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RESUMEN

La falta de reflexién en las intervenciones de conservacién y restauracién de arte rupestre Levantino ha dado lugar
a metodologias de trabajo poco adecuadas y al uso de productos pocos respetuosos con los materiales originales. El
emplazamiento de estos conjuntos, en abrigos al aire libre, determina la extrema fragilidad y dificil conservacién de
todos ellos. A pesar de esto, la puesta en marcha de propuestas especificas orientadas a la consolidacién y minimizacién
del deterioro atin resultan muy escasas, siendo todavia més exiguos los estudios cientificos centrados en la temdtica,
especialmente en Aragén donde, mas alli de alguna escasa intervencién puntual, no se han llevado estudios en este

calnpo.

El arte Levantino se define como una de las manifestaciones artisticas més singulares de la Peninsula Ibérica,
circunscrita dentro del Arco Mediterréneo, albergando algunas de las representaciones pictéricas méis destacadas de la
Prehistoria peninsular, como es el abrigo de Los Toros del Prado del Navazo (Albarracin, Teruel). Aunque la
naturaleza de los soportes rocosos es diferente segin la zona, los abrigos de la serrania de Albarracin estd constituida

or soportes de arenas tridsicas de matriz silicea (rodeno).
p P

Asi, el objetivo de este estudio reside en generar unas pautas de estudio y trabajo en los procesos de consolidacién
para el citado abrigo. Para ello, ha sido preciso un anilisis de los documentos cientificos existentes; asi como la
evaluacién del estado de conservacién del abrigo. Con el fin de seleccionar un método de consolidacién preciso, se han
estudiado diferentes consolidantes, a base de nanoparticulas y organosiliceos, compatibles con la naturaleza del soporte
de las pinturas. Estos productos han sido evaluados i situ y en probetas mediante diferentes ensayos regidos por
normativas tecnoldgicas y técnicas instrumentales. Estos ensayos han determinado un buen comportamiento de los
consolidantes organosiliceos, y se han extraido conclusiones que determinan investigaciones futuras con el fin de

avanzar en la conservaciéon y restauracion del arte Levantino.

Palabras clave: Arte Levanuno; Conservacion; Sierra de Albarraciny Abrigo de Los Toros del Prado del Navazo;

Consolidacion en pintura rupestre.



RESUM

La manca de reflexi6 en les intervencions de conservaci6 i restauracié d'art rupestre Llevanti ha donat lloc a
metodologies de treball poc adequades i a I'ts de productes pocs respectuosos amb els materials originals.
L'emplagament d'aquests conjunts, en abrics a l'aire lliure, determina I'extrema fragilitat i dificil conservaci6 de tots
ells. Malgrat aixo, la posada en marxa de propostes especifiques orientades a la consolidacié i minimitzacié de la
deterioracié encara resulten molt escasses, sent encara més minsos els estudis cientifics centrats en la tematica,

especialment a Aragd on, més enlla d'alguna escassa intervencié puntual, no s'han portat estudis en aquest camp.

L'art Llevanti es defineix com una de les manifestacions artistiques més singulars de la peninsula Ibérica,
circumscrita dins de I'Arc Mediterrani, albergant algunes de les representacions pictoriques més destacades de la
Prehistoria peninsular, com és I'abric de Los Toros de el Prado del Navazo (Albarracin, Terol). Tot i que la naturalesa
dels suports rocosos és diferent segons la zona, els abrics de la regié muntanyenca d'Albarracin estd constituida per

suports de sorres tridsiques de matriu silicia (roig).

L'objectiu d'aquest estudi rau en generar unes pautes d'estudi i treball en els processos de consolidacié per al citat
abric. Per a aixo, ha calgut una analisi dels documents cientifics existents; aixi com l'avaluacié de I'estat de conservacié
de I'abric. Per tal de seleccionar un métode de consolidacié precis, s'han estudiat diferents consolidants, a forga de
nanoparticules i organosilicis, compatibles amb la naturalesa de el suport de les pintures. Aquests productes han estat
avaluats in situ i en provetes mitjangant diferents assaigs regits per normatives tecnoldgiques i técniques instrumentals.
Aquests assajos han determinat un bon comportament dels consolidants organosilicis, i s'han extret conclusions que

determinen investigacions futures per tal d'avancar en la conservacié i restauraci6 de I'art Llevanti.

Paraules clau: Art Llevanti; conservacié; Serra d'Albarracin; Abric de Los Toros del Prado del Navazo; Consolidacié

en pintura rupestre.



ABSTRAC

The lack of reflection on the conservation and restoration of Levantine rock art has led to inappropriate work
methodologies and to the use of products that do not respect the original materials. The location of these sets, in open
air shelters, determines the extreme fragility and difficult conservation of all of them. In spite of this, the
implementation of specific proposals focused on the consolidation and minimization of deterioration are still very
scarce, being even more exiguous the scientific studies focused on the subject, especially in Aragon where, beyond some

scarce punctual intervention, there are not studies in this field.

The Levantine art is defined as one of the most singular artistic manifestations of the Iberian Peninsula,
circumscribed in the Mediterranean Arc, with some of the most relevant pictorial representations of the peninsular
Prehistory, as the shelter of 7he Bulls of the Prado del Navazo (Albarracin, Teruel). Although the nature of the rock
supports is different according to the area, the shelters of the Albarracin Mountain range are made up of Triassic sand

supports with a siliceous matrix (thododenum).

Thus, the objective of this study is to generate some study and work guidelines in the consolidation processes for
the mentioned shelter. For this purpose, it has been necessary to analyze the existing scientific documents; as well as
the evaluation of the shelter's state of conservation. In order to select an accurate consolidation method, different
consolidators have been studied, based on nanoparticles and organosilicates, compatible with the nature of the paint
support. These products have been evaluated in situ and in test samples by means of different tests guided by
technological regulations and instrumental techniques. These tests have determined a good behavior of the
organosilicon consolidators, and conclusions that determine future research in order to advance in the conservation

and restoration of Levantine art have been obtained.

Keywords: Levantine Art; Conservation; Albarracin Mountamn Range; T1 he Bulls of Prado del Navazo's shelter;

Consolidation in cave painting.
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INTRODUCCION

El presente trabajo surge con el propésito de establecer un mecanismo de estudio y consolidacién en arte rupestre
mediante el analisis comparativo de diferentes productos aplicados y evaluados en probetas e in1 sizu. Esta investigacion
se ha centrado en soportes siliceos, gracias al estudio llevado a cabo en el abrigo de Los Toros del Prado del Navazo
(Albarracin, Teruel), reconocido como uno de los conjuntos mas excepcionales de la Serrania de Albarracin. Es
importante seflalar que el desarrollo del mismo se ha visto afectado por la pandemia provocada por el virus SARS-
CoV-2, por lo que investigaciones previstas y tiempos de actuacién han tenido que ser adaptados ante estas

circunstancias extraordinarias.

El origen de esta investigacién se sitGia en el trabajo final para la obtencién del titulo como Titulada Superior en
Conservacién y Restauracién de Bienes Culturales con especialidad en pintura, denominado Estudio y valoracion de
hidrofugantes comerciales que contienen nanoparticulas en su formulacidn, bajo la direccién de la Dra. Nuria Miguel
Sancho, presentado en la Escuela Superior de Conservacion y Restauracion de Bienes Culturales de Aragon (ESCYRA)
en el afio 2018. Este hecho junto con la intencién de continuar con el estudio de nanomateriales y por la escasez de
documentacién generada en las intervenciones de los abrigos Levantinos y el uso de materiales poco adecuados, motivd

una propuesta de protocolo de trabajo para las mismas.

Esta investigacién ha estado centrada, por un lado, en la revisidn y anélisis de la documentacién cientifica referente
a la Historia del arte Levantino, bajo la supervisién del Dr. Manuel Bea Martinez, Recognised Researcher en la
Universitar Jaume I (UJ) y vinculado a la Universidad de Zaragoza a través del Grupo Primeros Pobladores y
Patrimonio Arqueoldgico y al Instituto de Investigacion Universitario en Patrimonro y Humanidades, quien ha
proporcionado conocimientos fundamentales desde el punto de vista arqueoldgico gracias a su experiencia en el estudio
del arte rupestre. Asi como en el anilisis de las intervenciones de conservacién en abrigos levantinos. Y, por otra parte,
en el estudio comparativo de consolidantes con nanoparticulas y organosiliceos evaluados con diferentes normativas
tecnoldgicas. Ambos trabajos acometidos bajo la direccién de la Dra. M* Antonia Zalbidea Mufioz, Profesora Titular
de la Universitat Politéctica de Valéncia en el Departamento de Conservacion y Restauracion de Bienes Culturales, que

cuenta con amplios conocimientos en el estudio y en los tratamientos de conservacién-restauracién de arte rupestre.

Una aproximacién inicial a este estudio fue presentada en el 7 Simposio Anual de Patrimonio Natural y Cultural
organizado por JCOMOS Espaia en la Universidad Politécnica de Madrid en noviembre de 2019 mejorando y
avanzado en los estudios de conservacién-restauracién de arte rupestre; contribuyendo asi con los futuros trabajos de
investigacién en arte rupestre (SERRANO er al, e.p.). Gracias al trabajo de estos tltimos afios, he obtenido la beca
JAE INTRO 2019 convocada por el Consejo Superior de Investigaciones Crentificas (CSIC) para desarrollar una
estancia en el Instituro de Ciencia de Materiales de Aragén (ICMA) dentro del grupo de investigacién Bronanosurf,
bajo la direccién del Dr. Scott G. Mitchell. Este grupo centra una de sus lineas de investigacién en el desarrollo de

materiales nanohibridos con propiedades antimicrobianas que actGan como agentes biocidas para prevenir el
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biodeterioro en patrimonio cultural. Beca que tuvo que ser rechazada finalmente por la obtencién de un Contrato
Predoctoral en Formacién de Profesorado Universitario (FPU) para la realizacién de la Tesis Doctoral. Investigacion
que se basara en el andlisis y protocolo de intervencién para la conservacién de conjuntos levantinos de la provincia de
Teruel dentro del Grupo de investigacién Primeros Pobladores y Patrimonio Arqueoldgico de la Universidad de
Zaragoza dentro del proyecto MINECO HAR2017-85023-P. La direccién de la Tesis Doctoral queda a cargo del
Dr. Carlos Mazo Pérez que, por su experiencia en el &mbito arqueoldgico, junto con los conocimientos de conservacidn-
restauracién propios y los que va a aportar la Dra. M" Antonia Zalbidea Mufioz como codirectora y el Dr. Manuel Bea
Martinez como codirector, se prevén que los resultados puedan establecer pautas de conservacién y restauracién con
criterios sobre materiales y tratamientos adecuados para un conjunto de abrigos con arte Levantino declarados

Patrimonio Mundial.
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I  OBJETIVOS

El principal objetivo del presente trabajo final de master reside en generar un protocolo de consolidacién del
soporte de las pinturas del abrigo de Los Toros del Prado del Navazo (Albarracin) que sea extrapolable a otros abrigos

de similares caracteristicas, para que asi sirva como mecanismo preventivo de conservacién.
Para alcanzar la finalidad propuesta es indispensable cumplir con unos objetivos secundarios:

I.  Realizar una bisqueda sobre documentos cientificos publicados en el &mbito de la conservacién y restauracién
de pintura rupestre, que puedan aportar informacién sobre los mecanismos de conservacién en abrigos

rupestres y, en especial, sobre el arte Levantino con caracteristicas similares al objeto de estudio.

2. Concretar aspectos técnicos y descriptivos concernientes a la localizacién geogréfica y disposicién geoldgica

del abrigo que permitan comprender el comportamiento del material ante la adversidad climatolégica.

3. Analizar las condiciones climaticas del abrigo, de los contaminantes bioldgicos, y su interaccién sobre la

superficie rocosa.
4. Evaluar el estado de conservacién del abrigo y analizar sus patologias.

5. Estudiar, sobre probetas e in situ, el comportamiento de los productos consolidantes seleccionados y su
interaccién con el soporte rocoso, que permita determinar conclusiones y establecer un tratamiento de
consolidacién superficial éptimo para el abrigo de Los Toros del Prado del Navazo extrapolable a otros

similares.

6. Iniciar un protocolo de conservacién mediante el presente trabajo que tenga un desarrollo mayor en mi futura

Tesis Doctoral.
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II. METODOLOGIA

Los objetivos propuestos han de alcanzarse en funcién de unos procesos y anélisis que permitan la realizacién de
un estudio razonado y comparativo entre diferentes consolidantes mediante el trabajo empirico en el abrigo y el testado

de los productos en laboratorio.

La metodologia adoptada para el presente trabajo final se ha dividido en:

e  Método tedrico:

I.  En primer lugar, la investigacién se ha centrado en el estudio y anlisis de fuentes documentales, revisando
bibliografia especifica del abrigo de Los Toros del Prado del Navazo, tanto a nivel histérico como téenico,
en funcién de los tratamientos de conservacién-restauracién empleados a lo largo del tiempo en el arte

Levantino'.

2. Se han generado documentos para la tramitacién del permiso de acceso y estudio del abrigo dirigidos a la

Comisidn Provincial del Patrimonio Cultural Aragonés de Teruel.

e Meétodo empirico:

El punto inicial de esta investigacién partié de las visitas realizadas de caricter cientifico-técnico al abrigo®. A través

de ellas se ha realizado el anélisis y estudio de las pinturas rupestres del Navazo por medio de:

I.  Generacién de la documentacién fotografica, que permite recoger el estado de conservacién inicial y observar
la evolucién de éste. Esta documentacién se realizé con cimara réflex Nikon® D3100y tripode Albotr®.
Las tomas fueron procesadas con Adobe Photoshop CS5® con la extensién Phoromerge, que permite unir
cada una de estas tomas y generar la panordmica del abrigo en una sola imagen. Ademés de la informacién

generada del estado de conservacidn ésta permite crear un mapa de dafios, realizado en Adobe Hlustraror

CS6®.

El registro fotografico se llevé a cabo mediante fotografias generales y de detalle, realizadas con distintas tomas

evitando fotografiar el cerramiento. Ademds, se documentaron cada una de las alteraciones, para determinar y

' La bisqueda bibliografica se ha realizado, por un lado, en plataformas digitales de articulos cientificos como Springer, Elsevier, Riunet,
Academia.edu, ResearchGate o Dialnet. Pero, por otra parte, se han consultado diferentes fondos bibliotecarios como la Biblioteca Central (UPV)
y la Biblioteca Marfa Moliner (Universidad de Zaragoza, UNIZAR).

Para el trabajo se ha tenido en cuenta la lectura de trabajos de investigacién dedicados al tema en cuestién e informes técnicos de conservacion-
restauracion. Destacar: Barreda, G. (2016) “Consolidantes para soportes pétreos con manifestaciones de Arte Rupestre en la Comunidad Valencrana.
Anilisis prictico en Cova Remigia (Barranc de Gasulla Ares del Maestre)”, y Gasque, R. (2017) “Mecanismos preventivos en la conservacion y
restauracion de pintura rupestre al aire libre”.

* Las visitas al interior del abrigo se han realizado gracias al permiso oficial concedido por la Comisién Provincial del Patrimonio Cultural Aragonés
de Teruel, aprobado el 26 de abril de 2018 (n® EXP: 2018/0146) (Anexo I). Todos los trabajos fueron supervisados por Hilario Dalda, Técnico

de Patrimonio de la Direccién General de Aragén.
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evidenciar el estado de conservacién. Se realizaron fotografias macro de la superficie del abrigo con microscopia

digital DigiMicroscope Reflecta®, permitiendo obtener imagenes hasta 200x.

2. Ademas de la documentacién fotografica, hay que tener presente la concepcién del espacio del abrigo, por
ello, es conveniente poseer una medicién precisa del mismo. Esta se realiz6 mediante la medicién el

distanciémetro l4ser profesional Holex® 46 5540 65.

3. Se tomaron parimetros fisicos y bioldgicos® para determinar cémo afectan al estado de conservacién de la
obra y las posibles causas por las que el soporte y las pinturas presentan ciertas patologias.
3.1  Se instalé un datalogger Log@ 32 TH para controlar tanto la humedad y temperatura interior del

abrigo como el punto de rocio, y poder estudiar el impacto de las variaciones termohigrométricas.

3.2 Se realizaron medidas de la humedad y temperatura superficial del soporte rocoso con higrémetro
de contacto Neurtek® 0I-37161 (Fig. 1) y termémetro digital de contacto Tescoma® 420910 (Fig.
2), con el fin de determinar las variaciones termohigrométricas extremas, para valorar el riesgo de shock

térmico.

3.3 Se midié la incidencia luminica con el luxémetro Milwaukee® SM770, para obtener datos sobre

la conservacién a nivel cromético y fisico de las pinturas.

W3 g J g
Figura 1. Medicién de humedad relativa del muro de cerramiento  Figura 2. Medicién de la temperatura superficial del soporte mediante
mediante higrémetro de contacto. Fuente: SERRANO, 2020. termémetro de contacto. Fuente: SERRANO, 2020.

3.4 Se acometié un estudio de los microorganismos presentes en el interior del abrigo para determinar la
presencia de potenciales microorganismo biodeteriorantes y relacionarlo con los parametros de
temperatura, humedad relativa y luz. Este estudio se realizé en el Departamento de Brotecnologia de la

Escuela Técnica Superior de Ingenieria Agrondmica y del Medio Narural (UPV ),

* La toma de datos de los pardmetros de humedad y temperatura superficial y la incidencia luminica fueron realizadas en las visitas realizadas al
abrigo: 11-06-2019; 27-09-2019; 03-03-2020 y 21-10-2020. La toma de bioldgico se realiz6 el dia 03-03-2020.
* Estudio realizado bajo la supervision de Rosa M* Montes Estellés, profesora titular de la UPV.
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Para realizarlo se tomaron muestras no invasivas por contacto para determinar la presencia de hongos y
bacterias en el interior del abrigo en la techumbre y parte inferior del soporte de las pinturas mediante:
e Hisopos estériles + crecimiento in vitro (Figs. 3 y 4).
e  Placas Rodac con dos medios de cultivo (Fig. 5):
o Sabouraud-cloranfenicol (hongos).

o  Plate Count (bacterias).

Asi mismo se tomaron muestras de los bioaersoles presentes en el interior y exterior del abrigo con el

objetivo de cuantificar los microorganismos presentes en suspensién en el aire mediante:

o  Microbial air sampler con SAS® (Surface Air Sistem) (Fig. 6), un muestreador portatil para
aspirar 100 I en placas Petri con dos medios de cultivo:
o  Sabouraud-cloranfenicol (hongos).

o Plate Count (bacterias).

Figura 6. Toma de muestra de aire con muestreador SAS®. Fuente:

SERRANO, 2020.

Figura S. Placas Rodak de contacto. Fuente: SERRANO, 2020.

Gracias a este muestreo se puede conocer la concentracién de microorganismos por metro ctibico de aire

y se puede determinar la calidad ambiental. Aunque no existe una legislacién ni normativa especifica sobre
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los niveles de hongos y bacterias recomendados en el interior de espacios. Sélo se dispone de

recomendaciones y normas internacionales® para ambientes interiores y climatizados.

Para conocer las unidades formadoras de colonia (UFC/100 [) tras el conteo de las placas y aplicar el

factor de correccién, se calcularon las UFC/m? con la siguiente formula:

UFC/m* = UFC - 10

3.5 Serealiz6 la toma de datos colorimétricos con el colorimetro X-Rite® Eye-One Detinedy la ayuda
del software 7/Profilef®, que se procesaron para extraer conclusiones con Microsoft® Excel 2010
siguiendo la normativa UNE-EN 15886:2011 ( Conservacion del patrimonio cultural. Mérodo de
ensayo. Medicion de color de superficies)’. La finalidad de este tipo de anlisis no destructivo es
determinar la absorcién de la luz visible por las pinturas, dando referencia de los colores del objeto de
estudio (MARTiNEZ, 2004) y poder establecer comparativas cromaticas cuando se aplican tratamientos

de restauracién.

4.  Toma de muestras:
4.1 Se tomaron muestras de las eflorescencias salinas y el mortero que afectan al muro de cerramiento
(Figs. 7 y 8). La finalidad es conocer su morfologia con el Microscopio Estereoscépico (MEST) Lezca®
MZ APO7 y su composiciéon mediante analisis con Microscopia Electrénica de Barrido con detector de

Rayos X (SEM-EDX) Hitachi® S-4800% y JEOL® JSM6300 ° poder determinar su naturaleza.

4.2 Se cogieron muestras de fragmentos pétreos similares al soporte de las pinturas que se encontraban
en el interior del abrigo para poder conocer su naturaleza y realizar en ellas todos los ensayos analiticos
y empiricos pertinentes en laboratorio. Las piedras se habian desprendido por causas naturales y su

tamafio es variable (entre 8 y 15 cm?).

3 Segtin la Norma UNE' 100012:2005 (Higienizacion de sistema de climatizacidn) el valor recomendado de aire en ambiente interior de flora
microbiana miséfila total en aire ambiente debe ser menor de 800 UFC/m?.

La Nota Técnica de Prevencién NTP 409 de 1996 del Instituto Nacional de Seguridad e Higrene en el Trabajo, recomiendan valores de hongos
en el aire menores de 100 UFC/m?.

El R.D 664/1997 sobre la proteccién de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicién a agentes biol6gicos durante el trabajo,
regula este aspecto en el &mbito laboral.

La norma UNE' 171330-2:2009 (Procedimientos de Inspeccidn de calidad ambiental interior) los valores limites en hongos no deben superar las
100 UFC/m? el total entre hongos y bacterias no debe superar los 800 UFC/m?.

¢ Para la medicién de color se modificaron algunas recomendaciones de la norma UNE-EN 15886:2011, que son descritas en V1.4 Estudio
colorimétrico.

7 Estudio llevado a cabo en el Servicio de Microscopia Electrénica de la Universitar Politécnica de Valéncia (UPV).

8 Estudio realizado en el Server Central de Suport a la Investigacié Experimental (SCSIE), en el departamento de Microscopia Electrénica de la
Universitar de Valéncia (UV).

° Realizado en el Servicio de Microscopia Electrénica de la Universidad Politécnica de Valéncia (UPV).
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Figura 7. Toma de muestras de eflorescencias salinas procedentes de
ascensién  capilar  del muro de cerramiento derecho. Fuente:  cerramiento izquierdo. Fuente: SERRANO, 2020.

SERRANO, 2020.

5. La fase experimental de la investigacion ha permitido la caracterizacién del material pétreo (consultar VILI
Caracterizacion del material pétreo), gracias a la cual se han seleccionado consolidantes afines a su
composicién quimica: dos de naturaleza organosilicea (OS) y dos a base de nanoparticulas (N):

o0 Wacker® OHI00, sin solvente (OS).
o Tecnadis Solidus®, dispersado en alcohol isopropilico (OS).
0 Nano Estel®, diluido en agua desmineralizada (N).

o Nanorestore®, dispersién en isopropanol (N)™.

Esta fase experimental se basé en testado de estos productos en dOS bloques:

o Trabajo i siru (Fig. 9).

o Trabajo en laboratorio sobre probetas (Fig. 10).

Figura 9. Suerﬁcie pétrea tras la aplicacién de productos  Figura 10. Aplicacién de consolidantes en laboratorio sobre probetas.
consolidantes 11 siru. Sefialado: brillo generado por la precipitacién de  Fuente: SERRANO, 2020.
Nano Estel®. Fuente: SERRANO, 2020.

Para el testado de los consolidantes se realizaron los siguientes anélisis y ensayos cientificos y empiricos'":

10 La naturaleza quimica de Nanorestore® es calcirea, pero ha sido seleccionado porque la superficie pictérica puede contar con una capa homogénea
de carbonato calcico (CaCQOs) debido a la préctica comin del mojado de las pinturas (consultar V.J Anilisis de su estado de conservaciony VII.2

Eleccion de productos consolidantes).
' La metodologia especifica de cada uno de los anélisis y ensayos ser desarrollada en cada apartado especifico del capitulo VII Fase experimental.
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5.1 Estudio de la caracterizacién mineralégica del soporte pétreo realizado con Microscopio

Estereoscopico (METS) y Microscopio Electrénico de Barrido con detector de Rayos X (SEM-EDX)'2.

S.1.1 Estudio de la porosidad del soporte para conocer la cantidad de espacios vacios presentes
en el material pétreo respecto a su volumen, y clasificar a la roca en una determinada categorfa de
porosidad se utilizé la norma UNE-EN 1936:2006 (Mérodos de ensayo para predra natural.
Determinacion de la densidad real y aparente y de la porosidad abierta y rotal).

