del mortero.
Por otro lado, no se observan diferencias apreciables entre
el comportamiento de los fragmentos tratados con Estel
1000 y Nano Estel, aunque se documenta en la mayoria de
los casos una menor absorcién en los fragmentos tratados
con nanosilicato (Figura 6); ello se debe, al igual que en el
caso anterior, a la creacién de un estrato superficial sobre la
capa pictérica. Finalmente, el tratamiento con Nanorestore
es el que muestra un comportamiento mas irregular, siendo
de los tratamientos que provocan una menor absorcién de
agua en los revestimientos castulonenses mientras que, por
el contrario, es uno de los que mds absorcién muestra en los
revestimientos procedentes de Cérdoba.

Evaluacién textural y elemental mediante HRSEM

Para la evaluacién de los tratamientos mediante HRSEM se
ha comenzado analizando las muestras testigo (sin tratar)
procedentes de cada uno de los revestimientos. En ellas se
ha podido identificar la presencia de hierro en la capa pic-
térica en la mayoria de los casos (CR, PIT, HRS y algunos
fragmentos de TA); dado que ninguno de los tratamientos
de consolidacién aplicados emplea hierro en su composicién,
ha sido posible establecer dicho elemento como indicador de
la capa pictérica.

—+—HR54 ——TA4 — PIT4 MIR4

CR4

—4—HRS5 —4—TA5 —a—PITS MIRS —— CRS

Figura 5. Resultados del ensayo de absorcién por capilaridad de los fragmen-
tos tratados con carbonatogénesis bacteriana (HRS1, TA1, PIT1, MIR1, CR1)
y carbonatogénesis bacteriana con impacco (HRS2, TA2, PIT2, MIR2, CR2).
Como se puede apreciar en la imagen no existe diferencia notable en el
comportamiento de los fragmentos entre un tratamiento y el otro.
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Figura 6. Resultados del ensayo de absorcién por capilaridad de los frag-
mentos tratados con Estel 1000 (serie 4) y Nano Estel (serie 5). Tampoco se
aprecian diferencias notables entre ambos tratamientos siendo en ocasiones
el Nano Estel el que provoca una mayor absorcién de agua (como en el caso
de HRS) y, en ocasiones es el Estel 1000 el que presenta mayor absorcion
(como en el caso de CR).

El analisis de las muestras correspondientes a los dos tra-
tamientos de carbonatogénesis se han podido observar dos
aspectos fundamentales. En primer lugar, que la penetracién
del tratamiento podria alcanzar los 100 um, ya que se han
documentado bacterias calcificadas e identificado fésforo,
elemento componente de la solucién nutritiva que se aplica en
el tratamiento, a dicha profundidad. En segundo lugar, que la
aplicacién del tratamiento mediante nebulizacién e impacco
provoca una mayor presencia de cultivo en la superficie de la
capa pictérica, lo que podria traducirse en una mayor actividad
delasbacteriasy, por consiguiente, una mayor consolidacidn,
tal y como se aprecia en el analisis elemental del perfil efec-
tuado a la muestra PIT2, donde el calcio queda por encima
del hierro de la capa pictérica (Figura 7).
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Figura 7. Andlisis elemental del perfil de la muestra PIT2 consolidado con carbonatogénesis bacteriana aplicada mediante nebulizacién e impacco:
a) imagen tomada mediante HRSEM de la superficie analizada, la linea amarilla corresponde a la zona donde se han tomado las medidas (line profile);
b) distribucién de calcio en cada uno de los puntos analizados del line profile; ¢) distribucién de hierro en cada uno de los puntos analizados del line profile.
Se aprecia una mayor presencia de calcio por encima de la capa pictdrica que puede deberse a un proceso de recarbonatacién en dicha zona resultado del

tratamiento aplicado.

Por otro lado, en las muestras tratadas con Paraloid B72,
se puede identificar la presencia de un estrato organico en la
superficie, que recubre las particulas y que ya hemos mencio-
nado en la evaluacién del ensayo anterior (Figura 8). Dicho
estrato se aprecia con mayor claridad en los revestimientos
de época romana y califal, mientras que en los de época tar-
doantigua y emiral (TA y MIR), al ser la capa pictdrica mas
porosay no estar espatulada, el consolidante tiene una mejor
impregnacién y no queda tan en superficie.