S5.1.2 Para determinar la absorcién hidrica de la superficie del soporte de las pinturas se realizé
el test desarrollado por el Isttuo per la Conservazione e la Valorizzazione dei Benr Culturali —
Consiglio Nazionale delle Ricerche ICVBC-CNR) de Florencia y regulado por la norma UNI
11432:2011 (Beni cultural. Materiali lapider naturali ed artificial. Misura della capacitd di
assorbimento di acqua mediante spugna di contatto). Esta prueba permite conocer la cantidad de

agua que absorbe el soporte en un tiempo determinado.

Tras conocer la naturaleza quimica del soporte y seleccionados los consolidantes, éstos fueron testados para
establecer una metodologia de aplicacién adecuada (ver Anexo II). Los productos se aplicaron en probetas™ que se

sometieron a diferentes ensayos y estudios, que consistieron en'*:

5.2 Estudio de la interaccién del consolidantes con la piedra mediante visualizacién y anélisis con
SEM-EDX (Mfacb[@ S5-4800, SCSIE, UV’). Este estudio ha permitido evaluar la distribucién de los

productos y los cambios motfolégicos que se originan en la supetficie de las rocas tratadas.

5.3 Evaluacién de la eficacia de los consolidantes sobre el soporte rocoso mediante:

5.3.1 Ensayo de absorcion de agua por capilaridad, para determinar las propiedades hidricas,
segtin la norma UNE-EN 15801:2010 ( Conservacidn del patrimonio cultural. Métodos de ensayo.

Determinacién de la absorcidn de agua por capilaridad).

5.3.2 Ensayo de penetracion mediante tincidn con Rodamina B . Estudio realizado con
microscopio optico Lerca® DMR y Lerca® DM IRBE (SCSIE, UPV), y procesado de imagenes
con Photoshop® CS5.

5.3.3 Evaluacién de los cambios cromiticos mediante colorimetria, para evaluar si se modifica

superficialmente el color al aplicar los productos consolidantes y como mecanismo preventivo de

12 E] estudio se realizé con MEST Leica® M7 APO (UPV) y SEM-EDX Hitachi® S-4800 (SCSIE, UV’) a probetas realizadas con el material
pétreo procedente del abrigo, al que luego se iban a aplicar los productos consolidantes.

'3 Los productos se aplicaron a 36 probetas de 3x3x3 cm y a 24 de IxIxI cm, que se dejaron secar al aire en condiciones de laboratorio. Para cada
uno de los ensayos se utilizaron dos probetas de cada consolidante y dos probetas sin tratar, para establecer un promedio de los resultados que se
obtengan.

'* Todos los ensayos han sido realizados en probetas, salvo que se indique lo contrario.

!5 Este ensayo no est4 regulado por normativa tecnoldgica, por ello se ha basado en el estudio de tincién de consolidantes con Rodamina B para

estudiar [a penetracion de éstos en arte rupestre que establece unas pautas para el mismo (BARREDA y ZALBIDEA, 2020).
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conservacién, como ya ha sido explicado. El instrumental utilizado es el mismo que el visto en el

punto 3.4. Este ensayo fue realizado tanto en probetas como 1 siru.

5.34 Ensayo de envejecimiento acelerado con variaciones de temperatura y humedad relativa,
segn la norma ASTM DI183-03 (Standart Practices for Resistance of Adhesives to Cyclic
Laboratory Aging Conditions). Para llevarlo a cabo se utilizé la cAmara climatica Binder® KMF240

(Departamento de Conservacion y Restauracidn de Bienes Culturales, UPV).

5.3.5 Ensayo de resistencia a la cristalizacion de sales: el objetivo de este ensayo consistid en
simular las tensiones que se producen en el interior del material pétreo cuando cristalizan o se hidratan
las sales. Este ensayo siguié la norma europea UNE-EN 12370:1999 (Mérodos de ensayo para

predra natural. Determinacidn de la resistencia a la cristalizacion).

10
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III. LA PINTURA RUPESTRE POSTPALEOLITICA EN ARAGON

El arte rupestre del Arco Mediterrineo de la Peninsula Ibérica es, sin duda, uno de los ejemplos artisticos mas
excepcionales y especiales de Europa. Estos conjuntos son testimonio de un momento concreto de nuestra historia, que
guardan entre sus manchas y trazos la ideologia, la economia, los sentimientos, las inquietudes de sociedades
prehistéricas, que desde su descubrimiento se ha intentado dar sentido a su significado. Este arte se caracteriza por

localizarse en abrigos o cavidades al aire libre, lo que va a determinar su estado de conservacién.

Debido a los criterios y pautas de estilo para la elaboracién del trabajo, el estudio historiogréfico del arte rupestre
en la Peninsula Ibérica se puede consultar de una forma mas extensa y detallada en el Anexo 177, pues se considera que

es una informacién esencial y relevante, ya que su historia forma parte de la conservacién del mismo.

El arte rupestre del Arco Mediterraneo de la Peninsula Ibérica recoge un amplio abanico de comunidades
auténomas (Andalucia, Aragdn, Castilla la-Mancha, Catalufia, Murcia y Valencia) y, aunque los artistas prehistdricos
no entendian de fronteras, este apartado se va a limitar a contextualizar el arte parietal postpaleolitico de la Comunidad
Auténoma de Aragén, centrindose en la provincia de Teruel, territorio donde se sittia en abrigo de Los Toros del

Prado del Navazo (Albarracin).

El arte Levantino es objeto de interés desde su descubrimiento y la propuesta de su posible cronologia (siempre
relativa) ha ido evolucionando a lo largo del tiempo. Numerosos especialistas han intentado determinarla, lo que supone
la generacién de un debate entre los mismos que, junto con la imposibilidad de datar por técnicas analisticas, supone

un verdadero problema para la investigacién de este tipo de arte.

En un inicio (principios del s. XX) los estudiosos le otorgan una cronologia paleolitica (BREUIL, 1910; CABRE,
1915; WERNERT, 1915; OBERMAIER 1916; BOSCH-GIMPERA,1923), y es que hay que recordar que los
hallazgos en la cornisa franco-cantébrica estaban sucediendo de manera sincrénica. Esta atribucién cronolégica se debe,
en gran parte, a los estudios de H. Breuil (1909), donde el abate identifica algunos animales propios de un momento
Cuaternario que, junto al estudio estilistico de algunos animales representados, considera al arte Levantino como
Paleolitico. Pese a ello, en una fecha temprana, Hernindez-Pacheco (1924) anuncia la posible cronologia

postpaleolitica del arte Levantino en el estudio del abrigo de La Arada de Bicorp (Valencia).

En cambio, autores posteriores otorgan a las pinturas levantinas una cronologia Epipaleolitica o Mesolitica como
Viiias (1982), Grimal (1995), Alonso (1992), Aparicio y Morote (1999) e incluso Beltran (1968) o Ripoll (1965)
que también abogan por esta consideracién en las primeras fases del arte Levantino. Estos dltimos establecen una
ordenacién cronolégica dividida en cuatro fases. Ripoll (1965, 1968) realiza la clasificacién en funcién de la
morfologia y actitud de las representaciones; mientras que Beltran (1968) establece una clasificacién cronolégica,
comenzando por la Fase antigua o naturalista datada entre el 6000 y el 3500 a.C., hasta la Fase final situdndola,

cronolégicamente, en el Eneolitico y Bronce I. Ambos apuntan que los grandes toros y actitud estatica, como los del

11
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abrigo del Prado del Navazo corresponderfan a la fase mas antigua (RIPOLL, 1965; BELTRAN, 1968), hecho que
se comentard en lineas posteriores. Beltrin (1968) considera que los artistas de este momento presentan herencias

culturales de tradicion Epipaleolitica, aunque podian recibir influencias de la cultura Neolitica o Eneolitica.

Otros especialistas sostienen que el arte Levantino convivirfa con dos culturas, y dos economias diferentes: los
cazadores-recolectores y los productores (LLAVORI DE MICHEO, 1988-89; UTRILLA y CALVO, 1999;
UTRILLA, 2000; BELTRAN, 2002). Asi pues, Llavori de Micheo (1988-89) sostiene que el arte Levantino se
originarfa como resultado de un conflicto insostenible de competencias territoriales, econémicas y socioculturales entre
dos modos de produccién opuestos que se definen por los grupos de cazadores-recolectores de filiacién Epipaleolitica
y las comunidades productoras. Utrilla (2000) sostiene el mismo planteamiento, e incluye la relacién entre la cultura
Neolitica “pura” y la presencia de cerdmica decorada Cardium edule en esta cultura; sefiala que, en Aragdn, al menos,
en os yacimientos con un solo nivel arqueolégico con arte Levantino aparece cerdmica (UTRILLA y CALVO, 1999).
Beltrin (2002) apunta que el arte Levantino es propio de las sociedades cazadoras y recolectoras, aunque podria ser
coetineo a las sociedades productoras. De tal manera, sostiene que el origen del arte Levantino estaria en el
Epipaleolitico prolongindose hasta el Neolitico y una estilizacién progresiva del mismo en la Edad del Bronce

(BELTRAN, 2002).

Finalmente, hay autores que postulan que el origen del arte Levantino se sitia en grupos Neoliticos: Hernandez y
Marti (1988), Juan-Cabanilles y Marti (1997, 2000, 2002), Villaverde (2002), Garcia Robles (2003). Mientras que,
Jorda (1966, 1971, 1974) apunta la cronologia mas reciente del citado arte, abogando por que podria ser un arte
Eneolitico. Los estudiosos citados en primer término clasifican al arte rupestre Levantino con cronologia Neolitica
apoyé4ndose en los fragmentos cerdmicos impresos y con decoracién antropomorfa hallados en Cova de L ‘Or(Beniarrés,
Alicante) (MARTi y CABANILLES, 2002). Esta consideracién puede ser debida a la escasez cuantitativa de
yacimientos epipaleoliticos en regiones concretas como Jaén o Huesca, aunque en otras zonas existe escasez de arte
Levantino respecto al Esquematico (MARTiNEZ—BEA, 2005). Por otra parte, hay autores que sostienen que dentro
el Neolitico conviven dos lenguajes graficos diferentes utilizados de forma indistinta: el arte Levantino y el arte
Esquemdtico, aunque respecto a temética, concepcion estilistica y técnica son muy diferentes (MOLINA er al, 2003);

pese a ello, resulta muy improbable que dos estilos tan opuestos sean fruto de una misma sociedad.

En sintesis, el debate se podria situar en el contexto que motivo el surgimiento de un nuevo estilo artistico
suponiendo el fin del Paleolitico. El final del periodo glaciar supone el inicio del Holoceno, momento en el que suceden
una serie de transformaciones que influyen en todos los aspectos de la vida: cambios radicales en los modos tradicionales
de subsistencia; la fauna se desplaza o desaparece y junto a ella el arte Paleolitico que la representaba; el paisaje se

transforma; la costa se acorta, y, por tanto, aspectos sociales e ideolégicos también se modifican.

Con la desaparicién de la fauna se perderia el sentido de su arte, pero con la llegada de nuevos grupos de economia
productora éstos recuperarian la actividad artistica, pero con un sentido distinto. Estos grupos neoliticos transformarian
el medioambiente, fundamentalmente para desarrollar su modo de economia con el fin de poder cultivar las tierras y
llevar a cabo las actividades de pastoreo, por lo que existiria tensién entre los grupos existentes la nueva cultura. Los
grupos epipaleoliticos se irfan desplazando a territorios de interior en los que poder desarrollar su forma de vida,

delimitando su terreno con el arte rupestre, precisamente por la tensién generada entre los diferentes grupos
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(MARTTNEZ—BEA, 2005). Este conflicto entre culturas se podria apoyar en la teorfa de que las ideas vy,
posteriormente, los grupos neoliticos llegarfan por el Levante de la peninsula; de modo que los grupos epipaleoliticos
fueron la primera cultura en ponerse en contacto con la sociedad productora. Se podria establecer una frontera entre
el Bajo Aragén y el Maestrazgo turolense y castellonense, hecho que se verfa reflejado en el arte rupestre del territorio
citado, pudiendo representar situaciones bélicas, como se podria interpretar, entre otras apreciaciones, en el abrigo de
la Cueva del Chopo (Obén, Teruel). Este arte se desvanecerfa conforme avanza hacia el interior de la peninsula; y es
que el hecho de la poca existencia de arte Levantino en Huesca se relacionarfa con este proceso de neolitizacién en la
peninsula, pues existe una diferencia clara entre el arte del Alto Aragdn, fundamentalmente esquemitico y con

yacimientos neoliticos “puros”, frente al arte del Bajo Aragdn, prédigo en representaciones levantinas y con yacimientos

epipaleoliticos “aculturados” (UTRILLA y CALVO, 1999; UTRILLA 2000, MARTINEZ-BEA, 2005).

A modo de resumen, dentro del periodo de neolitizacién convivirian estilos artisticos diferentes: Levantino,
Macroesquematico, Esquemitico y Subnaturalista, e incluso Lineal-Geométrico, que reflejarfan dos sociedades
diferentes: por una parte, una en expansién que se extenderfa de forma progresiva con una economia, ideologia y arte

nuevo; y, por otra parte, la regresion de una cultura de cazadores-recolectores que “reinventarfan” un nuevo arte rupestre

(UTRILLA y CALVO, 1999).

No obstante, a partir de ahora, una vez conocido el debate cronoldgico referido al arte Levantino en rasgos
generales, este trabajo va a focalizarse en la serrania de Albarracin, contexto geogrifico donde se sitda el abrigo objeto

de este estudio.

Desde un inicio, la bibliografia tradicional del arte Levantino consideraba a los conjuntos rupestres de la zona
meridional de Aragén de grandes bévidos blancos en reposo dentro de la Fase Naturalista o Antigua del arte Levantino,
que establecieron autores como Ripoll (1965) o Beltrin (1968), respectivamente. Esta consideracién se ha ido
asumiendo como la tnica posibilidad a largo del tiempo. Estudios recientes consideran que los abrigos de la serrania
de Albarracin presentan una serie de criterios a nivel estilistico, técnico y distributivo que caracterizan estos conjuntos
(MARTiNEZ—BEA, 2005, 2008; BEA, 2017), como se verd més adelante. La hipdtesis que se ha planteado en los
tltimos afios es que la excepcionalidad de los conjuntos de Albarracin pueda corresponder a un ciclo o varios ciclos
artisticos de tendencia naturalista distintos al arte Levantino, que correspondan a determinados momentos y a grupos
culturales diferentes postpaleoliticos, que no tendrian por qué estar relacionados (BEA, 2017). Aunque autores
anteriores como Collado (1990) o Beltrdn (1995) ya apuntaban que los conjuntos de Albarracin presentaban una
personalidad propia que la diferenciaba del resto de conjuntos geograficos colindantes, los consideraban dentro del
arte Levantino. Precisamente el hecho de sugerir nuevas perspectivas de estudio para el arte Levantino hace replantearse

todos los estudios que se han realizado con anterioridad y lo que se consideraba inmutable.

Resulta destacable ante esta cuestién de nuevas perspectivas de estudio la investigacién realizada en el abrigo de La
Vacada (Castellote) (BEA, 2004), que apunta la existencia de figuras con rasgos estilisticos similares a los representados
en cerimicas ibéricas y/ o celtiberas, que, junto con los resultados obtenidos del contexto arqueolégico de su propio
entorno, podrian indicar una cronologia protohistérica, como se ha podido corroborar con descubrimientos posteriores
(LORRIO y ROYO, 2013). Estudios de estas caracteristicas hacen replantear cuestiones cronolégicas que se habian

asumido sin pretextos.
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Asumir la existencia de un ciclo o varios ciclos artisticos postpaleoliticos exime el hecho de posicionarse en una
clasificacién cronoldgica y cultural rigida y encorsetada para el arte Levantino, aunque plantea nuevas problemiticas:
tratar de diferenciar territorios de desarrollo de diferentes ciclos artisticos postpaleoliticos de tendencia naturalista,

establecer una nueva terminologia estandarizada y un uso generalizado de ciclos naturalistas (BEA, 2017).
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IV. EL ABRIGO DE LOS TOROS DEL PRADO DEL NAVAZO

IV.I LOCALIZACION GEOGRAFICA

El enclave con manifestaciones rupestres conocido como el abrigo de los Toros del Prado del Navazo esta situado
en la Comarca de la Sierra de Albarracin (provincia de Teruel) (Fig. I11) delimitando al norte con el Jiloca, al oeste con

el Senorfo de Molina-Alto Tajo (provincia de Guadalajara), al sur con la provincia de Cuenca y al este con la

Comunidad de Teruel.

Pifién (1982) recoge un amplio monografico sobre las pinturas de Albarracin, y en su sintesis geografica resefia
que el relieve de la zona de Albarracin muestra unas formas aplanadas y poco enérgicas, ya que presenta una extensa
plataforma de erosién compuesta por materiales mesozoicos, que ha sido alterada por abombamientos y roturas por
falla con basculamiento de bloques. Topograficamente destaca el macizo de £/ Nevero (2.209 msnm), la Srerra /a
Carbonera (1.540 msnm), asi como la Fuente de Rentobar (1.670 msnm) o la Muela de San Felipe (1.700 msnm), de
donde nacen el rio Tajo, que lo hace en direccién al Atlantico; el rio Cabriel que lo hace hacia la cuenca del Ebro junto

con el rio Guadalaviar o el rio Jacar (PENA, et al. 2010).

Este panorama geografico va a influir en el clima, registrando considerables oscilaciones térmicas estacionales y
unos elevados indices pluviométricos, pero baja humedad relativa (HR %) lo que, junto con la actividad humana y la
acidez de los suelos (paleozoicos y tridsicos), incentiva la presencia de vegetacién xerdfila: pino resinero y pino albar
([/dem)‘ El clima junto con los macizos paleozoicos (San Ginés, Tremendal o Carbonera) y el manto de pinos, han
favorecido a la produccién, a lo largo del Cuaternario, de acumulaciones de bloques de cuarcita, que constituye uno de

los ejemplos de formas periglaciales de la montafia mediterrinea (BENITO er al, 1991-1992; PENA er al, 2010).

El ntcleo rupestre de Albarracin presenta una dispersién geografica de los abrigos que podria explicar la diversidad
de soportes rocosos de las pinturas. Pero el abrigo en cuestidn se encuentra ubicado en el término municipal de
Albarracin a unos 4 km del ntcleo urbano, accesible por una ruta perfectamente sefialada con carteles indicadores. El
abrigo se localiza a 1.340 m snm y estd orientado “...a2 Mediodia (NW) aprovechando una afloracidn tridsica de

conformacion tabular meteorizada en su parte superior. ”(PINON, 1982: p. 41).

Las manifestaciones rupestres aparecen en oquedades naturales de areniscas triasicas, de aspecto rojizo, conocidas
como rodeno (fa’em, p- 20). Las pinturas se enmarcan en un caracteristico paisaje engalanado por grandes masas de
pinos resineros, zona conocida como Prnares del Rodeno (Paisaje protegido segtin la Ley 91 /1995 del Gobierno de
Aragén). El conjunto rupestre se sitda al margen izquierdo de una gran barranquera poco abrupta que concluye en un

paraje conocido como Prado del Hostal, extensién abierta y plana que da nombre al abrigo.
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Prado de los
Toros del Navazo

100 km

Figura I11. Mapa de Aragén y situacién del abrigo de Los Toros del Prado del Navazo, y otros abrigos Levantinos. Fuente: SERRANO, 2020.
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El conjunto esta protegido por un voladizo superior rocoso que descansa sobre el panel con las pinturas rupestres.
Este friso decorado estd separado del nivel de suelo aunque, como sefiala Cabré (1909-1910), las pinturas se
encontraban a un metro del suelo aproximadamente, pero actualmente estin mas altas debido a las excavaciones y
sondeos realizados en el conjunto. Las dimensiones de superficie decorada son de 4,2 m de longitud con una altura

media respecto al suelo de 1,4 m.

IV.2 DESCRIPCION GEOLOGICA

La Sierra de Albarracin, especialmente estudiada por el profesor O. Riba (1959) por sus valores geolégicos,
constituye uno de los ejemplos més representativos de los paisajes geomorfolégicos de la Cordillera Ibérica. Presenta
abundancia de formaciones calcéreas, especialmente del Jurdsico y Creticico Superior, que las caracteriza por su
geomorfologia karstica, y son relevantes para describir el origen y las caracteristicas estructurales de formacién de los

abrigos, soportes de las pinturas objeto de estudio (PINON, 1982; PENA er al, 2010).

El citado territorio presenta un amplio abanico de rocas, formadas y deformadas, en distintas etapas geoldgicas,
siendo las més antiguas los macizos Paleozoicos (Menera, Tremendal, Carbonera y Collado de la Plata) configuradas
por cuarcitas (Carbonera) y pizarras (Tremendal) del Ordovicico y Siltirico (AURELL er al, 2010). Estos macizos
son la base de la litologia del 7ridsico, Jurdsicoy Cretdcico (cuarcitas, granwakas, areniscas, pizarras arcillosas y margas),
de edad Mesozoica son las que deslumbran en la Sierra de Albarracin. Estos materiales forman pliegues de gran radio

con un relieve tabular condicionado por su orientacién NO-SE vy estin recubiertos por materiales del Final Terciario

y Cuaternario. (PINON 1982; AURELL er af,, 2010).

En términos concretos y desglosando toda la evolucién sedimentaria presente en la serrania de Albarracin, como se
sefialaba en lineas precedentes, el asentamiento geomorfoldgico de la serrania corresponde a rocas de pizarra y cuarcitas
del Ordovicico y Siliirico, vestigio de la sedimentacién en los mares del Paleozoico generadas al final de Carbonifero.

La disposicién geoldgica es en pliegues apretados orientados N-S (PINON, 1982; AURELL er al, 2010).

Durante la transiciéon al Mesozoico tuvo lugar un cambio en los esfuerzos de compresién a los que estuvieron
sometidos los pliegues, que se transformé a un régimen extensivo, que como resultado dio lugar a una serie de fallas.
Este acontecimiento dividié las rocas en bloques y dio lugar a la extrusién de rocas volcinicas formando coladas. EI
movimiento de fallas provocé el hundimiento y elevacion de estos bloques lo que determind la formacién de cuencas

sedimentarias depositindose sedimentos mesozoicos (AURELL er al, 2010).

El Mesozoico inicia con la Edad Trisica, edad que estd formada por cuatro unidades de rocas diferentes: facies
Buntsandstein (conglomeraos y areniscas rojas), facres Muschelkalk (margas, calizas y dolomias blancas), facies Keuper

(arcillas y yesos rojos, verdes y grises) y la Formacién Imén (dolomias tableadas) (fdem: p. 21).

Dentro de esta investigacién se desarrollard y centrard dnicamente en las facies Buntsandstein, fase a la que se asocia
el soporte rocoso del abrigo de los Toros del Prado del Navazo. Las facies Buntsandstein se sitGan entre el Pérmico
Superior y el Tridsico Inferior. Su afloramiento se extiende desde el Sur de Albarracin hasta el Norte de Tormén,

constituyendo el paisaje del Rodeno (BENITO er al, 1991-1992). Su espesor no supera los 200 m y estd compuesto
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de sedimentos detriticos depositados en cuencas continentales, desarrolladas bajo clima 4rido (AURELL er a/, 2010).

Resulta de interés destacar las areniscas del Rodeno, litologia especifica de las pinturas del abrigo en cuestion.

Las areniscas del Rodeno de Albarracin, pertenecientes al Tridsico Inferior, son una roca sedimentaria que
corresponden a un ambiente fluvial braided proximal (HERNANDEZ y OLIVE, 1983), localizada sobre todo en
torno a los macizos de Carbonera y Collado de Plata (PENA et al, 2010). Esta arenisca presenta un grano entre fino
y medio, ligeramente homométrico con esqueleto intacto y contactos interangulares impresionados, aunque su
composicién mineralégica y descripcién morfoldgica la veremos mas adelante (PINON, 1982; BENITO eral, 1991-
1992). Pese a ello, resulta de interés dentro de su corte estratigrafico la presencia de los anillos Liesegangs, consecuencia

de una estratificacién entrecruzada (PINON, 1982).

El rodeno se caracteriza por su macromodelado o grandes formas entre las que se distinguen formas turriculadas y
bloques separados en callejones, y que fueron generadas durante el Plioceno Superior. Estas formas se dieron en
condiciones climiticas méis himedas que las actuales, coincidiendo con la etapa de karstificacion de la serrania de
Albarracin (PENA et al, 2010). Actualmente, estos bloques y torres estan afectados por procesos de meteorizacién
superficial originando morfologfas en tormo ([/dem) Aunque también cuenta con microformas superficiales conocidas
como gnammas, y tafonis en las paredes verticales, alteraciones provocadas por diversos mecanismos (ver V. Estado de

Conservacion).

IV.3 DESCUBRIMIENTO E HISTORIA DE LAS INVESTIGACIONES

El abrigo de Los Toros del Prado del Navazo es el primer ejemplo descubierto de arte Levantino en la Peninsula
Ibérica, junto con La Cocinilla del Obispo, ambos situados en Albarracin (Teruel). En 1892 tuvo lugar el
descubrimiento “no oficial” del arte Levantino por Emilio Marconell, presbitero y ecénomo de Cella (Teruel), y lo
dio a conocer en la revista local Miscelinea Turolense (MARCONELL, 1892a; MARCONELL, 1892b). En la
primera publicacién anoté que: ... existen unas siluetas de roros en unos pefiascos inaccesibles, conservindose en buen

2

estado a pesar del trascurso de los afios. Se desea saber si existen estas siluetas y cual pueda ser su origen...

(MARCONELL, 1892a: p. 160).

En el siguiente ntimero (Fig. 12) Marconell (1892b, p. 180) ya constaté personalmente la existencia de “...varios
toros en distintas actitudes, perfectamente distinguibles, por ser las [ineas de sus contornos de un color algo mis subrdo
que el de [a roca en que estin dibujadlas. ..”, estando ubicadas “...un poco mds al Este del sitio conocido con el nombre
de Ia Cocinilla del Obispo...”. El mismo autor indica la nueva existencia de nuevas figuras en este caso referido al

abrigo del Navazo:

“Esto mismo se observa a una media hora de este sitro (Prado del Navazo), en donde
hay otra roca casi inaccesible y en ella dibujadas otras figuras de toros, semejantes a las
anteriores. lgndrase por completo la causa de encontrarse alli tales figuras, ocultas cast

por completo 4 las miradas del mundo y que deben contar gran mimero de ados”

(MARCONELL, 1892b: p. 180).
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42. Albarracin. Los toros de la Losilla.—Se
dico que corca de esta masia existen unas siluetas de toros
en unos peilascos inaccesibles, conservandose en buen esta-
do apesar del trascurso de los afios., Se desoa saber si exis-
ton esas silu etas y cudl pueda ser su origen.

Los toros de la Losilla.—Nim. 42, pég. 160,

En el pinar llamado del Rodeno, situado 4 una hora de Al
barracin, y un poco mds al Este del sitio conocido con el
nombre de«la cocinilla del Obispo,» hay entre otras una roca
formada de areniscas rojas, cuya superficie vertical es muy
lisa, terminada en su parte superior por otra m4s salienté &
manera de dosel, en la cual, y fijando bien la vista, se descu-
bren las figuras de varios toros en distintas actitudes, perfec-
tamente distinguibles, por ser las lfneas de sus contornos de
un color algo mds subido que el de la roca en que estdn di-
bujadas. Esto mismo se observa 4 una media hora de este si-
tio, en donde hay otra roca casi inaccesiblé y en ella dibuja-
das otras figuras de toros, semejantes 4 las anteriores.

Ignorase por completo la causa de encontrarse alll tales
figuras, ocultas casi por completo 4 las miradas del mundo y
que deben contar gran nimero de afios.

E., MARCONELL.
Albarracin.

Figura 12. Publicacién de E. Marconell en Miscelinea Turolense. Fuente: MARCONELL, 1892
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Tras la publicacién, J. Cabré, natural de la provincia de
Teruel, fue enviado localizar las pinturas y explorar las
serranias, bajo el encargo de H. Breuil, con quien mantenia
contacto desde hacia afios (LUCAS, 2004). Cabré (1909-
1910) realizé el Catdlogo artistico monumental de la
provincia de Teruel, (Fig. 13), incluyendo la primera
referencia de los enclaves de Albarracin. Este dedicé un
volumen exclusivamente al Periodo Paleolitico, que, como se
ha comentado anteriormente, en un primer momento las
pinturas rupestres levantinas fueron consideradas paleoliticas.
En el texto, Cabré denominé al abrigo de los Toros del Prado

del Navazo como abrigo de Arroyuelo.

Pese a ello, el descubrimiento oficial del abrigo del
Navazo se debe al abate Breuil (1910), quien junto con

Cabré, realizé un estudio exhaustivo sobre los conjuntos de

Albarracin (BREUIL y CABRE, I911). Este estudio fue retomado por Cabré, momento en el que confeccioné un

calco general sobre las pinturas (Fig. 14) (CABRE, 1915). En este mismo estudio, Cabré se refirié al abrigo de los

Toros del Prado del Navazo como el mis importante de los tres conocidos hasta ese momento en la serrania de

Albarracin. Cabré (1915) sostiene que el enclave ya era conocido por los naturales de la zona quienes lo denominaban

Los Toricos, y crefan que las pinturas eran obra de la naturaleza.

Figura 14. Calcos segtn J. Cabré (I915). Fuente: CABRE, 2015.

Figuta 15. Calcos segtin F. Pifién (1982). Fuente: FPINON, 1982.
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0 im

Figuara 16. Calcos segiin O. Collado (1992). Fuente: COLLADO, 1992.

En 1921 tiene lugar la Exposicion de Arte Prehistorico espaiiol organizada por la Sociedad Espafiola de Amigos
del Arte. La exposicidn, realizada en el Museo Arqueolégico Nacional de Madrid, reunia las copias de todo el arte
prehistérico descubierto en Espafia hasta la fecha'®. El calco de Los Toros del Navazo se encontraba en la 2* Sala, lugar

donde se exponen las obras del Levante consideradas “..arre dnico, hasta el dia, en el mundo, con caracteristicas

singulares.” (TORMO, 1921: p. 12).

La Comision de Investigaciones Paleontoldgicas y Prehistdricas en 1924 encargd a F. Benitez Mellado efectuar
nuevos calcos bajo la direccién de Hernandez-Pacheco, posiblemente bajo la direccién del proyecto que éste estaba

llevando a cabo en el abrigo de La Arada (Bicorp, Valencia) (HERNANDEZ-PACHECO, 1924).

No sera hasta 1972 cuando se realicen nuevos trabajos de documentacién en el abrigo de Jos Toros del Prado del
Navazo, con los que se llevé a cabo una campafia de documentacién fotogréfica dirigida por Martin Almagro. Aunque
previo a éstos se habian efectuado estudios acerca del debate cronolégico de las pinturas del Navazo, que trataremos

en lineas posteriores, y en general sobre el arte Levantino, como ya se ha comentado anteriormente.

Pese al descubrimiento pionero del conjunto objeto de estudio y a pesar de ser citado en diversos trabajos, sélo
cuenta con un estudio completo realizado por Pifién (1982) (Fig. 15), en el que se recoge un extenso monogrifico de
las pinturas rupestres de Albarracin. Posteriormente, el abrigo aparece citado en diversas publicaciones recogiendo
observaciones de los estudios citados (BELTRAN, 1992, 1993, 1995; UTRILLA, 2000). Collado realiza nuevos
calcos (Fig. 16) (COLLADO, 1992), amparados en un trabajo completo de documentacién elaborado por el equipo
de M. A. Herrero (HERRERO er al, 1994).

En 2008 se realizé una campafia de estudio y documentacién del propio abrigo en el proyecto’” “Fase Il. Estudio

y documentacién geométrica de los abrigos con arte rupestre Patrimonio Mundial de Albarracin (Teruel)” (BEA,

. En este estudio se documentd el abrico mediante un escaner laser y escaner de luz estructurada, fotogrametria
2014).E tud d t6 el abrig d laser y de luz est da, fotogramet

y se efectuaron calcos digitales, que veremos posteriormente.

En cambio, los trabajos cientificos dedicados al 4mbito de la conservacién-restauracién en los conjuntos de la

serrania de Albarracin son recientes, el primero de ellos fue realizado por Rosa Gasque (2017), aunque existen

16 Desde el Paleolitico Inferior hasta la Edad del Bronce.
7 Proyecto financiado por la Direccién General de Bellas Artes y Bienes Culturales (Ministerio de Educacién, Cultura y Deporte).
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investigaciones precedentes centradas en la conservacién del arte Levantino (BALLESTER, 2003; DOMENECH,
2004; DAVID, 2008; BARREDA, 2016). Gasque (2017) propone un mecanismo de conservacidn preventivo para
el abrigo de los Toros del Barranco de las Olivanas (Albarracin), que permita extrapolarse a ciertos abrigos aragoneses.
Su propuesta, se basa en una metodologia de intervencién fundamentada en la prevencién, que se llevarfa a cabo con el
control de los agentes de degradacién mediante el estudio, la documentacién y el seguimiento riguroso y objetivo de
los datos obtenidos, gracias al uso de la fotografia; la generacién de mapas de dafios; las mediciones ambientales y
mediciones colorimétricas. Por otra parte, Zalbidea y Gasque (2018) realizaron un estudio de tratamiento de
consolidacién para el abrigo de Los Toros del Barranco de las Olivanas'™. Zalbidea et al, (2019) propusieron una
metodologia preventiva mediante colorimetria para el arte rupestre con el estudio de Cova Remigia (Ares del Maestre,
Castellén), el abrigo de Los Toros del Barranco de las Olivanas (Albarracin, Teruel), y el abrigo de Los Toros del
Prado del Navazo (Albarracin, Teruel)'. Ademas, Serrano et al. (e.p.) establecieron un protocolo de intervencién para
el abrigo de Los Toros del Prado del Navazo extrapolable a otros abrigos con caracteristicas similares que sirva como
fuente cientifica para las actuaciones, de urgencia, de tal manera que se pueda proceder a una intervencién de forma

segura, adecuada y fiable. Este estudio tltimo ha sido el preAmbulo del presente Trabajo Final de Master.

V.4 ESTUDIO HISTORICO-ARTISTICO

Ha sido sefialado a lo largo del texto que la mayoria de los estudios realizados, y ya citados, sobre el arte Levantino
han estado focalizados en establecer una cronologia, al menos relativa, a estas manifestaciones artisticas. Resulta
evidente que éste no es el objeto de estudio en esta investigacidn, pero es importante resefiar el debate generado acerca
de la posible cronologia del abrigo de los 7oros del Prado del Navazo. Las manifestaciones artisticas rupestres en
Aragén, y en concreto las situadas en las cercanfas de Albarracin, presentan unas peculiaridades que las distinguen del
resto, especialmente por la representacion de grandes toros blancos y negros, que desde su descubrimiento se han ido

atribuyendo diferentes cronologias.

Las pinturas de los Zoros del Navazo se han incluido en la tradicién artistica conocida como arte Levantino,
periodo que se podria corresponder con el Neolitico. En cambio, como ya se ha apuntado anteriormente, algunas de
las pinturas de Albarracin presentan ciertos rasgos estilisticos, técnicos y distributivos que podrian corresponder con
otro momento crono-cultural diferente al Levantino (MARTiNEZ—BEA, 2003, 2008). Por ello, investigaciones
recientes consideran la posibilidad de que lo que sucede en Albarracin corresponda a un ciclo o varios ciclos artisticos
Postpaleoliticos de tendencia naturalista (BEA, 2017), aunque sélo es una propuesta que se sumaria a las anteriores.
En cualquiera de los casos, estudiosos del arte rupestre en Aragén ya apuntaban anteriormente la excepcionalidad del
arte de Albarracin, aunque no plantearon la posibilidad de su pertenencia a ciclos artisticos diferenciados (COLLADO,

1990; BELTRAN, 1995).

'8 Esta investigacion se basé en el estudio sobre el impacto de la consolidacién y fijacién del soporte rocoso podia darse tras ser utilizado nanosilicatos
de etilo (TEOS) aplicados por impregnacién. El objetivo fue verificar una metodologia fiable, objetiva, completa y extrapolable.

! Estudio realizado gracias al uso de plantillas que permiten la geolocalizacién de las mediciones. La colorimetria registra un dato empirico que
puede valorarse en futuras mediciones. Esta metodologia aporta la informacién cromatica de las pinturas y sirve como mecanismo preventivo que
permitiré valorar con el tiempo el nivel de degradacién de las pinturas, a partir del estudio, la documentacién y el seguimiento de datos rigurosos,

objetivos y fiables.
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En primer lugar, resulta singular que la tematica general del abrigo de los Toros del/ Navazo es el bévido de grandes
dimensiones, representacién muy frecuente en la serranfa de Albarracin (Cocinilla del Obispo, Ceja de Prezarrodilla,
Los Toros del Prado de las Olivanas, Tormdn, Cerrada del Tio Jorge, Hoya de Navarejos Il o Prado de los Arejos
1]). Un tema recurrente, también, en abrigos levantinos de la provincia turolense (La Vacada, Castellote), o castellanos
(Cabecera del Barranco de Marmalo, en color blanco, o la Selva Pascuala), aunque en estos dltimos la tematica es
diversa, también existe la representacién de grandes toros (BEA, 2008). En un inicio el color blanco de los toros de la
sierra de Albarracin, y, por ende, del abrigo del Prado del Navazo, fueron considerados “...de aspecto paleolitico...”
(BELTRAN, 1992: p. 412), incluso otras publicaciones postulaban que los bévidos del Prado del Navazo eran “.. . las
mds arcaicas del arte Levantino. "(BELTRAN, 1968: p. 137). No obstante, el citado abrigo cuenta con un grupo de
antropomorfos estilizados, de estilo semiesquemtico, uno de ellos de color negro. Préximos a ellos existen una serie
de figuras de bévidos (uno de ellos de color negro) con dimensiones proporcionales al grupo de antropomorfos
(MARTiNEZ-BEA, 2008). Sobre el bévido de color negro se superpone un toro de color blanco; esta superposicién
y, por tanto, la ejecucién de los grandes bévidos serfa posterior a las representaciones semiesquematicas. Por ende, el

color blanco no serfa el mas antiguo (Idem: p. 2).

Todo ello, junto con los datos obtenidos de los materiales recuperados del abrigo del Prado de/ Navazo, las pinturas

podrian corresponder con diferentes fases de talleres de silex al aire libre de cronologia Eneolitica (FORTEA, 1973).

Con lo expresado, es probable que el abrigo de los Toros del Prado del Navazo, como otros abrigos de la serrania
de Albarracin, pertenezcan a un ciclo o varios ciclos postpaleoliticos con una posible cronologia Eneolitica, o incluso

posterior, que se justiﬁcaria por la técnica, coloracidn, superposiciones, su contexto geogréﬁco y arqueolégico

(MARTfNEZ-BEA, 2008; BEA, 2017).

El arte representado en el abrigo de los Toros de/ Prado del Navazo (Fig. 17) se caracteriza por el predominio de
la ﬁguracién zoomoérfica de tendencia naturalista frente a un pequefio grupo de figuras humanas filiformes. El enclave
cuenta con un total de 19 representaciones, el mayor niimero de ellas corresponden a bévidos (9), un grupo de

antropomorfos (), un équido (1), y zoomorfos indeterminados (4).

Pifién (1982) realiza un exhaustivo estudio a las pinturas de Albarracin, es el trabajo mas extenso publicado que
existe sobre el abrigo en cuestién. El autor sefiala la ejecucion en tres fases de las pinturas, sefialadas a continuacidn,

con una ordenacién de mas antigua a mas moderna:

1. Figuras blanco-amarillentas de bévidos, équidos y cuadripedos indeterminados, asi como tres
representaciones antropomotfas (una de ellas esquematica).
2. Figuras de color negro.

3. Figuras de color blanco de tendencia alargada.

No obstante, existe una teotfa reciente, ya sefialada, que corresponde a que las figuras antropomoétficas, y en especial
la figura de arquero negro y al toro negro, fueran anteriores a los grandes bévidos de color blanco, siendo estas tiltimas
realizadas en un momento crono-cultural diferente al levantino, ya que parece haber una flecha negra infrapuesta al

toro blanco grande (MARTI,NEZ—BEA, 2008).
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Flgul;a. 17. abrigo de Los Toros del Prado del Navazo. Fuente: SERRANO, 2020

A continuacién, se presenta una descripcién de los motivos en tres grupos®® (Tabla. 1), al margen de la posible
cronologia que pudieran presentar, de manera que resulte més facil la descripcién de las figuras y su comprensién. Por
cuestiones de espacio la descripcién va a ser para cada grupo de manera generalizada, y no va a estar centrada en cada

representacion, aunque se comentardn cuestiones concretas que pudiera presentar un motivo en particular.

Tabla 1. Orden de las figuras para su descripcién por grupos. Fuente: BEA, 2015.

Grupo 1

(Figuras: 1,3,6,16, [ &? ‘

17y 18)

Gtrupo IT

(Figuras: 2, 4, 5, 8, p A
9y 10) 4

Grupo III c .12

@
P
H
of

(Figuras: 7, 11, 12,
13,14,15,A,B,C
y D) 13

El Grupo Irecoge a las representaciones que mas destacan como son los grandes bévidos cuya longitud casi supera
los 70 cm. Estos presentan convenciones técnico-estilisticas que no se observan en otras 4reas de distribucién del arte

Levantino, como su coloracién blanquecina. Los grandes bévidos responden a una tendencia naturalista, rasgo

2 Los grupos se han ordenado en funcién del tamafio de las figuras.
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caracteristico en el arte Levantino; ademas, en este caso, las figuras de toros estarian en reposo, un recurso temético del
propio estilo (MARTiNEZ—BEA, 2005). Pese al naturalismo que presentan guardan cierta desproporcién, pues los
cuernos estin representados en perspectiva torcida con morfologia en creciente lunar, los cuerpos alargados y las patas
cortas (BEA, 2018). En especial, la Figura 18 no aparece completa, pues se ha perdido parte de su pelicula pictérica a

causa de una escorrentia actualmente inactiva.

Del mismo modo que el grupo anterior se puede describir el segundo de los grupos contemplados; asi, el Grupo I
compuesto por diversa fauna guarda relacién estilistica respecto a los grandes toros, pues presentan una tendencia hacia
el naturalismo y una ausencia de movimiento. En este caso no se ha incluido la Figura 7, debido a la relacién que

presenta con la Frgura 12, como se vera en el préximo grupo.

Frente al estatismo de los toros se encuentra el dinamismo en la composicién general gracias al grupo de
antropomorfos ( Grupo I1I). Estos completan los intersticios entre las figuras zoomérficas e, incluso, el propio de una
fisura natural del soporte rocoso (Fig. 18). Estas figuras son de tipo filiforme que se definen por su morfologia en hilo
de alambre de sus cuerpos y extremidades (UTRILLA, 2000). Presentan coloracién blanquecina, salvo uno de ellos
que est4 pintado en negro junto con un toro (Figuras 7 y 12). Ambas figuras negras guardan una proporcién correcta,
y parecerfan recrear una escena de caza. Aunque para algunos autores esta coloracién corresponderia con un repinte
(PINON, 1982), y, por tanto, serfan posteriores. Pero debido a la superposicién de las patas de un gran bévido de
coloracién blanquecina (Figura 6) se ha determinado que la cronologia relativa del arquero y el toro de color negro
son anteriores a los grandes bévidos (Fig. 19) (MARTiNEZ—BEA, 2008). Junto al grupo de antropomorfos, se
vislumbran una serie de formas indeterminadas (Figuras A, B, C y D), pudiendo ser la Figura A, una fecha lanzada por

el arquero de color negro (Figura 12), que irfa dirigida al toro negro (Figura 7) y que completarfa la escena de caza.

. J

~r
»

Figura 18. Figura de arquero en oquedad natural. Figura 19. Superposicién de la Figura 6 sobre la Figura 7.

Por otra parte, respecto al proceso técnico de las pinturas de Los Toros del Navazo, los artifices de las pinturas
contaron con recursos matetiales de la zona para poder ejecutarlas. En cuanto a la naturaleza del soporte aprovecharon
las caracteristicas geoldgicas del ndcleo de Albarracin: el rodeno, que se caracteriza por una tonalidad rojiza
(DOMINGO, 2005), cuya composicién quimica presenta naturaleza silicea (compuesta por granos de cuarzo de

diverso tamafio generando agregados de matriz silicea) (Fig. 20) (ver Anexo IV).
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Figura 20. Soporte pétreo del abrigo de los Toros del Prado del Navazo. Imagen obtenida en electrones secundarios SEM/EDX. 1200x.
Fuente: SERRANO, 2020.

El soporte en el arte Levantino no se preparaba, aunque algunos autores como Beltrin (1968) sostienen que puede
existir una fase preparatoria, bien por rascado del soporte o la aplicacién de pintura o barro (DOMINGO, 2005).
Pese a ello, en el abrigo objeto de estudio no se constata ese estrato preparatorio. Es, precisamente, la coloracién del
soporte la que pudo condicionar la eleccién de la tonalidad blanquecina de las representaciones para garantizar la
visibilidad de las mismas?'. La pelicula pictérica de color blanca estd compuesta, fundamentalmente por yeso (CaSOx)
y caolinita (ALLS20s(OH)4) en baja proporcién, segtin los estudios de Difraccién de Rayos X (DRX) realizados por

el Grupo IBeA??. Hasta la fecha no se ha podido determinar la presencia de aglutinante.

En sintesis, el abrigo de Los Toros del Navazo presenta una posible cronologia Eneolitica, o mas reciente de lo
que tradicionalmente se ha apuntado, que vendria a estar justificada por criterios estilisticos, técnicos y distributivos.
La presencia de figuras de tendencia naturalista, como los grandes bévidos, y un grupo de figuras semiesqueméticas
como los arqueros filiformes, indicarfan la existencia de distintas fases, siendo posterior la ejecucién de los grandes

toros.

Son muchos los interrogantes e incognitas presentes en el arte rupestre, y por ende en el abrigo en cuestién, que

comprometen, de manera directa e indirecta, a su conservacién para las generaciones futuras.

IV.5 LA GESTION DEL ARTE RUPESTRE LEVANTINO EN ARAGON

Tras la promulgacién de las Autonomias, todo lo competente al arte rupestre forma parte de los gobiernos
autonbmicos, en este caso es el gobierno aragonés el que se encarga de su gestién desde 1984 (ROYO y LATORRE,
2017; ROYO, 2019; ROYO, 2020; ROYO er al, 2020). Desde 1988, el arte rupestre cuenta con el méximo grado

de proteccién (art. 40.2 LPHE, de 25 de junio)* donde declara ". . . cuevas, refugros y lugares que contienen expresiones

2! Sin embargo, hay figuras rojas que se ven perfectamente sobre el rodeno, y otras blancas que apenas son perceptibles, como sucede en Arquero de
los Callejones Cerrados. Por lo que la eleccién del color blanco no es s6lo para resaltar, sino que debe haber algo mis (BEA, comunicacién personal).
#* Grupo de Investigacién de Quimica analitica de la Universidad del Pais Vasco. Estos andlisis determinaron la presencia de oxalatos de calcio
(Whewellita, CaC20:Hz0) que corresponde a una patina formada sobre la roca a partir del carb6n ambiental como resultado de la actividad
metabélica de liquenes (RUIZ er al, 2006)

2 BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO. BOE-A-1985-12534. Ley 16/1985, de 25 de junio, del Patrimonio Histérico Espafiol. Espafia, 1985.
Consulta: 18-04-2020. Disponible en: https://www.boe.es/eli/es/1/1985/06/25/16/con
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del arte rupestre" como Bien de Interés Cultural (B.I.C.). Los B.I.C. declarados pasan a formar parte de un Registro
General dependiente de la Administracién del Estado segtn art. 12.1 LPHE de 25 de junio (ROYO y LATORRE,
2017).

La proteccién de los enclaves con arte rupestre en Aragén tiene lugar en 1999 logra consolidarse gracias a la
publicacién de la Ley del Patrimonio Cultural Aragonés, que permite una mayor proteccién del patrimonio rupestre,
y donde cita expresamente su consideracién como Bienes de Interés Cultural en la Disposicién Adicional Segunda (Ley

3/1999, de 10 de marzo, del Patrimonio Cultural Aragonés):

“Son bienes de interés cultural asumidos por ministerio de esta Ley los castillos,
escudos, emblemas, cruces de término y cuevas, abrigos y lugares que contengan
manifestaciones de arte rupestre y los monumentos megaliticos en roda su tipologia
existentes en Aragon. Por Orden del Departamento responsable de patrimonio cultural,

se aprobard Ia relacion de los bienes afectados, con su localizacion”.