Los tratamientos con Estel 1000 y con Nanorestore son
los que menos cambios morfoldgicos y composicionales han
provocado en las muestras. Documentindose, en el caso del
silicato de etilo, una penetracién de 20 pmy en el caso de las
nanocales, de 50 um; si bien estos datos solo se han observado
en una muestra procedente de cada tratamiento, por lo que
no se puede afirmar que los tratamientos alcancen dicha pro-
fundidad de forma general en el resto de los revestimientos.

Finalmente, en las muestras tratadas con Nano Estel, a
excepcidn de las correspondientes a los revestimientos tar-
doantiguos (TA), se aprecia una capa de consolidante de unos
19 um de espesor, que se ha craquelado en la parte més externa

(en torno alos 4 pm de espesor) provocando que toda la super-
ficie se vea craquelada (Figura 9).

Analisis de las variaciones del color
de Ia capa pictérica

El primer aspecto colorimétrico evaluado ha sido la variabi-
lidad del color, es decir, la heterogeneidad de las muestras
mediante la MCDM, anteriormente mencionada. Esta se ha
analizado en cada serie de fragmentos segiin su procedencia,
en las muestras de referencia sin consolidary en las muestras
consolidadas con los distintos tratamientos (Tabla 2). Tal y como
se ha indicado ya, el promedio de la variabilidad del color es
ligeramente superior en las muestras no consolidadas, lo que
indica que la consolidacién no introduce heterogeneidades en
el color sino que, mas bien, lo homogeneiza aunque levemente.

El segundo aspecto analizado ha sido la diferencia de
color CIELAB (AE*Lb’w) de las muestras antes y después de
la aplicacién del consolidante atendiendo, nuevamente, a
dos criterios: tratamiento de consolidacién y tipo de reves-
timiento (Figura 10b). En todos los casos se han registrado,
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Figura 8. Andlisis mediante HRSEM del perfil de la muestra CR3 tratada con Paraloid B72 donde se aprecia la capa organica que el consolidante forma en
superficie: a) Imagen tomada con SE; b) imagen tomada con BSE.

5 um

| ===

Figura 9. Analisis mediante HRSEM de la muestra PITs tratada con Nano Estel donde se aprecia: a) la superficie craquelada; b) el espesor de la capa total,
de 19.4 pm; ¢) y de la parte craquelada, de 4 pm (Imégenes tomada con SE).

16 -
(@) )
14 -
12 -
10 -
wAE*ab 10 8 1
6_
4
2-
0' T T T
s *_. Bg 38 s 2., o < = o %
§ £g 3% 38 53 i 5 & £ § &
[ ] . o =

*
ab,10

Figura 10. Valores promedio y desviacidn estindar (barras de error) de las diferencias de color CIELAB (AE* , ) entre las muestras sin consolidar y consoli-

dadas segtin cada tratamiento () y segtin la procedencia de cada muestra (b).
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Tabla 2. Promedio y desviacién estindar de los valores MCDM (en unidades CIELAB) para cada serie de muestras en funcién de los siguientes criterios:
procedenciay periodo (CR, TA, PIT, MIR y HRS), muestra de referencia sin consolidar (SC), muestras consolidadas de los diferentes tratamientos y conjunto

de muestras consolidadas (C).

Procedencia SC Carb g:‘;z;:o Paraloid B72 Estel10o0 NanoEstel Nanorestore C
CR 2B L2 L7 o 18 L4, B S S
TA RS 5,6 22 i 2 L4, LT . A
PIT B8O 2,8 33 e 23 L8, 2B
MIR 2,4 2,2 3,0 3,0 4,2, 1,5 1,6 2,8
HRS 2,3 0,5 1,3 1,5 1,0 1,3 1,6 1,2
Promedio 2,3 2,1 2,5 2,1 2,0 L5 2,4 2,1
Desv. est. 1,2 2,0 1,7 0,8 1,2 0,2 1,1 1,2