Dentro de este marco legislativo, tiene una especial relevancia la configuracién de los Parques Culturales,
comentados con anterioridad, y por ende su respectiva legislacién (Ley 12/1997 de 3 de diciembre), que permite la
proteccién, conservacién y difusién del arte rupestre (UTRILLA, 2000; ROYO y LATORRE, 2017; ROYQO, 2019).
Asi pues, los 6rganos de gestién a los que compete la proteccidn, conservacién y difusion del arte rupestre dependen,
en primera instancia del Departamento de Educacién, Cultura y Deporte, que mediante la Direccién General gestiona
las labores administrativas y técnicas ejercidas a través del Servicio de Prevencién, Proteccién e Investigacidn del
Patrimonio Cultural. Este Setvicio es el encargado de autorizar, coordinar y supervisar las actuaciones en los conjuntos
rupestres, autorizado previamente por las Comisiones Provinciales de Patrimonio Cultural (ROYO y LATORRE,
2017).

Aragén cuenta con un total de 322 conjuntos pictéricos de los cuales 163 con arte rupestre fueron declarados
Patrimonio de la Humanidad, un rico patrimonio rupestre que forma parte de la cultura de nuestro pasado, y que para
poder documentar y tener conciencia de cada uno de ellos es preciso y necesario poseer un inventariado de los conjuntos
aragoneses (ROYO, 2019). Con el impulso de la incoacién del expediente para incluir el arte rupestre levantino en la
Lista de Patrimonio Mundial, se llevd a cabo un inventariado de los enclaves rupestres en Aragén, que incentivd a la
creacién del Inventario de Arte Rupestre de Aragén (ILA.R.A.) integrado dentro de la Carta Arqueoldgica de Aragén
desde 1997, bajo la direccién de J. I. Royo Guillén (fdem).Desde su creacién, los nuevos hallazgos se han ido
incorporando al Inventario, tanto pre y protohistéricas, asi como las de época histérica, y se catalogaron 590
yacimientos, que entre los que no estaban protegidos se incluyeron como B.IL.C. segtin la Orden de 8 de marzo de 2002,

del Departamento de Cultura y Turismo, B.O.A. n° 37 (]/a’em)
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V.  ESTADO DE CONSERVACION DEL ABRIGO DE LOS TOROS
DEL PRADO DEL NAVAZO

La naturaleza del rodeno y las condiciones extremas en las que se encuentra determinan el estado de conservacién
del abrigo del Navazo. Pero el entorno en el que se inscriben no son el tnico factor a tener en cuenta para la

conservacién de las pinturas.

El origen de las alteraciones presentes en los enclaves con arte rupestre tiene una doble naturaleza: antrépica y
natural. Esta clasificacién es com@nmente conocida en el &mbito de la conservacién y restauracién en general, y ha sido
adaptada para el arte rupestre. Autores como Esbert er a/ (1997) han realizado una clasificacién pormenorizada de
todas las alteraciones que afectan al arte en cuestidn, aunque ya existian trabajos tempranos que enumeraban las
patologias del arte rupestre Levantino (DE LOS SANTOS, 1976; CASANOVAS y ALONSO, 1984; BELTRAN,
1987). Para esta investigacién se ha optado por una clasificacién més reciente propuesta por Rodriguez y Domingo
(2018) y completada por la que hace Gasque (2017), que contempla los factores de deterioro intrinsecos para el abrigo

de los Toros del Barranco de las Olivanas®.

Atender a los aspectos conservativos del arte rupestre postpaleolitico es un hecho todavia incipiente dentro del 4rea
de la conservacién y restauracién. Esta preocupacién es debida, en parte, a la repercusion de los conjuntos rupestres de
Altamira o Lascaux, que cuando fueron abiertos al piblico provocaron un desequilibrio ambiental en los propios
conjuntos (RODRfGUEZ y DOMINGO, 2018). Aunque la casuistica referida al arte Levantino presenta elementos
bien diferenciables con respecto a los conjuntos paleoliticos citados, especialmente por su ubicacién al aire libre. De
tal manera que en los dltimos afios se han llevado a cabo investigaciones importantes que atafien a la conservacién de
arte rupestre Levantino (BALLESTER, 2003; DAVID, 2008; BARREDA, 2012; 2016; GASQUE, 2017;
BARREDA y ZALBIDEA, 2018; ZALBIDEA et al, 2019; SERRANO et al, e. p.).

Evaluar el estado de conservacidn es necesario para conocer todas las patologias presentes en el abrigo, conocer la
causa y el desarrollo del deterioro para poder disefiar protocolos de actuacién especificos de conservaciéon que

garanticen la preservacién integral del enclave.

Respecto a la tradicién investigadora, por parte de especialistas en el abrigo de los Toros del Prado del Navazoy
relacionada con la conservacién del mismo, se inicié en 1915 cuando se realice el primer calco del conjunto (CABRE,
1915) que sirve como documento para conocer la situacién de las pinturas en el momento de su descubrimiento. No
serd hasta 1972 dentro de una campafia de documentacién fotogréfica, dirigida por M. Almagro, cuando se realicen
una serie de observaciones del conjunto en cuestién (que van a determinar el origen de ciertas patologias del conjunto).
De las objeciones realizadas por Almagro, segtin recoge Bea (2015, p. 33) se puede destacar que se realizan fotografias

de las pinturas “..ranro en seco como en la roca completamente mojada, pues siendo por nuestra récnica la pintura

** Gasque, R. (2017) clasifica los factores de deterioro intrinsecos de la siguiente manera: e/ cardcter inmueble de la pintura rupestre, la técnica de
ejecucion y el soporte rocoso de las pinturas.
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que mis destaca en la forografia. Son muchas las concreciones calizas acumuladas sobre la pintura quienes pueden

falsear una correcta interpretacion. ...,

Una década después, Pifién (1982)* realiza un exhaustivo trabajo de documentacién y anélisis de varios conjuntos,
entre los que estudia pormenorizadamente el abrigo en cuestién. El autor recoge que el estado de conservacién no es
homogéneo, sefiala que hay unos motivos mejor conservados que otros, resaltando que el Motzvo I se encuentra en un
avanzado estado de deterioro, ya que se encuentra oculto por el mortero del muro de cerramiento®. Asf mismo, recoge
que la parte superior derecha del panel aparece “..recubierto por liquenes carbonizados y concreciones calcireas
consecuencia de una gran gotera”y que afecta al Motivo 19 (PINON, 1982: p. 43). Asi mismo, el citado autor (1982)
sefiala la presencia de un repinte con pigmento negruzco sobre el Motivo 7 que respeta la figura del motivo infra puesto

de color blanco-amarillento.

Importante es para la investigacién en arte Levantino la Fase II del proyecto dirigido por M. Bea (2015) que
consisti6 en el estudio y documentacién geométrica para la conservacién de abrigos con arte rupestre Patrimonio
Mundial de Albarracin. Dentro de este trabajo se realizé un completo estudio y una documentacién del estado de
conservacién de los abrigos de los Toros del Prado del Navazo, Abrigo de Lizaro, Tio Campano'y Barranco del Parejo.
Se utilizé una metodologia no invasiva mediante el uso de tecnologia digital, de manera que se han obtenido calcos de
gran calidad (Fig. 21). Este trabajo hace hincapié en la posibilidad de realizar una intervencién de consolidacién y

limpieza que ayudara no sélo a mejorar la conservacién de las pinturas, sino también su visibilidad.

Figura 21. Calcos del abrigo de los Toros del Prado del Navazo. Fuente: BEA, 2015.

* Existen trabajos posteriores de sintesis (Collado, 1992; Herrero er al, 1994) pero no se procedié a una publicacién pormenorizada del conjunto.
2¢ El abrigo fue cerrado en 1933 y el Motivo I esta parcialmente cubierto por conglomerante procedente del encerramiento.
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V.1 ANALISIS DE SU ESTADO DE CONSER VACION

Para el estudio del estado de conservacién del abrigo de los Toros del Prado del Navazoy de sus pinturas ha sido
necesaria una observacién pormenorizada m situ, mediante inspeccién ocular y microscopia gracias al uso de
DigiMicroscope USB Reflecta®. Tras el examen organoléptico del conjunto se tomaron las fotografias del abrigo y

las patologias segtin se ha explicado en /I Metodologia.

Es importante enfatizar en aquellos factores intrinsecos del enclave que van a determinar en su estado de
conservacién y van a propiciar muchos de los agentes de degradacién extrinsecos. En primer lugar, cabe mencionar que
se trata de un bien con caricter inmueble, y por esa misma condicién estd sujeto al paisaje en el que se inscribe y a las

variaciones termohigrométricas que ello implica, que afectan en primer término a la conservacién del conjunto.

Por otra parte, se puede considerar un factor de deterioro el paso del tiempo porque ha generado una huella

irreversible que no permite conocer ciertos datos, porque ha podido desaparecer o porque se ha degradado.

Asi mismo, el soporte, es decir, el tipo de roca y su composicién quimica (roca sedimentaria detritica tipo arenisca,
coméinmente conocida como rodeno) presenta ciertas caracteristicas mineraldgicas, estructurales y texturales que
favorecen los procesos de haloclastismo (fenémenos de humectacién y secado) y disolucién de silice, provocando la
meteorizacién del conjunto mediante descamaciones, disgregaciones granulares y eflorescencias salinas (BENITO er
al, 1991-92), es decir, procesos irreversibles que afectan directamente a la conservacién de las pinturas. Este hecho
contribuye a un estrés mecanico y fisico continuo. La degradacién geolégica del rodeno provoca una erosién alveolar
en la roca, conocida como tafonis (Fig. 22). El proceso de transformacién de la roca es continuo y lento, por lo que

grietas, exfoliacién superficial o descamaciones podrian estar ya presentes cuando se pintaron los motivos

(RODRIGUEZ y DOMINGO, 2018).

Figura 22, Tafonis presente en la parte inferior del panel con pinturas
rupestres. Fuente: SERRANO, 2020.
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Junto con la degradacién intrinseca del conjunto, existen una serie de patologia procedentes de factores externos:

e Agentes de alteracién natural:
O Agentes ambientales:

ol Factores climiticos: las variaciones termohigrométricas inciden directamente sobre el propio soporte afectando a
su propia superficie como a las pinturas que contiene (FERRER, 1998). Los cambios estacionales provocan
estrés y shock térmico resultado de los contrastes de temperatura ambiental, que como resultado aceleran los
procesos de meteorizacién y provocan variaciones dimensionales (FERRER, 1998; RODRIGUEZ y
DOMINGO, 2018).

. Agua: es el agente degradante por excelencia que ha alterado el conjunto de diversas maneras. En primer lugar, el
agua libre ha deteriorado el Motivo 19 por una escotrentia, disolviendo a su paso el soporte y, por consiguiente,
provocando la desaparicién parcial del bévido citado. A causa de la escorrentia ha tenido lugar la disolucién y la

cristalizacién de sales, produciendo concreciones y costras calcireas y de sulfatos de calcio (Fig. 23). Pese a ello,

actualmente la colada esta inactiva.

Figura 23. Escorrentia actualmente inactiva que ha provocado la
desaparicion parcial del Motivo 19, que presenta eflorescencias salinas y

manchas en tonalidades grises. Fuente: SERRANO, 2020.

Otro fenémeno hidrico es el procedente de la ascensién capilar del agua contenida en el subsuelo, que penetra por
los conductos capilares del muro del cerramiento. El agua asciende por el interior del muro acarrea sales que
cristalizan cuando desciende la humedad provocando un aumento de volumen de la supetficie y produciendo
eflorescencias salinas”’, dando lugar a la deplacacién de la piedra. Las eflorescencias salinas se encuentran

especialmente en las zonas perimetrales de los sillares préximas y en el mortero de rejunte (Fig. 24).

%’ Para conocer mas acerca de las eflorescencias salinas que afectan al abrigo consultar Anexo IV.
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Figura 24. Eflorescencias salinas en los sillares del muro de cerramiento
derecho (desde el punto de vista del espectador). Fuente: SERRANO,
2020.

®  Viento: la accién edlica ha provocado erosién debido al arrastre de microparticulas minerales que son abrasivas
para la superficie rocosa (BALLESTER, 2005; RODRIGUEZ y DOMINGO, 2018). Este mismo viento con
la presencia de sales procedentes del muro de cerramiento, ha podido transportarlas provocando una
alveolizacién, siendo estas sales depositadas en los poros de la roca que pueden producir su descamacién en

pequeiias lascas (FERRER, 1998), especialmente en las areniscas, segtn sefiala la propia autora.

O Agentes de biodetetioro:
= Microorganismos: la visera pétrea del abrigo presenta un aspecto negruzco correspondiente a una patina biolégica
(posiblemente se trate del liquen conocido como Verrucaria Nigrescens™®) (Fig. 25). Esta patina pudo descender
desde la visera hacia la parte superior del abrigo, ya que presenta un aspecto negruzco; pudiendo estar presente
antes de la representacién de las figuras porque las figuras blanquecinas destacan sobre el fondo oscuro (Fig. 26).
En la zona préxima al muro de cerramiento derecho no existe la presencia de esta capa, pero la acompaiia un
cerco de eflorescencias salinas (Fig. 27). La presencia de este recubrimiento podria deberse a que es una zona
poco iluminada y permite el desarrollo de este tipo de microorganismo (FERRER, 1998). Seria interesante
conocer hasta qué punto este recubrimiento puede actuar de proteccién para la matriz litica o estd deteriorando
por microabrasiones y disgregacién el material pétreo (DOMENECI—L 2005), ademés de que la ha alterado

;-
cromaticamente.

% Este liquen es un biotipo que pertenece a la familia Verrucariaceae. Este microorganismo dafia los sustratos pétreos mediante mecanismos fisicos
(derivado de su crecimiento y expansién de su estructura, causando tensién mecanica en el material pétreo) y quimicos (producidos por excreciones

de 4cidos organicos e inorgénicos, causando disolucién del material pétreo) (OSTICIOLLI, er al, 2014).
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Figura 25. Patina bioldgica presente en la visera del abrigo (dcha.). Detalle
de patina biolégica mediante visualizacién con microscopio digital (x57)

(izq.). Fuente: SERRANO, 2020.

Figura 26. Detalle del posible descenso de la patina bioldgica por la arte
superior de las pinturas. Fuente: SERRANO, 2020.

Figura 27. Ausencia de pitina bioIica y presencia de eflorescencias
salinas. Fuente: SERRANO, 2020.

Fauna y microfauna: por la propia condicién al aire libre, éste es lugar de cobijo para aves, que en este caso han
aprovechado salientes naturales de la parte superior del panel para depositar numerosas deyecciones. Estos

depdsitos no han afectado a las pinturas, pero si se encuentran préximos a ellas (Fig. 28) y su carécter corrosivo

afectar a la estructura mineral de la piedra (FERRER, 1998).
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Figura 28. Deyecciones de ave depositadas en una saliente natural del
panel con pinturas rupestres. Fuente: SERRANO, 2020.

Existe la presencia de nidificaciones de arafia y telarafias, algunas de ellas subterrineas en el suelo del abrigo (Fig.

29), pero especialmente en pliegues rocosos y en la zona inferior del enclave (Fig. 30).

i Ad ARy

Figura 29. Nidos subterraneos en el suelo debajo de las pinturas. Fuente:
SERRANO, 2020.

Figura 30. (a) Telarafias y (b) nidificacién de aricnido en la junta entre sillares. Fuente: SERRANO, 2020.
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Por otra parte, existe la presencia de huevos de insecto depositados la superficie rocosa (Figs. 31 y 32). El alcance

y la naturaleza de los microorganismos procedentes de los huevos es desconocido, posiblemente sean huevos de

aricnido (GASQUIEE, 2017).

Fias 31 y 32. Muestra de fragmento pétreo desprendido con acumulacién de ciscaras

SERRANO, 2020.

O Agentes antrépicos:
Agentes degradantes directos: el origen antrépico del deterioro del abrigo de Los Toros del Prado del Navazo
es uno de los factores degradantes que més afectan a este enclave, especialmente por la intencionalidad con la son

realizados. En él se detectan:

Grafitis en todo el conjunto, especialmente localizados en la visera superior, e incluso en el propio friso pintado

(Fig. 33). Han sido realizados mediante grabado con un elemento punzante dejando trazos irreversibles.

Figura 33. Motivo gtaado mediante incision (se lee “7906”) sobre la
visera natural de abrigo. Fuente: SERRANO, 2020.

Restos de plomo procedentes de disparos de perdigones que han afectado a algunos de los motivos pintados
presentes en el conjunto (Fig. 34). Este hecho ha dejado una huella de color grisicea y un pequefio surco en el

soporte.
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Figura 35. Detalle de restos de plomo presentes en el friso pintado
consecuencia de un perdigén (57x). Fuente: SERRANO, 2020.

.

El abrigo est circunscrito en una masa de pinos resineros que hace afios se explotaban. El friso pintado cuenta con
concreciones de resina, posiblemente proyectada que afectan, no sélo estéticamente al conjunto, sino que ocultan

parte de algunos de los motivos pintados (Fig. 36).

Figura 36. Concreciones de resina posiblemente proyectada sobre el
Motivo I7. Fuente: SERRANO, 2020.

Se considera como agente de deterioro al cerramiento del abrigo realizado en 1933 mediante dos muros laterales
de obra y una reja con la intencién de proteger las pinturas. Estos modifican no sélo las condiciones
microambientales de los abrigos, sino que genera un impacto estético en el paisaje que desvirtda el conjunto
(MARTiNEZ, 2015). Consecuencia de ello, parte del mortero? del muro ha invadido el Mozvo I de las figuras
representadas (Fig. 37), hecho ya mencionado por Pifién (1982). Ademés, en los muros laterales del cerramiento
emanan sales en las juntas del mortero de cemento. Como se ha comentado, estas sales pueden desprenderse y

desplazarse como particulado, situdndose sobre la pintura y sobre la superficie del abrigo.

# Para conocer la composicién del mortero de rejunte y la naturaleza del conglomerante consultar Anexo IV.
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Figura 37. Detalle de mortero de cemento que oculta parte del Motivo 1
procedente del cerramiento. Fuente: SERRANO, 2020.

Finalmente, existia una prictica habitual en prospecciones, documentacién arqueoldgica, y en visitas turisticas de
humedecer, e incluso frotar, las superficies pintadas para facilitar la visualizacién de las mismas y su documentacién
(PORCAR, 1936; RIPOLL, 1963; FERRER, 1998; BERROCAL, 2005). Esta prictica es conocida como
“mojado”, pudiendo ser realizada con orin (BELTRAN, 1987-88), refrescos sin especificar (GUILLAMET,
2000), grasas, aceites, parafinas (BELTRAN, 1970) o agua (mineral o destilada) (BEDNARIK, 1994). Beltran
(1968) se hace eco de esta prictica argumentando que al evaporarse el liquido se forma una pelicula de calcita,

hecho que propone solucionarlo mediante pulverizacién con agua destilada, pues asi no perjudicaria a las pinturas.

En cambio, el uso del agua ha provocado, por un lado, la disolucion de sales solubles presentes en el soporte,
precipitandose sobre la superficie, creando una veladura blanquecina generalizada y concreciones™®, procedentes del
liquido vertido o procedentes de la migracién desde el interior al exterior de la roca (Figs. 38 y 39) (BENITO er
al, 1991-92); pero, por otra parte, ha podido disolver parte el aglutinante original (sino ha sido estabilizado por
un proceso natural que lo haga insoluble, como la formacion de algin oxalato) (BEDNARIK, 1994).

0 S R AR DU RYAS
Figura 38, Detalle de concrecién en el panel. Fuente: SERRANO,  Figura 39, Detalle de concreciones en el muro de cerramiento derecho.
2020. Fuente: SERRANO, 2020.

Con todo, tras el examen visual pormenorizado y el anilisis de las patologfas encontradas, el abrigo de los Zoros
del Prado del Navazo presenta un estado de conservacién grave y poco homogéneo, como ya sefialaba Pifién

(1982), y se puede contemplar en el diagrama de dafios (Fig. 40).

% Para conocer a cerca de su composicién consultar Anexo IV.
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. Escorrentia Concreciones de resina . Cemento
. Microfauna . Residuos de plomo . Taffoni
. Deyecciones de ave . Grafittis -

. Sustancias detriticas depositadas

Costra negra . Eflorescencias salinas

Figura 40. Diagrama de dafios presentes en el abrigo de los Toros del Prado del Navazo. Fuente: SERRANO, 2020.

En general, la superficie del panel pintado presenta una capa de sustancias detriticas depositadas con el paso del
tiempo por la accién edlica, y una posible capa de concrecién y acumulaciones calcireas procedentes de la practica del
“mojado” ya mencionado, unido a la propia antigiiedad del conjunto. Este hecho ha generado una péatina homogénea

que impide una correcta visualizacién de los motivos representados.

En cuanto a las alteraciones de origen antrépico han causado dafios irreversibles en todo el enclave, afectando a

algunos de los motivos perturbando la visualizacién de las representaciones y afectando estéticamente al conjunto.

El muro de cerramiento es considerado hoy dia inapropiado porque su presencia ha derivado en numerosas
patologias: destacando las eflorescencias salinas, que pueden depositarse en la superficie pintada y desencadenar nuevos
problemas de conservacién; asi como la creacién de un microclima en el interior del abrigo o, como ha sucedido, ocultar
parte de los motivos por la invasién del mortero en uno de ellos, afectando en mayor medida a las figuras de los

extremaos.

Consecuencia de la propia situacién del enclave al aire libre, su vulnerabilidad al deterioro aumenta a causa de
agentes atmosféricos, que junto con los problemas derivados de la litologia del soporte (de origen sedimentario), la
estabilidad del soporte disminuye‘ De tal manera que puede provocar dafios irreversibles en el mismo, y, por ende, en
las propias pinturas, como alveolizacién, pulverulencia o, en el peor de los casos, desprendimiento. Esta condicién al
aire libre también ha provocado la pérdida de uno de los motivos y la disolucién de la roca, consecuencia de la
escortentia procedente del agua infiltrada por la visera natural del abrigo. Este hecho ha favorecido la generacién de

concreciones calcareas y sulfatos de calcio siguiendo el trayecto de la circulacién del agua.
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Asi mismo, debido al entorno natural en el que se encuentra el abrigo y las variaciones climaticas a las que estd
expuesto, ha favorecido el crecimiento bioldgico debido a la presencia de microorganismos y nidificaciones de insectos.
La presencia de una pétina biolégica ha bioalterado la visera natural del abrigo, pudiendo descender por la parte superior

del panel pintado, afectando directamente a la conservacién del soporte.

Con todo, el abrigo de Los Toros del Prado del Navazo se encuentra en un estado de conservacién critico que a
medio y largo plazo puede desencadenar en la pérdida parcial o integral de un conjunto con una relevancia histérica,
técnica y patrimonial excepcional. Por esta razén es importante el estudio y el desarrollo de mecanismos de tratamiento
que aboguen por su conservacion, para que, en caso de requerir una intervencion del Navazo o similares, se cuente con

la informacién necesaria para poder realizar tratamientos adecuados.
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VI. INTERVENCIONES DE CONSER VACION-RESTAURACION
EN EL ARTE RUPESTRE LEVANTINO EN ARAGON

Todas las intervenciones requieren un estudio previo cientifico, empirico y analitico que determine el estado de
conservacién del abrigo, los riesgos a los que est4 expuesto, los materiales presentes, los tratamientos que exige y cual
va a ser la efectividad de la intervencién a medio y largo plazo. Para ello, es necesario realizar un examen organoléptico
de todas las patologfas presentes y elaborar un diagndstico especifico con el que proponer un tratamiento concreto que

mejore y mitigue el deterioro del conjunto.

Una vez realizada esta valoracién exhaustiva y completa, se deberfa proceder a la intervencién en funcién de la
propuesta formulada. Y es que, se ha observado que la mayoria de las restauraciones realizadas en arte rupestre’' han

sido intervenciones de urgencia, circunstancia que no permite una reflexién y un estudio exhaustivo.

Los abrigos intervenidos en Aragén son nueve, segtin Royo (2019)* (Fig. 41):

* HUESCA:
o Lecina Superior (Lecina)
o Mallata I (Asque)

« ZARAGOZA
o Plano del Pulido (Caspe)

* TERUEL
o Val del Charco del Agua Amarga (Alcaniz)
o Caidas del Salbime (Mazaleén)

o Els Gascons (Cretas) : ey o St ™%

o Gascons
*Roca dels Moros

0 Roca dels Moros (Cretas)

o La Fenellosa (Beceite)

o Cantalar I (Villarluengo)

o Caniada de Marco (Alcaine)

Figura 41. Mapa de los abrigos intervenidos. Fuente: ROYO, 2019.

31 El desarrollo concreto de este punto del trabajo ha resultado una tarea dificil debido a la escasa informacién publicada y poco accesible sobre las
intervenciones llevadas a cabo en los abrigos con arte rupestre de Aragén. Pese haber tenido acceso a algunas de las publicaciones, la informacién
que contienen, en todos los casos, es escueta y presenta una ausencia de explicacién de los métodos de trabajo utilizados, de los materiales
seleccionados, de las zonas donde han sido aplicados y de la cantidad de producto utilizados.

¥ De todas las intervenciones citadas, sélo existe documentacién publicada de tres de ellas: Canzalar I(Villarluego-Montoro de Mezquita, Teruel),
Caniada de Marco (Alcaine, Teruel) y Val del Charco del Agua Amarga (Alcafiiz, Teruel).
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Existen algunas intervenciones documentadas coetineas a sus descubrimientos como la realizada por Cabré en Va/
del Charco en 1913, segtin cita Beltran (1968), pero no refleja qué tipo de intervencién pudo realizar; aunque se cree
que algo poco ético, pues el mismo Cabré arrancé varias pinturas del abrigo de Roca dels Moros (Cretas, Teruel), con
el fin de conservar las pocas representaciones que quedaban, segiin relata Ripoll (1992). De las intervenciones
realizadas, en Val del Charco del Agua Amarga (Alcaiiiz, Teruel) segtin recoge Beltran (2002, p. 53) la limpieza se

llev6 a cabo de la siguiente manera:

“...disolucion de la costra superficial por medio de agua embotellada de bajo contenido en
sales, y pinceles de durezas y varios cortes. No se ha utilizado agua desmineralizada en este
proceso, para evitar corrosiones superficiales. S6lo se ha utilizado este tipo de agua en la iltima
fase de la limpreza, lavando la superficie por nebulizacién y con el fin de eliminar posibles
restos de sales solubles. [...] Eliminacion del velo blanco superficial por aplicacion de

compresas de papel embebido en agua destilada”.

El uso del agua en los procesos de limpieza es apoyado por diversos restauradores (GUILLAMET, 2000;
BALLESTER, 2003; DOMENECH, 2004). Pero este disolvente presenta un poder ionizante y disociante, ligado a
la penetracién y retencién media que provoca la disolucién de las sales solubles del material pétreo (MASSCHELEIN-
KLEINER, 1991; WOLBERS, 2003; CREMONESI y SIGNORINI, 2012). Estas sales cristalizan y generan una
veladura blanquecina sobre las pinturas. No obstante, Guillamet (2000) y Ballester (2003) recomiendan la limpieza
con agua comercial Sacalm® de mineralizacién débil, y tras la limpieza, aconsejan aplicar agua desmineralizada en
empacos para eliminar las sales disueltas de la superficie. Ballester (2003) afiade que “..e/ uso del agua destilada o
desionizada es dafiino para las pinturas rupestres”, en cambio obvia que la conductividad estd directamente relacionada
con la concentracién de sales disueltas en el agua, por lo que el agua desionizada dificilmente transporta iones; por ello

es recomendada por Masschelein-Keiner (1991).

Una metodologia de trabajo similar se llevé a cabo en el abrigo de Cantalar I (Villarluego, Teruel), donde se
limpiaron los fondos del panel pintado con “..empacos agua de mineralizacién débil y en casos puntuales con agua
desionizada”(EM.R., 2014). En este caso, no especifica las zonas puntuales donde se ha aplicado el agua desionizada,

ni el tiempo de contacto del empaco.

Otro de los tratamientos de restauracién que se han realizado en los abrigos con arte rupestre aragoneses ha sido
la consolidacién estructural de grietas y fisuras para mejorar las fuerzas adhesivas del conjunto. En todos los casos
documentados se han utilizado materiales compatibles con la composicién de la roca: morteros tradicionales de cal
apagada y arena volcénica (puzolana) (BELTRAN, 2002; ROYO, eral, 2013; EMR., 2014). La adicién de puzolana
otorga mayor resistencia a los agentes atmosféricos (MATTEINI y MOLES, 2001). Pero también se han utilizado
materiales poco adecuados para los trabajos de restauracidn, pues en el abrigo de Cadada de Marco (Alcaine, Teruel)
para la consolidacién de las fisuras de gran tamafio se utiliz6 cal hidrulica con arena (NHL 3,5) (ROYO, er al,
2013). Segtin Barreda (2016) Ballester no recomienda el uso de cementos artificiales por su elevado contenido en sales
solubles cuando el material estd muy dafiado. De igual modo, Mora y Philippot (2001) sostienen que el uso de cemento

como material de restauracién puede provocar graves alteraciones y dificultades para eliminarlo. No obstante, el
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cemento fue empleado en el abrigo de Val del/ Charco del Agua Amarga (Alcaniz, Teruel) a una proporcién 1:1:6 (cal,
cemento blanco y arena puzolanica) (BALLESTER, 2003).

Independientemente del material que se ha empleado en los procesos de consolidacién estructural, en ninguno de
los casos se menciona ni el lugar, ni método de aplicacién (inyeccién, con espatula, etc.). Por otra parte, prosiguiendo
con la consolidacién estructural realizada en los abrigos aragoneses, cabe mencionar el proceso de restauracién
acometido en el abrigo de Cadada de Marco (Alcaine, Teruel) para la recolocacién y anclaje de dos bloques mediante
el uso de elementos metélicos de alta resistencia, posiblemente adheridos con resina epoxi (no especifica ni tipo de
resina ni metal). El empleo de resinas epoxidicas en patrimonio cultural estd muy restringido debido a su elevada dureza

e irreversibilidad una vez curada la misma (MATTEINI y MOLES, 2001).

Respecto a la consolidacién superﬁcial se han usado materiales afines a la naturaleza de la propia roca, pues en los
dos casos documentados en lo que se ha realizado este tipo de tratamiento ( Canzalar I'y Cadada de Marco) se ha hecho
con nanoparticulas de hidréxido de calcio diluido en alcohol isopropilico (ROYO, er al, 2013). Aunque en Cadada
de Marco se especifica el material fue utilizado a baja concentracién, no se determina el porcentaje concreto, o

directamente no se menciona como en Cantalar /(ROYO, er al, 2013; EM.R., 2014).

No obstante, es importante recalcar que, en otras intervenciones de abrigos con pintura rupestre de otras
comunidades, como la Comunidad Valenciana, se ha extendido el uso de resinas sintéticas como en el Abrigo de
Torrosilla (Ayora, Valencia), en este caso de origen acrilico (MARTiNEZ, eral,2011). Asi como el uso de Paralord®
B72 en la Cova del Cavalls (Tirig, Castellén)*.

Con todo, destacar la importancia de un testado empirico de materiales, tanto 1n situ como en laboratorio, lo que,
acompafiado de una metodologia especifica de trabajo en la que se registren rigurosamente todos los tratamientos con

todos los datos necesarios, puede permitirnos realizar un seguimiento completo de los enclaves intervenidos.

* El uso de este tipo de resinas es inadecuado para este tipo de patrimonio, como se verd en el apartado de VII.2 Eleccidn de productos consolidantes.
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VLI LA CONSOLIDACION

La consolidacién tiene como finalidad detener los mecanismos de alteracién que aceleran la degradacién de las
pinturas, permitiendo cohesionar las particulas y mejorar sus caracteristicas mecénicas. Este proceso, ademés de ser un
procedimiento complejo, debe de ser reflexivo y las actuaciones de urgencia (que son las mis habituales en el arte
Levantino) no permiten una reflexién que es necesaria y requerida. Los productos comerciales existentes responden a
necesidades generales en funcién de la finalidad de la intervencién (adhesién, consolidacidn, fijacién o proteccién)*, y

que, en Ja mayoria de los casos, van a ser los mismos productos modificando el método de aplicacién y la concentracién

del principio activo (OSCA, 2005).

Para la conservacién de un patrimonio tan rico y fragil se deben tener en cuenta multiples variables para identificar
los problemas, definir las acciones de conservacién necesarias y seleccionar los materiales y procedimientos adecuados.
La variedad de factores a analizar incluye las propiedades intrinsecas de la piedra, su estado de conservacién, los
mecanismos de degradacién y los factores ambientales (SIERRA-FERNANDEZ et al, 2017). Por tanto, los
consolidantes han de cumplir una serie de caracteristicas especificas para considerarlos éptimos para su uso

(VILLEGAS er al, 2003):

e Valor consolidante, condicionado por varios factores como: propiedades y tipo de roca, caracteristicas
del producto, procedimiento de aplicacién, cantidad de producto aplicado y retenido en la roca,
condiciones ambientales, etc. (BARREDA, 2016).

e  Alterabilidad de la roca consolidada debe ser inferior a la roca sin tratar.

e  Profundidad de penetracién buena para evitar comportamientos diferencias entre las zonas tratadas y
sin tratar. Esta propiedad va a ser fundamental en el proceso de consolidacién, pues para que éste sea
efectivo hay que tener en cuenta el método de aplicacién, la concentracién de la solucién, el tipo de
disolvente, el tiempo de contacto, la presién ejercida, la temperatura de aplicacién (BARREDA, 2016),
y también la presencia de sales, como se vera en parrafos siguientes.

®  Modificacién de la porosidad y de la distribucién de tamafio de poro.

e Capacidad de transferencia de humedad (permeabilidad al vapor de agua).

e  Compatibilidad con el soporte, tanto quimica, fisica como estética.

e No modificar el aspecto 6ptico (cambios de color o de brillo a causa del tratamiento).

®  Mejorar las propiedades mecénicas del sustrato para ralentizar su deterioro y aumentar la durabilidad

(GIRGINOVA er al, 2018; SARAMIEGO y ZORNOZA-INDART, 2020).

Los productos utilizados a lo largo del tiempo en la consolidacién del patrimonio cultural han sido diversos. Los

consolidantes tradicionales empleados son abundantes y de diferente naturaleza, y se pueden distinguir diferentes

grupos (VILLEGAS er al, 2003):

e  Consolidantes orgénicos: son polimeros bien de origen animal (ceras naturales) o sintético (polimeros

acrilicos, resinas epoxi, resinas de estireno poliéster, etc.), siendo estos tltimos muy utilizados a partir

** Todas esas intervenciones forman parte de los procesos de consolidacion, pero hay importantes diferencias entre cada uno de estos procedimientos
como refleja Osca (2005) en su texto.
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de los afios 70, que por su composicién actilan tanto como consolidantes como hidrofugantes. Estos
productos presentan un buen comportamiento mecinico, respecto a los productos inorganicos (IOLE
et al, 2002). Permiten cierta reversibilidad, el método de aplicacién es més sencillo respecto a los otros
grupos y el tiempo para que se produzca la consolidacién es bastante corto, pues s6lo es necesario que
evapore el disolvente (OSCA, 2005: p. 21).

En cambio, este tipo de productos presenta una serie de desventajas que hacen que su empleo no sea

adecuado™.

Consolidantes organosiliceos (fdem, p- 29): su accién viene dada por la precipitacién de silice amorfa
que reticula con los minerales conglomerando el material, permitiendo la permeabilidad al vapor de
agua. Inicialmente se utilizaba en el tratamiento de piedras siliceas, pero se ha extendido a materiales
calizos con buenos resultados. Son conocidos como silicatos de etilo (alquialcoxisilanos, que son
hidréfobos, o alcoxisilanos), muy utilizados desde el siglo XIX. La naturaleza final de estos silicatos
de etilo es inorgénica, aunque su aplicacién se realiza con disolventes orgénicos (generalmente Whire
Spirit) y requieren de la presencia de un catalizador de sales organometélicas de 4cido carboxilico. Los
productos comerciales existentes tienden a “manchar” las superficies tratadas, aunque las fichas técnicas
sefialan que no cambia el aspecto de éstas. Por tanto, pueden producir efectos épticos no deseados
sobre la supetficie, pero no es algo exclusivo de este tipo de productos (GIOIA, 2002). Por otra parte,
los consolidantes organosiliceos se agrietan provocando microfisuras superficiales, un hindicap para
utilizar en cualquier obra mural (BRUS y KOTLIK, 1996; WEISS er a/, 2000; WHEELER, 2005;
MOSQUERA er al, 2008; DOHENE y PRICE, 2010; BRIFFA er al, 2012; MOSQUERA, 2013;
NAIDU et al, 2015). Aunque investigaciones recientes han determinado que la adicién de un
tensioactivo, conocido como n-octilamina evita el agrietamiento de este tipo de productos (FACIO er

al, 2018; REMZOVA et al, 2019).

Consolidantes inorgénicos®: su uso data de varios siglos atrés, alcanzando su méaximo desarrollo en el
siglo XIX. Presenta una naturaleza semejante a la composicién del soporte. Estos productos precipitan
en el interior de la estructura porosa a causa del contacto con el COz, proceso conocido como
carbonatacién (OSCA, 2005: p. 22). Pueden verse alterados de la misma forma que lo ha hecho el
soporte pétreo previamente; aun asi, presentan una gran duracién e inercia frente a la radiacién UV,
pero tienen una mayor fragilidad y menor elasticidad (VILLEGAS, er al, 2003). Ademis, existe la

posibilidad de formacién de sales solubles como producto secundario y la dificultad para obtener una

buena penetracién. En ninguno de los casos pueden presentar accién adhesiva, solamente consolidativa

(Idem, p. 182).

¥ Como, por ejemplo, diferente naturaleza quimica, modificacién de la porosidad (que ésta impide su permeabilidad al aire, agua y sales, pudiendo

crear microcondensaciones de humedad que provoquen la aparicién de sales, y por ende pulverulencia del soporte y de la pelicula pictérica) y poca
penetrabilidad del consolidante (el consolidante se concentrarfa en superficie, alterandola cromaticamente) (OSCA, 2005: p. 21).
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Algunos de ellos son: hidréxido de calcio, hidréxido de bario, silicatos alcalinos y derivados del fldor, entre otros.
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En cualquiera de los diferentes grupos expuestos existen, en términos generales, dos problemas afiadidos: por un
lado, la reversibilidad de los productos, pues debido a la propia condicién porosa del material resulta imposible una
reversibilidad completa del tratamiento. Y no sélo eso, sino que habria que tener en cuenta la solubilidad del producto
resultante, que, con la necesidad de utilizar disolventes, el restaurador no puede controlar hasta qué punto estd

penetrando mas el consolidante y cuanta es la cantidad eliminada (OSCA, 2005).

Con el creciente desarrollo de la ciencia, se ha extendido el uso de la nanotecnologia®” en diferentes campos de
investigacion, estando entre una de ellas el patrimonio cultural. Giorgi er a/. (2000) fueron los pioneros en la aplicacién
de nanoparticulas en limpieza y consolidacién de pinturas, pero posteriormente se han ido disefiando para diferentes
fines. Los nanomateriales utilizados en consolidacién del patrimonio cultural son: hidréxido de calcio (Ca(OH)2);
hidréxido de magnesio (Mg(OH)2); hidréxido de bario (Ba(OH)z2); hidréxido de estroncio (Sr(OH)2) y didxido de
silicio (SiOz).

¥ La aplicacién de nanoparticulas modifica las propiedades y mejora la proteccién y consolidacién por el efecto de la reduccién del tamafio,
presentando ventajas mayores que los productos tradicionales (GOMEZ—VILLALBA et al, 2010). Un nanomaterial es aquel material que presenta
unas caracteristicas estructurales de las que al menos una de sus dimensiones est4 en el intervalo de 1-100 nanémetros; gracias a esta escala el ndmero
de 4tomos es mucho mayor con relacién al volumen que ocupa, por lo que su 4rea especifica superficial es mayor, entonces la velocidad de reaccién
aumenta (idem). Ademis, estos nanomateriales presentan la posibilidad de penetrar profundamente en los materiales pétreos debido, precisamente,
al tamafio de sus particulas (STERRA—FERNANDEZ, et al, 2017). La nanotecnologfa permite disefiar productos muy compatibles con el material
original, y también permite la adicién de otros materiales, como hidrofugantes o hidrorrepelentes con propiedades autolimpiantes ([/dan)
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VII. FASE EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

El arte rupestre es un ente complejo en sf mismo, en primer lugar, por la antigiiedad con la que cuenta, pero también
por el desconocimiento, en la mayoria de los casos, de los materiales presentes y su degradacién a lo largo del tiempo;
asi como por las condiciones extremas en las que se encuentran, por las patologias y alteraciones, y por las propias

intervenciones llevadas a cabo en las pinturas (en particular) y en los emplazamientos (en general).

Por ello, este trabajo cuenta no sélo con un amplio estudio de documentacién y analisis de diversas fuentes escritas
(tanto del 4mbito arqueoldgico como conservativo-curativo), sino que pretende aportar conocimientos empiricos
basados en una investigacién cientifico-empirica para desarrollar un estudio riguroso y de calidad. Para este estudio se
ha optado por el uso de técnicas de analisis que han requerido la elaboracién de probetas con material pétreo procedente
de fragmentos desprendidos de zonas circundantes al abrigo. Gracias a este estudio podemos conocer el material y
determinar qué ha provocado su deterioro; y asi, en funcién de los resultados obtenidos poder establecer un protocolo

de consolidacién adecuado.

La consolidacién es un procedimiento que requieren la mayorfa de los enclaves con arte Levantino, debido,
precisamente, a las condiciones de conservacién en las que se encuentran. Este proceso de consolidacién, en muchos
casos, es una intervencién de urgencia que utiliza productos poco afines a la naturaleza fisico-quimica de estos
conjuntos rupestres como el uso del Paraloid® B-72 en La Serreta (Cieza, Murcia) y en Cova dels Cavalls (Tirig,
Castellon) (BALLESTER, 2003), o el empleo de una resina acrilica (sin especificar) en el Abrigo de Tortosilla
(MARTiNEZ-VALLE, 2011).

Para proponer (en este trabajo) un correcto un tratamiento se van a evaluar, mediante un estudio comparativo,
diferentes consolidantes superficiales afines al material pétreo del abrigo del Navazo tanto en probetas de material
pétreo de descarte como en una zona cercana al abrigo probando los productos 1 sifu, para determinar qué productos
seran seleccionados, se requiere un estudio que permita conocer la naturaleza del soporte y se deberan de tener en

cuenta los parimetros termohigrométricos (ver II. Metodologia).

Una vez seleccionados los productos, se considerd necesario estudiar una metodologia de aplicacién especifica para
cada uno de éstos, como se desarrollard en lineas posteriores. Una vez elegido el protocolo de aplicacién especifico

para cada uno de ellos, se propuso estudiarlos mediante diferentes ensayos (ver /. Metodologia).

Al finalizar los ensayos se procesaron los datos y se obtuvieron los resultados evaluados por comparativa®.

¥ Para ello se siguié los pardmetros que marcados por Barreda (2016, p. 340): cambios en la morfologia del producto y del material pétreo.
Observaciones realizadas antes, durante y después y comparacién de las propiedades fisicas de las probetas antes y después de los ensayos.
Este seguimiento del proceso se llevé a cabo a través de microscopia digital USB, microscopia estereoscépica y microscopia electrénica de barrido

con EDX.
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VIL.I CARACTERIZACION DEL MATERIAL PETREO

Determinar la naturaleza del soporte de las pinturas del abrigo de Jos Toros del Prado del Navazo permite

seleccionar los productos adecuados para la consolidacién superficial del mismo. El procedimiento llevado a cabo ha

sido explicado en I Merodologia (Figs. 42 y 43).

Figura 42. Obséwacién muestras de material pétreo en METS (UPV).  Figura 43. Observacién muestras de material pétreo en SEM-EDX
Fuente: SERRANO, 2020. (UPV). Fuente: SERRANO, 2020.

En la observacién morfol6gica del material pétreo con MEST se ha determinado que es una roca sedimentaria de
tipo detritico (Fig. 44), que presenta diferentes tipos de clastos diferenciables por su tonalidad: rojiza caracteristica de
la zona y blanca-translicida, lo que indica la presencia de, al menos, dos componentes quimicos diferentes, es decir, es
una roca heterogénea. Precisamente por la presencia de diferentes minerales anlogos, el tamafio de los mismos es

variable, pero se pueden clasificar como grandes y heterométricas® por la diferencia de didmetro entre los diferentes

clastos (Fig. 45).

En cuanto a la forma de las particulas las hay, tanto subhedrales como alotriomorfas, es decir, no presentan una
estructura cristalina definida. Debido a estas caracteristicas el hbito y su textura superficial presentan diversidad de
formas, desde clastos con baja esfericidad a alta esfericidad, pero en todos los casos redondeadas. Asi, el estado de

agregacién del material pétreo es granular, ya que posee una serie de clastos agregados a una matriz.

Figura 44. Imagen en MEST de material pétreo sedimentario detritico  Figura 45, Detalle de cristal de silice con textura y hibito de baja
procedente del abrigo de Los Toros del Prado del Navazo. (25x).  esfericidad, con aristas redondeadas (50x). Fuente: SERRANO, 2020.
Fuente: SERRANO, 2020.

¥ El particulado mis grande presenta un didmetro de 480 pum’ y el mis pequefio 24 pm?, aproximadamente.
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Los fragmentos extraidos presentan agregados superficiales, que podrian ser de tipo organico y biolégico (Fig. 46),
que parecen corresponder a huevos de insecto (ya nombrado), ya que presentan una morfologia redondeada similar en
todos los casos (389,6 im aprox.). También presenta un recubrimiento organico de naturaleza endolitica que se ha
desarrollado sobre el material pétreo (Fig. 47). Este recubrimiento se acomoda en la topografia de la piedra asentindose

en los agregados minerales. Ademas, presenta hifas o raices que abrazan las particulas minerales.

Y o8
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Figura 46, Detalle de acumulaciones orginicas (50x). Fuente:  Figura 47. Detalle de hifas que abrazan un grano de mineral (50x).
SERRANO, 2020. Fuente: SERRANO, 2020.

Respecto al analisis del soporte del abrigo de los Toros del Prado del Navazo se ha confirmado que es una arenisca
feldespatica de tipo arcillosa, perteneciente al grupo de arenitas, composicién conocida por las formaciones
Buntsandstern de la zona geogréfica en la que se encuentra (BENITO, eral 1991-92) (ver IV.2 Descripcidn geoldgica).
La analitica ha revelado un elevado porcentaje de éxido de silice o cuarzo (SiOz), feldespatos potasicos (KAISiO:Os),
asi como 6xido de hierro (FeO) y 6xido de calcio (CaO) (Figs. 48 y 49) (consultar Anexo IV). Las imégenes tomadas
permiten visualizar en detalle los minerales, se puede observar que las caras de éstos presentan escalones de crecimiento

del propio cristal (CORTES et al, 2006).

Figura 48. Rodeno sin tratar en SEM-EDX, Hitachi® S-4800 (SCSIE, UV) (70x, 20.0 kV). Fuente: SERRANO, 2020.
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Figura 49. Espectro de SEM-EDX del material pétreo. Fuente: SERRANO, 2020.

VILI.I POROSIDAD DEL MATERIAL PETREO

Los intersticios presentes entre los clastos de un material pétreo son un componente petrografico importante de
las caracteristicas de una roca, en parte porque su volumen y distribucién afectan a su uso, su alterabilidad y su
durabilidad (MONTOTO, 1983). La porosidad de una roca es el porcentaje en volumen de los espacios vacios de la
roca respecto al volumen total de la misma®. Con el fin de conocer y caracterizar el porcentaje de vacios en el soporte
pétreo del abrigo de Los Toros del Prado del Navazo se ha realizado un ensayo para determinar la porosidad accesible

al agua segtin la norma UNE-EN 1936:2006.

Este ensayo ha clasificado al material pétreo como una roca de porosidad baja a intermedia, ya que el promedio de

los resultados revela un porcentaje de 6,49%, segtin se recoge en la 7abla 2.