tras la consolidacién, cambios de color claramente percepti-
bles, superiores a 2,0; se consideran perceptibles por personas
con visién normal del color, valores de diferencia de color en
torno a1,0 unidades CIELAB [24]. En funcidn del tratamiento,
la bioconsolidacién es el que mayor cambios de color ha pro-
ducido, mientras que el nanosilicato de etilo el que menos; por
otro lado, en funcién del revestimiento, las pinturas murales
de época romana de Cérdoba (PIT) son los que mas cambios
de color han evidenciado, siendo las que menos pulverulencia
inicial presentaban, frente a las de época romana de Castulo
(CR) que son las que menos han variado su color, siendo asi-
mismo las que mayor pulverulencia inicial presentaban.
Sehaanalizado, también, de manera desglosadalas diferen-
cias de claridad, croma y tono CIELAB (AL , AC*ab'm yAH "‘ub’m
respectivamente) (Figura 11y12). En este sentido, todos los con-
solidantes han provocado un oscurecimiento dela capa pictérica,
a excepcidn del tratamiento con nanocales; del mismo modo,
se ha evidenciado un incremento de colorido o pureza de color
general en todos los casos; finalmente, se ha documentado un
viraje minimo de tono tras la aplicacién de los tratamientos.

Conclusiones

Tras la evaluacidn de los distintos ensayos de consolidacién
ha sido posible establecer diversas conclusiones.

En primer lugar, existe un cambio de comportamiento de
los consolidantes en funcién de las caracteristicas del revesti-
miento. En este sentido, se ha evidenciado una mayor variacién
del color de la capa pictérica trasla aplicacion del tratamiento en
los revestimientos que menos pulverulencia inicial presentaban,
y viceversa. Se ha documentado una mayor absorcién de agua
por capilaridad en los fragmentos cordobeses, que habian estado
sometidos a unas condiciones de humedad y temperatura mas
extremas; y, ademads, se ha registrado un cambio de compor-
tamiento en las pinturas cuya superficie no se presenta espa-
tulada, ya que en ellas el tratamiento no suele dejar un estrato

superficial tan patente como en el caso de las que si lo estan.

En segundo lugar, ningiin tratamiento de consolidacién ha
destacado de manera positiva en todos los aspectos evaluados,
aunque si han presentado aspectos comunes como por ejemplo
la homogeneizacidn del color de la capa pictérica o que provo-
can un cierto oscurecimiento de la policromia. Respecto a las
pruebas de solubilidad y al estudio colorimétrico, los consoli-
dantes mds empleados habitualmente, tanto la resina acrilica
como el silicato de etilo, son los que presentan unos resulta-
dos més equilibrados; sin embargo, presentan algunos incon-
venientes evidentes como la creacién de un estrato orgdnico
superficial poco permeable en el caso de la resina acrilica o el
posible agrietamiento de la superficie en el caso del silicato de
etilo, que no pueden dejar de tenerse en cuenta. Por otro lado,
el empleo de tratamientos basados en nanoparticulas ha evi-
denciado, en ciertos aspectos, una mejora en cuanto a los tra-
tamientos tradicionales pero, en otros aspectos, han supuesto
peores resultados como la creacién de un estrato superficial que
se craquela en el caso del nanosilicato de etilo o el escaso nivel
de consolidacién que hace que permanezca la pulverulencia
en los tratados con nanocales. Finalmente, el tratamiento de
bioconsolidacién presenta numerosas ventajas en cuanto a la
consolidacién de morteros se refiere, pero para la fijacién de
policromia todavia presenta algunas desventajas como el cam-
bio cromatico que producen y su escaso nivel de consolidacién
de la capa pictérica. Por otra parte, no se han documentado
diferencias significativas entre la aplicacién del tratamiento
exclusivamente mediante nebulizacién o mediante nebuliza-
cién e impacco, a pesar de haberse registrado, en el segundo
caso, una mayor presencia de cultivo en la superficie.

Se evidencia que no existe el tratamiento ideal para todos los
casos, sino que en funcién de la problemdtica concreta de cada
revestimiento se debera optar por un tratamiento u otro. Del
mismo modo, queda patente la necesidad de continuar con la
investigacion en este campo, optimizando los tratamientos tra-
dicionalmente empleados e implementando aquellos de nueva
incorporacién al mercado.
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