Tabla 2. Resultados del ensayo de porosidad accesible al agua (%).
Vi(em) | m(g) m( | Gem)/Vi [ %
1 32,45 45,56 46,94 0,043 4,25
2 25,06 56,23 58,52 0,091 9,14
3 20,70 42,33 43,59 0,061 6,09
MEDIA 6,49

* En funcién de su valor, se pueden clasificar en diferentes categorfas: rocas de baja porosidad como el marmol o el granito (<5%); porosidad
intermedia como la mayor parte de calizas y dolomias (entre 5y 20%); y, finalmente, rocas muy porosas como las calcarenitas, con porosidades

superiores al 20% (RODRIGUEZ, 1994).
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VILI.2 TEST ABSORCION HIDRICA POR CONTACTO

Determinar el indice de absorcién de una superficie permite conocer la cantidad de agua que absorbe el material
pétreo, y cudnto se puede modificar ésta tras un tratamiento de intervencién; de modo que se controla la efectividad
del tratamiento. Dentro de la caracterizacién del material se estudié i siru la absorcién de agua de los muros de
cerramiento del abrigo de Los Toros del Prado del Navazo*, en el interior y exterior de ambos, realizando en tres
puntos de cada uno de ellos. El ensayo estd recogido por la norma UNI 11432:2011, (ver II. Merodologia). Los
resultados obtenidos han sido los siguientes (Tablas 3 y 4):

Tabla 3. Resultados de absorcién hidrica por contacto

28/09/2020 P Pr W. 03/03/2020 P: Pr W.
Muro izquierda-D 1528 1487 005 | Muroizquierda-D | 1545 14,10 0,17
Muro izquierda-D 15,59 15,02 0,07 Muro izquierda-D | 16,86 14,47 0,30
Muro izquierda-D 1555 1459 012 | Muroizquierda-D | 16,65 14,59 0,26
Muro izquierda-D MEDIA 0,08 Muro izquierda-D MEDIA 0,24
Muro izquierda-F 1534 1398 0,17 Muro izquierda-F | 1594 14,68 0,16
Muro izquierda-F 1547 14,08 0,18 Muro izquierda-F | 15,71 14,66 0,13
Muro izquierda-F 15,79 14,64 0,15 Muro izquierda-F | 1594 1541 0,07
Muro izquierda-F MEDIA 0,16 Muro izquierda-F MEDIA 0,12

Muro derecha-D 1521 13,74 0,19 Muro derecha-D 20,84 1587 0,63
Muro derecha-D 1543 1381 0,20 Muro derecha-D | 15,81 15,54 0,03
Muro derecha-D 15,63 1395 0,21 Muro derecha-D 16,04 1591 0,02
Muro derecha-D MEDIA 0,20 Muro derecha-D MEDIA 0,23
Muro derecha-F 1559 1524 0,04 Muro derecha-F 16,1 1587 0,03
Muro derecha-F 15,83 15,17 0,08 Muro derecha-F 16,38 16,26 0,02
Muro derecha-F 1537 1505 0,04 Muro derecha-F 1645 1487 0,20

Muro derecha-F MEDIA 0,06 Muro derecha-F MEDIA 0,08
Tabla 4. Resultados del test de absorcién hidrica por contacto.

28/09/2020 P: P W. 03/03/2020 P: Ps W.
Muro izquierda-D MEDIA 0,08 Muro izquierda-D MEDIA 0,24
Muro izquierda-F MEDIA 0,16 Muro izquierda-F MEDIA 0,12

Muro derecha-D MEDIA 0,20 Muro derecha-D MEDIA 0,23
Muro derecha-F MEDIA 0,06 Muro derecha-F MEDIA 0,08

Los resultados determinan que la época del afio la absorcién de agua es similar, salvo en el muro izquierdo dentro

que absorbié mayor cantidad de agua en marzo.

* Este ensayo se completard y complementaré con el ensayo de absorcién de agua por capilaridad (ver VII 7 Ensayo de Absorcidn por Capilaridad).
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VIIL.2 ELECCION DE PRODUCTOS CONSOLIDANTES

Teniendo en cuenta que la consolidacién que se propone en el marco de esta investigacién estd limitada a la
superficie del panel pintado; se han seleccionado* productos de diferente naturaleza con fines cohesivos: dos

consolidantes organosiliceo a base de silicato de etilo y dos inorginicos a base de nanoparticulas (ver Tabla 5)*:

° WACKER® OHIO0 producto a base de silicato de etilo liquido sin disolvente*, de naturaleza
organosilicea. Forma un gel a base de silice que, al entrar en contacto con la humedad de los poros de la

piedra, se seca en su interior (MOL er al, 2017)*.

° TECNADIS® SOLIDUS: material formado por éster etilico de 4cido silicico en disolucién de alcohol
isopropilico. Se caracteriza por su buena penetracién e impregnacién sin formar f/m, por lo que presenta
una buena permeabilidad al vapor de agua (TECNAN, 2018). El efecto consolidante es logrado tras una

reaccién con la humedad atmosférica tras la hidrolizacién del producto (OSCA, 2005).

¢ NANO ESTEL®: basado en nanoparticulas de silice coloidal en dispersién acuosa. No presenta
toxicidad ni genera subproductos secundarios como algunos silicatos alcalinos (C.T.S., 2015). Puede
tener una contraindicacién en su aplicacién, y es que segiin L. Borgioli*, este producto ante la presencia

de sales puede precipitar de manera instantinea, como se comprobé en las pruebas realizadas en el

abrigo®.

° NANORESTORE® consolidante a base de hidréxido de calcio nanofasico (200 nm) en dispersién de
alcohol isopropilico que por reaccién con el CO2 ambiental se transforma en carbonato célcico (C.T.S.,
2008)*. Pese a presentar diferente naturaleza quimica con el soporte de las pinturas, se ha decidido

estudiar en esta investigacion porque es posible que exista un porcentaje elevado de carbonato calcico en

el soporte del abrigo por la presencia de concreciones calcireas (ZALBIDEA y GASQUE, 2018)*.

# En este trabajo se abandona el uso de los consolidantes orgénicos como Paraloid® B72 que tantas desventajas presenta: irreversibilidad del material
pues a corto-medio plazo provoca cross-linking, alteraciones cromaticas y presenta una elevada acidez (BORGIOLI, 2002; BORGIOLI y
CREMONESI, 2005; OSCA, 2005; BENSI, 2005; BARREDA, 2012). Asi mismo, su estabilidad se ve cuestionada por la presencia de
microorganismos (AMOROSO, 2002). O, tal y como defiende Barreda (2012) la acumulacién y distribucién del producto es irregular, modificando
la permeabilidad al vapor de agua y, por ende, provocar un envejecimiento desigual.

* Las fichas técnicas de los cuatro productos seleccionados se pueden consultar en el Anexo V.

* La ficha técnica del producto refleja que no presenta disolventes, pero en los ensayos empiricos del laboratorio presenta buena disolucién en
alcohol isopropilico.

* El fabricante recomienda realizar las aplicaciones en un mismo dia para evitar que el producto se incruste en la superficie.

*¢ Para mayor informacién ver: https://vimeo.com/397970050/e52c874574

47 Durante la visita realizada en dia 3 de marzo de 2020.

* Disefiado y patentado por CSGI-Universidad de los Estudios de Florencia, pero comercializado por C. 7.5,

* Adems, ha proporcionado buenos resultados en trabajos precedentes en consolidacién de arte rupestre Levantino (BARREDA, 2012; 2016).
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Tabla §. Caracteristicas de los consolidantes seleccionados.
WACKER® TECNADIS®
Producto NANO ESTEL® [ANORESTORE®
OHI00 SOLIDUS N N
Casa comercial Productos de Tecnan CT.S C.TS.
conservacion
Ester etilico de Ester etilico de Nanoparticulas de ,
~ g L. o L. o . . . Nanoparticulas de
Composicion acido silicico acido silicico diéxido de silicio . i .
. . . hidréxido de calcio
(organosiliceo) (organosiliceo) (Si02)
Concentracidn 75% 70% 30% 0,5%
Tamario particula _ _ <20 nm 1-100 nm
Disolvente “Sin disolvente” Alcohol Agua Alcohol isopropilico
isopropilico desmineralizada

Todos los productos elegidos, salvo Nano Estel® y Wacker® OHI00, van dispersos en alcohol; la presencia de
este disolvente garantiza una Sptima penetracién en los materiales porosos por succién capilar debido a su baja tensién

superficial, por ello las particulas se insertan en los intersticios consolidando la red porosa (C.T.S., 2008).

Previo a la aplicacién de los consolidantes se realizd, en el laboratorio, un ensayo empirico para determinar el
porcentaje de aplicacién de los productos, asi como el ndmero de capas a aplicar. En este estudio preliminar se valoré
la superficie con microscopio digital antes y después del tratamiento y, también, se estudié la diferencia de color total

(AE*) realizando mediciones colorimétricas antes y después del tratamiento (ver Anexo II).

Paralelamente, se testaron empiricamente los productos consolidantes y se realizaron mediciones colorimétricas 1n
sttu. De esta manera se testd la aplicacién en vertical de los productos y su comportamiento en una supetficie de
mayores dimensiones que las probeta& Este estudio no sélo permitid valorar los cambios cromaticos, sino que se

estudié la ductilidad del material, la cantidad de producto que aplicar o su viscosidad.
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VIL3 ESTUDIO DE LOS PARAMETROS FISICOS Y BIOLOGICOS

Para acometer el estudio termohigrométrico del abrigo de Los Toros del Prado del Navazo, se instalé un
dispositivo datalogger Log@ 32 TH con el fin de controlar la humedad relativa (HR), temperatura (T%) y el punto
de rocio (DP) del interior del abrigo, con intervalos de 8 horas®. Gracias a este estudio se puede realizar una estimacién
de cémo estos pardmetros han podido interactuar con la conservacién de las pinturas en el tiempo, observar su

evolucién y plantear un plan preventivo en su conservacién y restauracion.

Asi mismo, con el objetivo de llevar un registro riguroso de los datos recabados por el datalogger Log@ 32 TH,
en cada una de las visitas se tomaron los datos de temperatura superficial con un termémetro digital de superficie
Tescoma®, asi como el contenido de humedad relativa superficial con el dispositivo Neurtek® 01-37161. Gracias a
estos parimetros se permite valorar el riesgo de shock térmico que puede tener el soporte, que puede generar patologias
tales como el agrietamiento del soporte, poniendo en peligro a la conservacién de las pinturas®. La recogida puntual

de datos fisicos que afectan al abrigo queda registrada en la Figura 50.
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Figura 50. Puntos de medicién de los pardmetros fisicos por contacto. Fuente: SERRANO, 2020.
Para completar el estudio de estos parametros que pueden afectar a la conservacién de las pinturas rupestres, se
midieron los luxes con el luxémetro Milwaukee® SM770. De esta manera, se obtienen los datos del nivel de incidencia
luminica que reciben las pinturas, informacién importante para su correcta conservaciéon a nivel cromatico y fisico-

quimico, pues puede afectar a la estabilidad de los aglutinantes y pigmentos (VAILLANT, er al, 2003).

Es importante conocer que estos pardmetros fisicos no acttian de manera inmediata sobre los materiales por lo que
es fundamental seguir un control. Estos pueden damnificar el abrigo acelerando la degradacién del soporte y las pinturas
porque pueden favorecer el desarrollo de microorganismos causando biodeterioro®2. Por ello, se ha realizado un estudio

de los microorganismos presentes en el interior del abrigo para determinar la presencia de potenciales biodeteriégenos.

% Este dispositivo fue instalado el dia 28 de septiembre de 2019 y retirado el 20 de octubre de 2020, con el pretexto de que el estudio abarcara
todas las estaciones. Por problemas técnicos no hubo registro de los meses de septiembre a marzo. Por lo que las medidas comienzan el dia 3 de
marzo de 2020.

3! Se realizaron 8 mediciones de temperatura y humedad superficial en el panel rupestre, en zonas préximas a las representaciones pintadas; y,
también, se midi6 la temperatura y humedad superficial de los muros de cerramiento, con tres mediciones en cada una de las caras (un total de 6
mediciones por muro).

> Aunque por la condici6n al aire libre de este tipo de obras los pardmetros fisicos no se pueden controlar.
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Para realizarlo se tomaron muestras no invasivas por contacto para determinar la presencia de hongos y bacterias en el

interior del abrigo en la techumbre y parte inferior del soporte de las pinturas (ver /. Merodologia).

Las zonas de toma de muestras para el estudio microbioldgico en el interior del abrigo fueron en los siguientes

puntos (Fig. S1)%:

o Hisopos estériles y placas de contacto
@® icrobial air samples [} 50cm

Figura SI. Puntos de toma de muestras para el estudio bioldgico del interior del abrigo. Fuente: SERRANO, 2020.

> La Figura 51 muestra los puntos de muestreo en el interior del abrigo (D), pero también se realizé un muestreo del exterior del abrigo mediante

muestreador SAS® para comparar los microorganismos presentes en el exterior e interior del abrigo.
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Los resultados obtenidos de estudio de pardmetros fisicos y bioldgicos se expresan a continuacién:

En el siguiente grafico ( Grifico I) se registran los datos de temperatura, humedad relativa y punto de rocio entre

marzo y octubre de 2020:

Humedad Temperatura Punto de rocio

750°C 75.0 %rH

50.0°C m‘“ vl i i | | [T ‘ J 50.0 %rH
' I

250°C 1 ‘— 1 25.0 %rH

0o°c h ‘-hn { 0.0 %H

-250°C
03/03/2020  02/04/2020 02/05/2020 01/06/2020 01/07/2020 31/07/2020 30/08/2020  29/09/2020  29/10/2020
08:56:05 08:56:05 08:56:05 08:56:05 08:56:05 08:56:05 08:56:05 08:56:05 08:56:05

Gréfico 1. ParAmetros registrados en el abrigo de Los Toros del Prado del Navazo desde el 3/03/2020 hasta el 21,/10/2020. Valores obtenidos
con datalogger LOG32®.

En el Grifico I se puede observar que los valores més altos de humedad relativa (HR %) se concentran en los meses
de marzo-junio llegando a alcanzar una humedad relativa de 71,3%%, cuando las temperaturas son mas bajas, llegando
a registran 4,5°C como valor minimo de temperatura. Asi, se puede confirmar que la humedad relativa es un parametro
inversamente proporcional a la temperatura, pues como se puede observar ésta aumenta cuando la temperatura
disminuye, y viceversa. El valor mas bajo de humedad relativa (7,3%) coincide con el punto més alto de temperatura

(25,7°C) registrado en el mes de julio, manteniéndose, con pequefias oscilaciones, hasta septiembre.

Existe un incremento progresivo de la temperatura y un descenso de la humedad relativa, pero no se perciben

variaciones bruscas de ambos pardmetros.

3 El valor méximo de humedad relativa es 71,3% y, por ende, no se ha llegado a alcanzar el 100% de humedad relativa, el punto de rocio no se ha
producido en ninguno de los meses medidos.
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En las mediciones no se han registrado valores negativos de temperatura, incluso habiendo nevado en el mes de
abril de 2020%. Esto hecho es importante ya que no han existido ciclos de hielo-deshielo, que han evitado la gelivacién

del soporte®.

Por otra parte, es importante llevar a cabo no solo un seguimiento de los pardmetros ambientales de humedad

relativa y temperatura, sino un seguimiento a nivel superficial de ambos como se puede observar en los Grificos 2y 3.

Temperatura superficial
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Grifico 2. Registro de temperatura superficial durante las visitas mediante termémetro Zescoma®.

Humedad relativa superficial
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Griafico 3. Registro de humedad relativa superficial durante las visitas mediante higrémetro Neurtek®.

La temperatura superﬁcial en el soporte del abrigo varia en funcién de la estacién del afio, registrando maximas de

21°C en septiembre y minimas de 4,5°C en marzo. Las mediciones de temperatura se mantienen estables en todos los
P y p

puntos de medida. Se espera que el descenso y aumento de temperatura superficial sea paulatino, por lo que la agresién

en el soporte es minima.

Del mismo modo que en las mediciones de temperatura y humedad relativa ambiental, en las mediciones

superficiales se observa que a menor temperatura mayor humedad relativa, y viceversa. Por ello, en el mes de marzo que

3 No obstante, para realizar un estudio completo y mis representativo, serfa importante registrar mediciones de temperatura, humedad relativa y el
punto de rocio durante los meses mas gélidos (diciembre-febrero).

3 La gelivacién es el cambio de estado que experimenta el agua del interior de los poros cuando se transforma en hielo. Este hecho produce un
aumento de tamafio del poro que provocaria la alteracién fisico-mecénica del soporte (ESBERT, er a/,1997).
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se registran temperaturas mas bajas (5,3°C) la humedad relativa es mayor (11,43%). En cambio, en el mes de
septiembre se registran temperaturas més altas (20,46°C) y la humedad relativa es menor (10,50%). No obstante, en
la medicion 8 se registra el valor més alto de temperatura en cada visita. Ese punto de medida coincide con la escorrentia,

actualmente inactiva.

Respecto a la medida de luxes, los valores varfan en funcién de la visita y estin relacionados con la meteorologia

de ese dia (Grifico 4).
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Grifico 4. Medicién de luxes i situ durante las visitas realizadas al abrigo con luxémetro Milwaukee®.

Los valores mas altos se concentran en septiembre, llegando a alcanzar los 1900 luxes. El valor minimo se dio en
octubre con 145 luxes. Pese a esta diferencia de mas de 1700 luxes, no existe una especificacién adecuada de cudl es la
cantidad de luxes recomendada para el arte rupestre, aunque si existe para otro tipo de patrimonio (>300 Ix). También
es importante destacar que la incidencia luminica es mayor a partir de las 13:30h, llegando a incidir los rayos de sol a
partir de las 16:00h. No obstante, el dafio producido por la iluminacién es acumulativo, por lo que hay que evitar
niveles altos de luxes; unido a ello, y entendiendo la sensibilidad del material no se deberia superar los 300 luxes,

aunque debido a su situacién al aire libre, es dificil de controlar.

Se comprobd la calidad ambiental del abrigo. Para ello se han registran los datos de microorganismos presentes

por contacto en el Grifico 5.
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Grifico 5. Microorganismos en superficie (UFC/25cm?). Medios: S (hongos) y PC (bacterias).

Se puede determinar que la presencia de hongos a nivel superficial es minima, pues s6lo se registra I UFC/25cm?
en la techumbre (IA,)y 2 UFC/25cm?en los tafonis del abrigo. En cambio, la presencia de bacterias es algo mayor,

pues se registran en todos los puntos de toma, llegando a haber 9 UFC/25cm? (SA) en los tafonis del abrigo (Fig. 52).

5A-S 5A-PC
HONGOS BACTERIAS

Figura 52. Placas Rodac del punto de muestra SA, sin crecimiento de hongos (izq.) y con crecimiento de 9 UFC/25cm? de bacterias (dcha.).
Fuente: SERRANO, 2020.

En cambio, en el aire existe una presencia mayor de MICroorganismos en el ambiente, que se ha determinado gracias

al andlisis de un caudal de aire determinado (100 I) (Tabla 6).
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Tabla 6, Contaminacién microbiolégica del aire (UFC/ m®)

MEDIO UFC UFC CORREGIDAS ~ UFC/m?
DENTRO debajo S 10 10 100
& pinturas PC 86 109 1090
2 DENTRO s 2 . 20
) PC 38 42 420
2o
=) AL S 2 2 20
PC 132 201 2010

Como se puede observar en la 72b/a 6 existe mayor presencia de microorganismos, y en especial de bacterias en el
exterior del abrigo (2010 UFC/ m?) (Fig. 53). En cambio, en el interior, en concreto debajo de las pinturas, la
concentracién de bacterias también es elevado (1090 UFC/m3), que determina que, aunque el dia del muestreo la
contaminacién del aire exterior era elevada, el ambiente interior esti mas protegido del exterior superando los 800
UFC/m? que recomiendan las normativas UNE 10012:2005y UNE 17133-2:2000 (Fig. 54), aunque, es importante
recordar que estas normativas no son especificas de patrimonio. Por otra parte, existe menor presencia de hongos, tanto
en el interior como en el exterior, registrando sus valores minimos en 20 UFC/m? y como valor miximo 100 UFC /m’

debajo de las pinturas, encontrindose en el limite recomendado por NTP 409 de 1996, que al igual que las normativas

anteriores, no es una recomendacion especifica para patrimonio cultural.

DENTRO DEBAJO-S

FUERA-S FUERA-PC > o
HONGOS BACTERIAS

HONGOS BACTERIAS

Figura 53. Placa Petri con los microorganismos presentes fuera del Figura 54. Placa petri con los microorganismos presentes dentro del

abrigo. Fuente: SERRANO, 2020. abrigo debajo de las pinturas. Fuente: SERRANO, 2020.
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VIL4 ESTUDIO COLORIMETRICO

El estudio colorimétrico del abrigo de Los Toros del Prado del Navazo ha sido realizado, en primer lugar, como
mecanismo preventivo para controlar del deterioro visual que puede experimentar el panel rupestre. Pero también, para
cuantificar las posibles variaciones crométicas al aplicar los consolidantes sobre las mismas. Para este estudio se han
medido las coordenadas CIEL*a*b*>” y CIEL*C*h°. Ambos sistemas van a proporcionar la misma informacién, aunque

expresada de otra manera, pero el dltimo (CIEL*C*h®) enriquece y hace més asequible la informacién al incluir las

magnitudes psicofisicas Tono (h*), Croma (C¥) y Claridad (L*) (MARTiNEZ, 2004).

Para este estudio se ha utilizado el colotimetro X-Rite® (ver II. Merodologia), realizando mediciones a en cada

una de las fases de investigacién. La metodologia fue la siguiente:

I.  Mediciones colorimétricas de las pinturas i siru (Fig. 55).

®  Medicién georreferenciada con lAminas de papel vegetal a escala 1:1°°.

2. Mediciones colorimétricas pata el testado empirico de los consolidantes in sizu (Fig. 56).
®  Se seleccioné una parte de roca donde se encuentran las representaciones, pero alejada de las

pinturas, en el exterior del cerramiento, donde se realizaron 12 catas de 8 cm (aprox.)®.

3. Mediciones colorimétricas para el testado empirico de los consolidante en laboratorio (Fig. 57).
e Enfragmentos pétreos procedentes del abrigo se test6 la metodologia definitiva de aplicacién de los
productos (ver Anexo II). En este método de testado empirico fue fundamental el estudio
colorimétrico. Las tomas se llevaron a cabo antes de la aplicacién de los productos y tras ser

aplicados, tanto con una capa de producto y con tres capas de producto; asi como a diferentes

concentraciones (25, 50, 75 y 100%).

4. Mediciones colorimétricas en cada una de las probetas (Fig. 58).
e  Las mediciones en las probetas se realizaron en el extremo superior derecho en todas las probetas
sin tratar. Después se realiz6 una segunda toma en las probetas ya tratadas, y posteriormente de
haberse sometido al ensayo de envejecimiento acelerado. Asi se pudo comprobar el comportamiento

de los productos y su estabilidad ante condiciones extremas.

7 El sistema CIEL*a*b*, éste representa, por un lado, la variable luminosa (L*) mediante un eje de claridades escalonado, que va de O (negro) a 100
(blanco); y, por otra parte, dos variables crométicas, que representan los diagramas de color: a* (rojo-verde) y b* (azul-amarillo), representadas a
través de un eje cartesiano.

% Para este estudio, pese a que se han tomado los parimetros CIEL*C*h®, no se van a exponer los resultados ni extraer conclusiones con este sistema.
¥ Obtenidas a partir de los calcos de las pinturas proporcionados por el Dr. Manuel Bea. En funcién del tamafio de cada figura se realizaron de uno
a tres puntos de medida con tres mediciones en cada uno.

% En cada tramo marcado se realizaron tres mediciones, tanto previo a la aplicacién como después.
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Figura 55, Medicién colorimétrica 7nn situ antes de aplicar productos  Figura 56, Medicion coloiétrica de las figuras. Fuente: SERRANO,
consolidantes. Fuente: SERRANO, 2020. 2020.

Figura 57. Medicién colorimétrica de las muestras de material pétreo  Figura §8. Medicién colorimétrica en las probetas (IxIxI ¢m) antes
para su testado empirico. Fuente: SERRANO, 2020. de aplicar los productos consolidantes. Fuente: SERRANO, 2020.

Los resultados se expresan con las diferencias de las distintas coordenadas (AL* Aa* Ab*) y la diferencia de color

total (AE*) que permite cuantificar el cambio cromético y si es perceptible por el ojo humano, mediante la siguiente

férmula:

AE* = \[(AL?) + (Aa?) + (Ab2)

Los valores de diferencia de color total (AE*) superiores a 2,5 se considera que el cambio ya es perceptible por el ojo

humano (MELGOSA, er al, 2001)°".

o' La norma UNE-EN 15886: 2011 no especifica cual es el valor perceptible por el ojo humano.

61



Propuesta de protocolo de consolidacion para arte rupestre Levantino

Claudia Serrano Aranda

e  Mediciones colorimétricas de las pinturas in sifu.

A continuacién se muestran los resultados de las mediciones realizadas a las figuras del panel (Tabla 7):

Tabla 7. Datos medios del estudio colorimétrico en sistema CIEL*a*b* a las figuras del panel rupestre.

Valor Valor  Valor Resultado
Figura Medicion medio medio  medio cromatico Referencia visual
de L* de b* de a*
Puntoa 53,773 11,24 16,68 -
Puntob 5589 11,87 19,07 -
® Puntoa 5342 1158 16,34 -
@ Puntob 5641 11,27 16,60 -
Puntoa 53,00 10,193 16,89 . -
Puntoa 58417 12437 19,48 -
Puntob 54453 11,51 19,21 -
Puntoa 56,810 12,380 17,54 . -
Puntoa 54,21 12,77 16,98 . :
AN
?ﬁi @ Puntoa 59,97 15307 22,92
] » (jn
9
Al k
d @® Puntoa 56,14 3,997 4,357 -
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Puntoa 51,04 12,17 18,00

Puntob 52,833 11,24 17,27

Puntoa 5541 11,42 16,75

Puntoa 55,36 11,31 16,75
Puntob 54,203 14,01 19,05

Puntoc = 54,55 11,620 17,46

Puntoa 56,933 6,867 8,50

Puntob 47,15 11,18 16,34

Como se puede observar (Grafico 6) existe una tendencia de *en torno a 50-60, es decir presenta una luminosidad
media. Respecto al valor a*todos los colores viran hacia el color rojo, situindose en todos los casos préximos a +a*10-
IS, salvo en las figuras /0-a (a*=3,997) y I4-a(a*6,867). Respecto al parAmetro b* todos los colores viran hacia los
tonos calidos, por la presencia de la tonalidad amarilla en todos los casos; y es que, todas las figuras presentan valores
proximos (entre b*=15-20), salvo en las figuras /0-ay I4-a que el valor de b* es méis bajo, b*=4,357 y b*=8,50,

respectivamente. También se puede apreciar que b* es mayor en la figura 9-a (b*=22,92).
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Gréfico 6. Parmetros colorimétricos de las figuras del abrigo de Los Toros del Prado del Navazo.

e  Mediciones colorimétricas patra el testado empirico de los consolidantes 1 situ.

El estudio colorimétrico de los consolidantes 1nn situ se realiz6 previo a la aplicacién de los mismos y tras la
aplicacién de los consolidantes para valorar la variacién cromatica tras un envejecimiento natural de siete meses. Los

resultados se muestran en la Tabla 8y se representan en el Grifico 7.

Tabla 8. Datos medios del estudio colorimétrico en sistema CIEL*a*b* de los consolidantes 7n1 st

ANTES DESPUES DIFERENCIA DE COLOR
L* a* b* L* a* b* Aa* Ab* AE*

Nanorestore 100% | 40,11 15,77 1541 | 42,99 1297 12,63| 288 -280 -2,78 4838
Nanorestore 50% | 42,33 14,46 15,39 | 43,960 12,14 12,51 1,63 -2,32 -288 4,04
Nanorestore 25% | 41,22 15,17 14,90 | 44,28 13,72 14,19 3,06 -145 -071 3,46
Nano Estel 100% | 42,72 10,287 11,99 | 583,033 8237 879 | 1031 -2,05 -320 1099

Nano Estel 75% | 39,19 11,72 12,36 | 51,07 938 821 | 11,87 -234 415 12,79
Nano Estel 50% | 42,00 15,770 16,22 | 48,157 8,107 690 | 6,16  -766 -932 13,55
Nano Estel 25% | 40,95 10,107 11,01 | 44,563 10,53 9,24 | 3,61 042 -1,77 405
Tecnadis Solidus 100% | 36,46 10,61 10,86 | 33,08 991 952 | -3338 -070 -I1,34 3,70
Tecnadis Solidus 75% | 38,10 11,27 11,51 | 39,55 10467 1022| 146 -080 -1,29 210
Tecnadis Solidus 50% | 36,54 11,117 10,237| 37,61 10,14 1I1,08| I,08 -098 0,84 1,68
Tecnadis Solidus 25% | 42,09 10,203 11,26 | 35,373 10,367 1087 | -6,71 0,I6  -0,39 6,73
Wacker OHI00 100% | 40,35 13,25 13,047 3843 11,42 11,77| -191 -1,83 -1,27 294
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En este estudio se observa un comportamiento diferente de cada uno de los consolidantes. La mayoria de
consolidantes aclaran la superficie, salvo Tecnadis® Solidus al 25 y 100% (AL*=-6,71 y -3,38, respectivamente) y
Wacker® OHI00 (AL*=-1,91), es decir, tiende a oscurecer respecto al estado inicial. En cuanto a los valores de a*
se produce un descenso, pero se mantiene en valores positivos, por lo que mantiene una tonalidad rojiza. En cambio,
en Nano Estel® 25% y Tecnadis® Solidus 25% se ha incrementado levemente el valor de a*. Un hecho similar se
puede observar en los valores de b*, la mayorfa de las medidas han sufrido un descenso de ese pardmetro, aunque
continda en los valores positivos, por lo que ha disminuido la tonalidad amarillenta y ha virado a una tonalidad azulada.

Solamente Tecnadis® Solidus 50% ha experimentado un leve incremento de b* (Ab*=0,84).

Grafico L*a*b*
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Gréfico 7. Parimetros colorimétricos del testado de los consolidantes 7n st

En términos generales, se puede comprobar que la aplicacién de los consolidantes producen cambios cromaticos
perceptibles por el ojo humano, ya que se supera la diferencia de color total (AE*=2,5) que es recomendada para
patrimonio (MELGOSA, er al, 2001). Asi, la diferencia de color més considerable es la que ha producido Nano
Estel® en todas sus concentraciones con diferencias de color AE*=10,99; 12,79;13,55 y 4,05. En cambio, los
productos que han producido una variacién cromatica inapreciable son Tecnadis® Solidus 75, 50% (AE*=2,10y
1,68), y también Wacker® OHI00, aunque sobrepasa minimamente el maximo permitido (AE*=2,94). En cambio,

Tecnadis® Solidus 25% experimenta una diferencia de color total por encima de 6.
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®  Mediciones colorimétricas en cada una de las probetas.

Tras la evaluacién de los productos consolidantes y determinar el porcentaje y método de aplicacién (ver Anexo
1I), se realiz el estudio colorimétrico en las probetas para testar las variaciones cromaticas que pudieran experimentar®.

Como se puede observar en la 7abla 9y Grifico 8, se han realizado mediciones en dos probetas por cada producto.

Tabla 9. Datos medios del estudio colorimétrico en sistema CIEL*a*b* de las probetas antes y después del tratamiento.

ANTES DESPUES DIFERENCIA DE COLOR
L* a* b* L* a* b* AL*  Aa*  Ab*  AE*

Wacker OFII00 100%-1| 4751 14887 17,54 | 4505 1571 16,66 | -246 082 -088 274
Wacker OHI00 100%-2| 4528 17,13 1594 | 41,89 1845 1671 | -338 132 078 371
Tecnadis Solidus 100%-1| 43.64 1827 1645 | 3998 1781 1603 | -3,66 -047 -042 3,71
Tecnadis Solidus 100%-2| 46,03 9,317 1593 | 3705 9,37 1404 | 898 005 -1,88 9,18
Nano Estel 25%-1| 40,64 9,677 1569 | 4390 757 1235 | 326 210 -334 512
Nano Estel 25%-2| 4091 9,090 14,68 | 4140 868 1334 | 049 041 -133 1438
Nanorestore 100%-1| 51,49 16,733 17,51 | 53,34 1574 1603 | 1,85 -099 -148 2,57
Nanorestore 100%-2| 42,11 1126 1434 | 4680 940 12,05 | 469 -186 -228 554

Se puede comprobar que los resultados cromaticos son dispares en un mismo consolidante, pues existe una
diferencia de comportamiento aun habiendo sido aplicadas es las mismas condiciones. En primer lugar, la luminancia
ha descendido en los consolidantes organosiliceos ( Wacker® OH1 00y T ecnadis® Solidus), por tanto, el material se
ha oscurecido, observandose en Tecnadis® Soliudus-2 1a mayor disminucién (AL*=-8,98), y en Wacker® OHI00-
I el menor descenso (AL*=-2,46). En cambio, en los consolidantes con nanoparticulas (/Nano Estel® y
Nanores[ore@) la luminosidad se ha incrementado, especialmente en Nanorestore®-2 (AL*=4,69). Y, la menor
variacién de luminosidad la ha experimentado Nano Estel®-2 con AL*=0,49. Respecto a los valores de a*, de nuevo
existe una diferencia entre el material nanoparticulado y el organosiliceo, pues en estos tltimos, salvo en 7 ecnadis®
Solidus 100%-1, existe una ligera intensificacién hacia el color rojo, especialmente en Wacker® OHI00-2
(Aa*=1,32). Como se sefialaba, 7 ecnadis® Solidus-I ha descendido su valor de a* (Aa*=-0,47), pero sigue
manteniéndose en el rango de los rojos. Por otra parte, en cuanto a los pardmetros b*, en todos los casos, salvo en
Wacker® OHI00 (Ab*=0,78), los consolidantes han enfriado la supetficie, pues se observa una tendencia negativa

de b*, aunque se mantiene dentro de la tonalidad amarilla. No obstante, el consolidante que mis ha enfriado la

superficie ha sido Nano Estel®-1 (Ab*=-3,34).

62 Se realizaron mediaciones colorimétricas a todas las probetas antes y después de la aplicacién de los consolidantes, pero en este capitulo sélo
vamos a ver una muestra representativa de las mismas.
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Grifico 8. Pardmetros colorimétricos antes y después de la aplicacién de los consolidantes en probetas.

De manera general, las probetas Wacker® OHI00-I, Nano Estel®-2'y Nanorestore®-1 (AE*=2,74; 148 y
2,57, respectivamente), apenas han sufrido variacién de color, ya que se sittian dentro o préximos a AE#2,5 valor a
partir del cual el cambio cromético es perceptible por el ojo humano. El cambio de color més considerable lo
experimenta Tecnadis® Solidus-2 (AE*=9,18), debido a que ha oscurecido considerablemente el material. Aunque,

en conjunto, las probetas han tendido a oscurecerse y enfriarse.
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VILS ENSAYO DE ENVEJECIMIENTO ACELERADO

Con el fin de determinar si existe un cambio en las propiedades del material tratado, se han sometido dieciséis
probetas® a ciclos de alteracién acelerada en la cdmara climatica KMF240 de Binder®%* (Fig. 59). El ensayo se ha
realizado siguiendo las indicaciones de la norma ASTM D1183-03:20109.

Figura §9. Probetas en el interior de la cimara climatica previo al inicio del ciclo de envejecimiento. Fuente: SERRANO, 2020.

Todas las probetas fueron visualizadas y estudiadas previamente con microscopio digital USB y SEM-EDX, tanto
antes como después del ensayo; también se realizaron mediciones colorimétricas con la metodologia explicada

anteriormente.

Para evaluar el comportamiento y estabilidad superficial de los consolidantes sobre el material pétreo se van a ver
los resultados obtenidos tras la visualizacién de la superficie pétrea de cada una de las probetas previo y después de

someterlas a ciclos de envejecimiento acelerado.

Ademas, los resultados colorimétricos con los que se compara la diferencia de color de las superficies tratadas antes

y después de someterse al ciclo de envejecimiento acelerado.

% Ocho probetas de 3x3x3 cm y ocho de IxIxI cm.
¢ Consultar la ficha técnica en Anexo VI
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¢ Resultados de microscopia:

MICROSCOP{A DIGITAL
DigiMicroscope USB Reflecta®

WACKER® OHI00
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cker® OHI00-1, tr.
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n antes
de someterse al ciclo de envejecimiento (57x). Fuente: SERRANO, de someterse al ciclo de envejecimiento (57x). Fuente: SERRANO,
2020. 2020.
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Figura 61. Probeta de Wacker® OHI00-1, tras someterse al ciclo Figura 63. Probeta de Wacker®
de envejecimiento. No se aprecia modificacién superficial (57x). de envejecimiento. No se aprecia modificacién superficial (57x).

Fuente: SERRANO, 2020. Fuente: SERRANO, 2020.

i

B I 3 Ay
OHI00-2, tras someterse al ciclo

69



Propuesta de protocolo de consolidacion para arte rupestre Levantino

Claudia Serrano Aranda

TECNADIS® SOLIDUS

ANTES

- X 3 =4 A2 e :._ L %’» ‘k - ! - e R “ B A 4
Figura 64. Probeta de Tecnadis® Solidus-1, tras la aplicacién antes Figura 66, Probeta de Tecnadis® Solidus-2, tras la aplicacién antes
de someterse al ciclo de envejecimiento (57x). Fuente: SERRANO, de someterse al ciclo de envejecimiento (57x). Fuente: SERRANO,
2020. 2020.
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Figura 65. Probeta de Tecnadis® Solidus-1, tras someterse al ciclo
de envejecimiento. No se aprecia modificacién superficial (57x).

Fuente: SERRANO, 2020.
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Figura 67. Probeta de 7ecnadis® Solidus

fe

-2,

ras someterse al ciclo
de envejecimiento. Se aprecia una posible contraccién del
consolidante por posible acumulacién serpenteante blanquecina

(587x). Fuente: SERRANO, 2020.
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NANO ESTEL®

ANTES

Fira 68. Probeta de Nano Este/®-1 tras la aplicacz(én antes de
someterse al ciclo de envejecimiento (57x). Fuente: SERRANO,
2020.
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6n al;?es de
someterse al ciclo de envejecimiento (57x). Fuente: SERRANO,
2020.
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Figura 69. Probeta de Nano Estel®-1 tras someterse al ciclo de

envejecimiento. No se aprecia modificacién superficial (57x). Fuente:

SERRANO, 2020.
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Figura 71. Probeta de Nano Estel®-2, tras someterse al ciclo de
envejecimiento. No se aprecia modificacién superficial (57x). Fuente:

SERRANGO, 2020.
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NANORESTORE®

ANTES
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Figtra 72. Probeta de Nanorestorel®-1 tra
someterse al ciclo de envejecimiento (57x). Fuente: SERRANO,
2020.
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Figura 74. Probeta de Nanorestorel®-2 tras la aplicacion antes de
someterse al ciclo de envejecimiento (57x). Fuente: SERRANO,
2020.

L S

Figura 73. Probeta de Nanoresore@-l

=

SERRANO, 2020.

tras someterse al ciclo de
envejecimiento. No se aprecia modificacién superficial (57x). Fuente:
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Figura 75. Probeta de Nanorestore®-2 tras someterse al ciclo d
envejecimiento. No se aprecia modificacién superficial (57x). Fuente:

SERRANO, 2020.
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WACKER® OH100
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Figura 76. Probeta de Wacker® OHIO00-1, tras la aplicacién antes Figura 77. Probeta de Wacker® OHI00-1, tras la aplicacién antes
de someterse al ciclo de envejecimiento (80x). Fuente: SERRANO, de someterse al ciclo de envejecimiento (100x). Fuente: SERRANO,
2020. 2020.
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Figura 78. Probeta de Wacker® OHI00-1, tras someterse al ciclo Figura 79. Probeta de Wacker® OHI00-1, tras someterse al ciclo
de envejecimiento. No se aprecia modificacién superficial (80x). de envejecimiento. No se aprecia modificacién superficial (150x).

Fuente: SERRANO, 2020. Fuente: SERRANO, 2020.
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TECNADIS® SOLIDUS

ANTES

L S

Figura 80. Probeta de Tecnadis® 50115—1, tras la aplicacin ants Figura 81. Probeta de Tecnadis® Solidus-1, tras la aplicacién antes
de someterse al ciclo de envejecimiento (40x). Fuente: SERRANO, de someterse al ciclo de envejecimiento (110x). Fuente: SERRANO,
2020. 2020.
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Figura 82. Probeta de Tecnadis® Solidus-1, tras someterse al ciclo Figura 83. Probeta de Tecnadis® Solidus-1, tras someterse al ciclo
de envejecimiento. Se observan ciertas aglomeraciones (60x). Fuente:  de envejecimiento. Se aprecia una posible acumulacién desigual del

SERRANO, 2020. consolidante (150x). Fuente: SERRANO, 2020.

Figura 84. Probeta de Tecnadis® Solidus-1, tras someterse al ciclo Figura 85. Probeta de Tecnadis® Solidus-1, tras someterse al ciclo
de envejecimiento. Se aprecia una posible acumulacién desigual del de envejecimiento. Se aprecia una posible acumulacién desigual del

consolidante (220x). Fuente: SERRANO, 2020. consolidante (2200x). Fuente: SERRANO, 2020.
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NANO ESTEL®

ANTES

P
200Um

W
a 87. Probeta de Nano Estel®-1, tras la aplicacién ant

Figtra 86. Probeta de Nano Este/®-1 tras la aplicacién antes de Figur: es de
someterse al ciclo de envejecimiento. Se aprecia agrietamiento someterse al ciclo de envejecimiento Se aprecia agrietamiento
generalizado (40x). Fuente: SERRANO, 2020. generalizado (110x). Fuente: SERRANO, 2020.
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Figura 88. Probeta de Nano Estel®-] tras someterse al ciclo de Figura 89. Probeta de Nano Estel®-, tras someterse al ciclo de
envejecimiento. Se observan levantamiento en los labios de las grietas  envejecimiento. No se aprecia modificacién superficial (120x).
y desprendimientos del consolidante. (110x). Fuente: SERRANO, Fuente: SERRANO, 2020.

2020.
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Figura 90. Probeta de Nano Estel®-1 tras someterse al ciclo de Figura 91. Probeta de Nano Estel/®-1 tras someterse al ciclo de
envejecimiento. Se observan levantamiento en los labios de las grietas.  envejecimiento. Detalle de uno de los levantamientos (450x). Fuente:

(220x). Fuente: SERRANO, 2020. SERRANO, 2020.
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NANORESTORE®

ANTES
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Figura 93. Probeta de Nanorestorel®-1 tras la aplicacién antes de
someterse al ciclo de envejecimiento. Se observa agrietamiento en
zonas con mayor acumulacién de producto (150x). Fuente:

SERRANO, 2020.

Figtra 92. Probeta de Nanorestore/®-1 tras la aplicacién antes de
someterse al ciclo de envejecimiento. Se observa agrietamiento en
zonas con mayor acumulacién de producto (110x). Fuente:

SERRANO, 2020.
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Figura 94. Probeta de Nanorestore®-1 tras someterse al ciclo de
envejecimiento. Se aprecia una Iigera transformacion, mayor aumento

de relieve superficial (110x). Fuente: SERRANO, 2020.

L AP 2 "
Figura 95. Probeta de Nanorestore®-1 tras someterse al ciclo de
envejecimiento. Se aprecia una Iigera transformacién, mayor aumento

del relieve superficial (180x). Fuente: SERRANO, 2020.
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e Resultados de colorimetria:

Se exponen los resultados obtenidos tras la aplicacién de los productos y tras sometetlos al ciclo de envejecimiento

acelerado en la 7abla 10y el Grifico 9.

Tabla 10. Datos medios del estudio colorimétrico en sistema CIEL*a*b* de las probetas después del tratamiento y tras un ciclo en cimara de

envejecimiento.

7

CAMARA
DESPUES APLICACION ENVEJECIMIENTO DIFERENCIA DE COLOR
L* a* b* L* a* b* AL* Aa*  Ab*  AE*

WAC-1| 4505 15,71 16,66 | 44,01 15,25 16,76 -1,04 -046  0,I0 [,14
WAC-2 | 41,89 18,45 16,71 42,27 17,67 15800 0,38 -0,78 091 126
TEC-1| 39,98 17,81 16,03 | 41,29 18,16 16,58 1,31 0,36 0,54 146
TEC-2| 37,05 9,37 14,04 | 3831 9,55 13,06 1,26 0,I8 -098 I.o6l
N_EST-1| 43,90 7,57 1235 | 4421 8,21 1291 0,31 0,64 0,56 0,90
N_EST-2| 41,40 8,68 13,34 | 3642 8,45 10,25 -4,98 -023  -309 586
N_RES-T| 53,34 15,74 16,03 51,92 16,02 15,99 -1,42 028  -005 145
N_RES-2 | 46,80 9,40 12,05 | 4545 8,73 12,73 -1,35 -0,67 0,67 1,65

Respecto a los parmetros colorimétricos obtenidos tras la cAmara climatica de envejecimiento, se observa que
algunas muestras han perdido luminosidad y otras han ganado, aun tratAndose del mismo producto, como se puede ver
en Wacker® OHI00 (AL*= -1,04 y 0,38) y en Nano Estel® (AL*= 0,31 y -4,98). En cambio, Nanorestore®, ha
perdido luminosidad (AL*= -1,42y-1,35)y Tecnadis® Solidus ha ganado (AL*= 1,31 y 1,26), en ambos casos en
el mismo producto los valores son muy préximos. En cuanto a los valores de a*, Wacker® OHI00 ha experimentado
una disminucién de ese pardmetro (Aa*= -0,46; -0,76), aunque se mantiene en la tonalidad rojiza. En cambio,
Tecnadis® Solidus ha aumentado ligeramente la tonalidad rojiza (Aa*= 0,36; 0,18), saturandose el color. Las probetas
con Nano Estel® y Nanorestore han actuado de manera distinta, aun siendo el mismo producto, Nano Estel®-1 y
Nanorestore®-I han incrementado los valores de a¥, pero los otros han disminuido. De un modo similar sucede con
el pardmetro b* cada una de las muestras independientemente del producto empleado, éstos han disminuido o
incrementado su valor. Especialmente Nano Estel®-2 ha descendido -3,09 tendiendo a enfriarse cromaticamente la

superficie. Siendo Nanorestore®-2 el producto que més ha incrementado su valor (Ab*= 0,67).
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Grifico 9. Pardmetros colorimétricos después de la aplicacién de los consolidantes y tras cAmara climética de envejecimiento.

Pese a los incrementos y disminuciones de las coordenadas L*a*b*, se observa que la diferencia de color total de
todos los productos no es perceptible por el ojo humano, ya que se encuentra por debajo de 2,5, pero que sumado a la
diferencia de color ya anotada tras la aplicacién de los consolidantes esta diferencia aumenta. Solamente ha sido
sobrepasada esta diferencia por Nano Estel®-2 (AE*=5,80), y por el contrario el mismo producto (Nano Este]@-])

es la probeta que menos cambio de color ha generado (AE*=0,90).
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VIL6 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA CRISTALIZACION DE SALES

Para evaluar la durabilidad de los productos, se determiné la resistencia a la cristalizacién de sales, una de las
patologias presentes en abrigo del Navazo. Gracias a este ensayo, recogido en la norma UNE-EN 12370:1999, se
simularon las tensiones que se producen en el interior de los poros del material pétreo al cristalizar o hidratarse sales

(VILLEGAS, 2003).

Se evaluaron quince probetas®, de las cuales tres probetas estaban sin tratar y tres por cada producto consolidante

(aplicados en todas las caras de la probeta), como describe la norma UNE-EN 12370:1999 (ver /I. Merodologia).

Figura 96. Probetas sumergidas en solucién salina. Fuente:  Figura 97. Probetas tras un ciclo de cristalizacién de sales. Fuente:

SERRANO, 2020. SERRANO, 2020.

Los resultados obtenidos de este ensayo se pueden contemplar en la 7abla I1.

Tabla IT. Resultados del ensayo de resistencia a la cristalizacién de sales.

ST WAC TEC.S N_EST N_RES

MASA INICIAL (Md) (g) 5682 5480 5925 5249 47,60

MASA FINAL (M#) (g) 5680 5460 5918 5240 4752
DIFERENCIA RELATIVA DE MASAS (%) 0035 0365 -0II8 -0I71  -0,168

Como se puede observar, en todas las probetas existe una pérdida de masa, debida a la penetracién de agua en la
piedra. No obstante, existe una pérdida de masa menor en la probeta sin tratar (-0,035%) con respecto al material

tratado, registrando la mayor pérdida las probetas tratadas con Wacker® OHI100 (-0,365%).

% Diez probetas de 3x3x3 cm y cinco de IxIxIem.
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VIL7 ENSAYO DE ABSORCION POR CAPILARIDAD

Con el fin de determinar la cantidad y la velocidad a la que el material pétreo absorbe agua por capilaridad y
establecer comparativas entre el material tratado y sin tratar, se ha realizado el ensayo hidrico de absorcién de agua por

capilaridad, segtin la norma UNE-EN 15801:2009, que est4 disefiada para evaluar el patrimonio cultural inorganico

y poroso.

Figura 98. Probetas tratadas y sin tratar sobre lecho permeable con agua destilada para la determinacién de la absorcién de agua por capilaridad.

Fuente: SERRANO, 2020.
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En este ensayo se ha comparado la cantidad de agua absorbida por cada probeta (Q=kg/m?)* en un tiempo

determinado (s). Los resultados se representan en un grafico para determinar y visualizar la curva de absorcién (Grafico

10).

Curva de absorcién capilar (Q)

1,20
1,00 .-
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\
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§1/2
—— ST e WAC ——p—— TEC i N_EST ———f— N_RES
eeseccces Lincal (ST)  eeecccnes Lincal (WAC) ~ eeeecsecs Lincal (TEC) eeeecesss Lineal (N_EST) eeeeessee Lineal (N_RES)

Grifico 10. Curva de absorcién capilar de material pétreo tratado y sin tratar.

Asi mismo, con los valores obtenidos se ha podido determinar el coeficiente de absorcién por capilaridad

(AC:kg/ (mz-sl/ ?) del material pétreo sin tratar y tratado, que se registra en la siguiente tabla (Tabla 12):

Tabla I12. Coeficiente de absorcién (AC kg/ (m?+s'/2) de material tratado y sin tratar.

Muestras AC kg/(m?s/?)
ST 0,0063
WAC 0,0053
TEC 0,0041
N_EST 0,0059
N_RES 0,0060

Como se puede observar en el Grifico 10 la probeta que mas ha incrementado su masa ha sido el material que esta
sin tratar (ST), registrando el mayor coeficiente de absorcién (0,0063 kg/ m?2-s/ ). Respecto al material tratado, la
probeta que ha registrado mayor penetracién del agua por capilaridad ha sido Nanorestore®, pues es el material tratado

que ha experimentado un mayor incremento de su masa (AC=0,0060 kg/ m?2s!/ %), seguiéndole Nano Estel®

(AC=0,0059 kg/mz-sl/z)‘

% La cantidad de agua absorbida por unidad de superficie (Q). Q se ha calculado siendo Q (kg/mz) = (m\—mo)/A. Q se representa en el grafico

frente a la raiz cuadrada del tiempo (s'/2).
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Por el contrario, el valor mas bajo registrado de coeficiente de absorcién lo presenta Tecnadis® Solidus
(AC=0,0041 kg /m?s!/ %), tal y como se puede ver representado en el Grifico 10. Este producto presenta una diferencia
de 0,0019 kg/ m2-sl/2 respecto a Nanorestore®,

En cambio, en un punto intermedio se sitda Wacker® OHI00, y aunque en la curva de absorcidn se observa que
se encuentra muy proximo a Tecnadis® Solidus, se puede determinar que la diferencia entre ambos es mas acusada

(AC=0,0012 kg/mz'sl/z), ya que el coeficiente de absorcién de Wacker® OHI00 corresponde a 0,0053 kg/mz'sl/z‘
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VIL8 ENSAYO DE PENETRACION MEDIANTE TINCION

Para conocer el alcance del tratamiento propuesto es importante determinar la profundidad del consolidante en el
interior del material pétreo se afiadié Rodamina 57 (BARREDA y ZALBIDEA, 2019) a los productos consolidantes

y se aplic6 sobre la superficie de las probetas (Fig. 98)%.

P

Una vez aplicado el material tefiido, las probetas se cortaron y se fotografiaron con el microscopio (Lezba@DMR
y Lerca® DM IRBE, SCSIE, UV). Después tiene lugar el procesado de imigenes con szotosbop@ CS5 para medir

la profundidad de penetracién.

7 La Rodamina B es un colorante orgénico heterociclico fluorescente.
En un inicio del estudio se planted tefiir las probetas con Fucsina, pero no era miscible en los consolidantes Tecnadis® Solidus ni Wacker® OHI100

 El nimero de probetas utilizadas han sido ocho (cuatro de 3x3x3 cm y cuatro de IxIxI cm).
@ Se utilizé el filtro n°® 3.
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Los resultados se muestran visualmente por la fluorescencia emitida por la Rodamina B tras ser procesadas las

imagenes con Photoshop® CS5y se comparan los valores medios de penetracién en la 7abla I3.

e Nano Estel® al 25%, aplicacién por impregnacién con pincel wet on wet.

% . - P A * s, . d B £ <o e .
Figura 99. Probetas tratadas con Rodamina B p penetracién de Nano Estel®: (a) Imagen adquirida con micros
de fluorescencia (10x), (b) Imagen adquirida con microscopia MEST (8x). Fuente: SERRANO, 2020.

copia
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®  Nanorestore® al 100%, aplicacién por impregnacién con pincel wet on wet.

. ® i » =

| S - ot 15 ¥ " . R R 4
Figura 100. Probetas tratadas con Rodamina B para determinar el nivel de penetracién de Nanorestore®; (c) Imagen adquiri
de fluorescencia (10x); (d) Imagen adquirida con microscopia MEST (8x). Fuente: SERRANO, 2020.

da con microscopia
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o Tecnadis® Solidus al 100 %, aplicacién por impregnacién con pincel wet on wet.

a . " ; 3 3% : 4 -,
Figura I0I. Probetas tratadas con Rodamina B para determinar el nivel de penetracién de 7e ecnadis® Solidus; (e) Imagen adquirida con
microscopia de fluorescencia (10x); (f) Imagen adquirida con microscopia MEST (8x). Fuente: SERRANO, 2020.
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®  Wacker® OHIO0al 100%, aplicacién por impregnacién con pincel wet on wet.

-5 » 2 - Py <

| . . S . Y ph i . LY L) P ) :
Figura 102. Probetas tratadas con Rodamina B para determinar el nivel de penetracién de Wacker® OHI00; (g) Imagen a
microscopia de fluorescencia (10x); (h) Imagen adquirida con microscopia MEST (8x). Fuente: SERRANO, 2020.
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Como se puede observar (Figs. 99a, 100c¢, 101e y 102¢) se muestran imégenes binarias tomadas con el microscopio
de fluorescencia, procesadas con P]zorosbop@ CS5. En ellas se aprecia como la penetracién de todos los productos es
desigual, pero su distribucién superficial es homogénea. También, se puede ver que existe una sefial fluorescente mas
intensa en algunos puntos en todos los consolidantes, que se traduce en las imigenes en una tonalidad amarillenta,
observandose especialmente en Nanorestore®, Tecnadis® Solidus y Wacker® OHI00, por lo que la absorcién es

irregular.

Tanto en Zecnadis® Solidus como en Wacker® OHIOO, se aprecia una penetracién més profunda en zonas

concretas, que pudiera corresponder con grietas superficiales.

En cambio, en las im4genes adquiridas con el microscopio estereoscédpico no se aprecia ningtin tipo de penetracién
(Figs. 99b, 100d, 101f y 102h). Por ello, gracias a las imigenes con fluorescencia, se ha podido calcular los valores
medios de penetracién (Tabla 13) gracias a la medicién en diferentes puntos de las mismas™. Se ha determinado que
el producto que més ha penetrado ha sido Nanorestoreé® (0,316 mm), pudiéndose corroborar con las imigenes
adquiridas. Por el contrario, los consolidantes que menos han penetrado han sido Nano Este/@y Tecnadis® Solidus,
ademés presentan una profundidad de penetracién muy similar (0,162 y 0,164 mm, respectivamente). As, en un punto

intermedio con buenos resultados se situaria Wacker® OH100 (0,227 mm).

Tabla 13. Valores medios de profundidad de penetracién obtenidos a través del procesado con Photoshop® CS5.
. . Prof. Penetracién media
Min. (um) Max. (um) Media (pm) (mm)
Nanoestel 89,21 277,56 162,73 0,162
Nanorestore 229,38 412,37 316,48 0,316
Tecnadis Solidus 60,59 354,36 164,32 0,164
Wacker OHI100 86,48 412,17 227,01 0,227

70 Se han realizado 13 mediciones de la penetracién en vertical en cada una de las imégenes procesadas con Photoshop® CS3.
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VIII. CONCLUSIONES

Los tratamientos de conservacion y restauracién, y en especial las intervenciones de consolidacién llevadas a cabo
en arte Levantino, han sido poco respetuosas con los materiales originales. El uso de determinados materiales como
cemento o resinas sintéticas son poco apropiados, siendo evidenciadas (por autores de prestigio) sus contraindicaciones
para la conservacién-restauracién. Aun asi, en numerosos abrigos con arte rupestre han sido utilizados de un modo
ordinario. Este hecho unido a la poca documentacién (o al menos poco accesible) de estos procesos y la informacién
poco relevante que ofrecen las publicaciones existentes, genera la necesidad de proponer tratamientos de consolidacién
especificos y contrastados tanto cientifica como empiricamente para poder acometer intervenciones respetuosas y

rigurosas en arte Levantino.

En la actualidad existen mdltiples productos idéneos para su uso en conservacion-restauracién que permiten, en
funcién del estado de conservacién, proponer diferentes tratamientos adecuados. Por ello, es importante conocer en
profundidad c6mo se encuentra el bien y realizar un exhaustivo anilisis del estado de conservacién y las posibles causas

que han determinado su estado actual.

De esta manera se ha estudiado el abrigo de Los Toros del Prado del Navazo, ejemplo de arte Levantino con unas
caracteristicas muy particulares, para poder determinar un tratamiento de consolidacién apropiado, ya que este abrigo

cuenta con un estado de conservacién grave por varios motivos.

Hay que tener en cuenta que el paso del tiempo ha dejado una huella irreversible, ya que impide conocer datos
relevantes que ayudarfan a interpretar su deterioro. Ejemplo de ello serfa la posible ausencia de aglutinante pictérico,
que no sélo ayudarfa a estudiar la técnica de ejecucién de las pinturas, sino que contribuirfa a un estudio de datacién
aproximado del mismo, y también orientarfa a adecuar un tratamiento de conservacién y restauracién integral
conociendo qué materiales pueden emplearse. Por otra parte, este abrigo es un ejemplo magnifico (junto con todos los
abrigos del Arco Mediterrdneo) de estudio porque debido a su relevancia histérica y patrimonial; su débil estado de
conservacién podria desencadenar en la pérdida de un ejemplar excepcional de arte rupestre, pues cuenta con diferentes

alteraciones que suponen un riesgo para su conservacion:

La exposicién continua a los agentes climaticos es uno de los motivos que inciden directamente sobre su estado de
conservacién, y aunque como se ha podido constatar, las oscilaciones térmicas son graduales y la humedad relativa
generalmente estable dentro de un rango variable, el riesgo de experimentar ciclos de dilatacién y contraccién a corto
plazo es menor, el dafio de éstos es acumulativo. Pero no sélo eso, sino que el abrigo del Navazo cuenta con un
deterioro antrépico importante, ya no sélo por los grafitis y marcas de perdigén, sino por los muros que encierran
perimetralmente los laterales del abrigo. Este muro de cerramiento, realizado en 1933 con la intencién de proteger el
enclave de Jos actos vandalicos, ha desencadenado otros problemas que no son favorables para la conservacién del
abrigo. Pese a que se utilizé para su construccién el mismo material pétreo que el soporte de las pinturas (respetando

el principio de compatibilidad material dentro del cédigo ético de la conservacidn-restauracién), el mortero de rejunte
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de los sillares préximo a las pinturas, ha producido la aparicién de eflorescencias salinas. Estas eflorescencias se
depositan en la superficie por la accién edlica; pero, también a causa de coladas de agua, éstas se transportan y se
asientan sobre las pinturas. Esto, unido a la propia composicién mineralégica del soporte y sus caracteristicas, favorecen
los procesos de haloclastismo y disolucién del material, causando la meteorizacién del soporte, como se puede apreciar
en los tafonis generados por estos procesos. Esta patologfa, unida a la humedad por capilaridad que aporta el muro de

cerramiento a las pinturas, trae como consecuencia la degradacién del soporte y las pinturas.

Ademas, este muro genera una concentracién de microorganismos, ya que impide la ventilacién del interior. Estos
microorganismos podrian desarrollarse en superficie generando dafios mediante la germinacién de esporas. Aunque
este estudio estd todavia por desarrollar en profundidad, serfa importante atender la relacién entre la iluminacién y el
crecimiento de microorganismos. Como se ha sefialado existe un crecimiento biolégico que invade el voladizo y migra
en forma descendente hacia las pinturas, hecho que podria estar relacionado con la ausencia de iluminacién en esa zona

concreta.

Para minimizar el impacto de estas alteraciones sobre las pinturas se propone una consolidacién que garantice la
estabilidad de las mismas. Gracias al registro fotografico, colorimétrico y cartogrifico en mapas de dafios del abrigo se
puede llevar un control de las alteraciones como mecanismo preventivo. Asi, todo este proceso de estudio puede servir

a las diferentes administraciones para llevar un seguimiento y control de los abrigos.

Es preciso, como se sefialaba, realizar un estudio previo que garantice que el tratamiento propuesto cumpla con los
objetivos previstos, y que interacttie de un modo correcto con todos los parametros implicitos en el abrigo. Por ello,
para que el funcionamiento de los consolidantes sea correcto es importante realizar un analisis previo de los diferentes
factores que inciden en la conservacién de las pinturas y, por ende, en los futuros tratamientos. Y, también, el testado
de los productos en probetas en diferentes ensayos. Porque se ha observado a lo largo de esta investigacién que las

condiciones de aplicacién del tratamiento influyen en su comportamiento. Prueba de ello, es la aplicacién de Nano

Estel®.
Aun asi, durante esta investigacién se ha podido determinar:

El método de aplicacién influye en el aspecto superficial del material pétreo, tanto morfolégicamente como
Spticamente. Los resultados obtenidos han determinado que la aplicacién de los productos sobre una capa previa de

disolvente entre capas (método wet on wet) producian un cambio de morfologia y cromatico menor.

El material mas adecuado, segin la composiciéon quimica del material y por las buenas propiedades con las que
cuenta, no es el consolidante que mejores resultados ha proporcionado. Los resultados obtenidos por SEM y
colorimétricos de Nano Este/®han determinado la generacién de un film brillante y grueso que cuenta con numerosas
grietas, que se incentivaron tras el ciclo de envejecimiento artificial. Aunque, estudios recientes como los de Iucolano
et al. (2019) y Gheno er al. (2018) han determinado que la estabilidad de Nano Este/® tras ciclos de envejecimiento
acelerado no produce cambios de color visibles, en esta investigacién se ha constatado que si se han producido, ya que
tras éstos aclaré notablemente la superficie. También, en un estudio comparativo entre muestras tratadas con silicatos
de etilo y otras tratadas con Nano Estel® se comprobé que la resistencia del Nano Este/® fue mayor respecto a la

piedra sin tratar y a los silicatos de etilo (LICCHELLI, 2014), aunque en esta investigacién no se ha constatado.
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Ademas, Nano Estel® en el ensayo in situ, gener$ problemas en el momento de aplicacion, debido a la posible
presencia de sales en superficie que hicieron precipitar las nanoparticulas de silice. Y tras un envejecimiento natural de
siete meses, se incentivé con la generacién de un film brillante, blanquecino e irregular. Por motivos como el expuesto

es importante realizar un testado previo i1 situ junto con los ensayos de laboratorio.

En cambio, productos organosiliceos como Wacker® OHI100 y Tecnadis® Solidus, no han generado films
continuos, posiblemente debido a que la reaccién que necesita el éster de silicio con la humedad ambiental para
hidrolizar el producto sea més lenta, aunque dependera de las condiciones de trabajo. Tras el ciclo de envejecimiento
se produjo una acumulacién de consolidante a nivel superficial con un patrén serpenteante en Tecnadis® Solidus,

cambio que no se percibié en Wacker® OH100.

De un modo diferente actdo superficialmente Nanorestore®, ya que generd concentraciones irregulares de
hidréxido de calcio dispersos en la superficie, que estarfa relacionado con la irregularidad de la superficie. Este hecho
no tiene porqué ser contraproducente, ya que ha actuado rellenando los intersticios a consolidar o, por el contrario, no
ha penetrado correctamente y la carbonatacién ha tenido lugar en la superficie. Pero, se ha observado que es el producto
que mayor penetracién ha ofrecido. Aunque, en SEM se observa que en las acumulaciones de producto se ha agrietado

superficialmente la concrecién.

Respecto a las variaciones de color en la mayoria de los casos son perceptibles por el ojo humano, es decir, superan
el valor 2,5 a partir del cual el ojo humano percibe el cambio cromatico. Tras el ensayo de envejecimiento se produjo
un incremento de la diferencia de color en todas las muestras tratadas. No obstante, los consolidantes que mejor
actuaron sobre probetas fueron Wacker® OHI100 (100%) y Nano Estel® (25%). En cambio in situ, Nano Estel®
no obtuvo tan buenos resultados, precisamente por la precipitacién del producto en supetficie, lo que impidié su
penetracién. Wacker® OHI00 (100%), siguié obteniendo un cambio cromatico dentro del rango no perceptible,

junto con Tecnadis® Solidus (75y 50%).

Habrfa que tener en cuenta el seguimiento colorimétrico del envejecimiento natural de los productos consolidantes
para comprobar si el incremento de la diferencia de color también sucede a lo largo del tiempo o a partir de un

determinado momento se mantiene.

Respecto a la absorcién por capilaridad de estos materiales con respecto al material sin tratar, afiadir que no se ha
pulido la superﬁcie de las probetas como la norma indica, ya que se considera que el ensayo no hubiera sido tan
fidedigno. Asi, se ha podido determinar que los materiales que presentan una absorcién de agua similar a la roca sin
tratar son los dos productos nanoparticulados (Nano Esl’e]@y Nanorestore@) ya que respetan, en mayor medida, la
porosidad de la roca. En cambio, los productos organosiliceos experimentan una absorcién menor, aunque Wacker®
OH1I00 tiene un valor préximo a los productos con nanoparticulas. Por lo que el material que mas modificaria las

q q

propiedades originales de la roca, en cuanto a porosidad y permeabilidad al valor de agua serfa Tecnadis® Solidus.

Por otra parte, respecto a la penetracién de los productos en términos generales presentan una penetracién
heterogénea y poco profunda. En concreto el consolidante que més ha penetrado ha sido Nanorestore®, pero presenta

una absorcién irregular. Esta mayor penetracion se debe a que el alcohol reduce la tensién superficial y favorece la
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penetracidn por succién capilar. Wacker® OHI00 también ha ofrecido buenos resultados, ya que el sélido cristalino

satura y se ve como penetra perimetralmente por los sélidos accediendo a capas mas internas del estrato.

La evaluacién de la penetracién mediante fluorescencia requiere un estudio en profundidad, ya que no se puede
controlar que la fluorescencia emitida contenga particulas de consolidante, y que ésta sea producto de la accién del
disolvente. Por ello, esta técnica se podria complementar con otras técnicas de anélisis, como Espectroscopia Infrarroja
por Transformadas de Fourier (FTIR)) con extensién ATR, que permitirfa evaluar por tomas puntuales los espectros
de cada punto medido para determinar la penetracién de los productos y, asi, comprobar la efectividad del ensayo de

penetracidn por tincién fluorescente.

No obstante, los resultados obtenidos de penetracién podrian estar relacionados con la porosidad de la roca, que
como ya se ha sefialado presenta una porosidad baja-intermedia, debido a esta condicién la penetracién podia ser

menor, y habria que plantearse otros métodos de aplicacién.
y que p p

En cuanto a los ciclos de cristalizacién de sales, las probetas tratadas han ofrecido un comportamiento diferente y
no esperado respecto al material sin tratar. Se ha detectado mayor pérdida de masa en las probetas tratadas, hecho que
pudiera deberse a que durante los ciclos a los que han estado sometidas, el producto consolidante se haya eliminado, y
no ha sobrevivido al ensayo. Entonces, la pérdida de masa no fuera de material pétreo, sino de consolidante, porque no
se aprecia una pérdida de volumen respecto al inicio del tratamiento. Pero, no es una afirmacién que se pueda confirmar,
por lo que, para futuros ensayos, serfa recomendable pesar la masa de las probetas antes de aplicar los productos,

después de su aplicacién y al final el ensayo.

Con todo, el consolidante que mejor ha actuado en los ensayos realizados tanto en laboratorio como 7n srtuha sido
Wacker® OHIOO0. En cambio, son significativos los resultados obtenidos con Nanmo Estel®, respecto a la
previsibilidad de los resultados que se esperaban del mismo, especialmente por la presencia de nanoparticulas y la
afinidad quimica con el material original. No obstante, serfa interesante estudiar el producto con la adicién de n-
octilamina, como apuntan alguna de las investigaciones ya mencionadas (aunque habria que debatir la evolucién del

tensioactivo, y que no genere alteraciones derivadas de su presencia).

Destacar la importancia de un testado empirico de materiales, tanto 7z sifu como en laboratorio, lo que,
acompafiado de una metodologia especifica de trabajo en la que se registren rigurosamente todos los tratamientos con

todos los datos necesarios, puede permitirnos realizar un seguimiento completo de los enclaves intervenidos.

De modo que, el presente trabajo deja patentes futuras investigaciones en materia de conservacién en arte rupestre,

que se sefialan a continuacién.

En primer lugar, serfa fundamental continuar con el estudio de las materiales 77 situ, para evaluar el deterioro de
éstos de un modo real. Junto a este estudio se podria afiadir la combinacién de un tratamiento de consolidacién junto
con un tratamiento hidrofugante a base de nanoparticulas de silice, ya que ha ofrecido excelentes resultados en

materiales similares al soporte del Navazo, que ayudarfa a minimizar el impacto del agua sobre éstas.

Por otra parte, estudiar de un modo exhaustivo todos los materiales para proponer procesos de intervencién integral

que permitan generar pautas de conservacién y restauracién con criterios sobre materiales y tratamientos adecuados
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para un conjunto de abrigos con arte Levantino declarados Patrimonio Mundial. Dentro de esta propuesta habria que
tener en cuenta la remocién de los muros de cerramiento, por su sustitucion por nuevos sistemas de proteccién menos
agresivos con las pinturas y su soporte; pero también el disefio de un sistema de limpieza de todas las sustancias
detriticas y concreciones presentes en el panel, que permitieran la eliminacién de la veladura superficial de diversa

naturaleza y de las invasiones de cemento que impiden una correcta visualizacién de las representaciones.

También, es interesante, dentro del marco de esta investigacién, tener en cuenta la retratabilidad de los procesos de
consolidacién. Durante la realizacién de este trabajo se ha observado que los tratamientos de conservacién y
restauracion, independiente de la disciplina, contemplan un seguimiento de las intervenciones destinadas, especialmente
centrados en el control de los pardmetros fisicos como conservacién preventiva, pero no tienen en cuenta la
obsolescencia de los tratamientos. Por ejemplo, los tratamientos de hidrofugacién tienen previsto un retratamiento a
medio plazo, pero los tratamientos de consolidacién no cuentan con esta premisa. Ademas, siendo que el tratamiento
propuesto va a estar expuesto a las inclemencias climatoldgicas que, como ya se ha visto, éstas inciden directamente
sobre el panel, habria que determinar la fecha de caducidad de estos tratamientos, para que la efectividad de los mismos

sea eficaz a largo plazo.

Todos estos propdsitos serdn estudiados en el desarrollo de la Tesis Doctoral en el Grupo de investigacién
“Primeros Pobladores y Patrimonio Arqueoldgico” de la Universidad de Zaragoza, siendo el arte rupestre uno de los
bloques de investigacién esenciales del proyecto HAR2017-85023-P. Este trabajo se llevard a cabo gracias al contrato
predoctoral concedido por el Ministerio de Ciencia e Innovacién bajo la direccién de Dr. Carlos Mazo Pérez, Dr.

Manuel Bea Martinez y Dra. Marfa Antonia Zalbidea Mufioz.
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X. ANEXOS
ANEXO I. PERMISO DE ACCESO AL ABRIGO

Sewlcio Provincisl ds Educacida, Cullura y Jeporie
Scccion de Patrimonio

=== GOBIERNO ,
==DE ARAGON S
;‘ ~

Depeartzeina s da Lousnzian Tel . 078E£41027 678 .3’16’.!!“ F- ‘
Culhira y Degars ] 10T >

il

EXPEDIENTE N* 2316/0143

LOCALIDAD: ALDARRACIN R} L8
EMPLAZAMIENTO:  ABRIGO DEL BARRANCO DE LAS DLIVANSS— — -~ =~ ==
INTERESADO: MARIA ANTOMIA ZALBIDEA. DEPARTAMENTO DE CONSERVACION Y
RESTAURACION DE BIENES CUI TURALES DE LA FACULTAD DE BBAA
LPV.
ASUNTO: DOCUMENTACION RELATIVA A REALIZAR PRUEBAS DE

CONSOLIDACION SOBRE MATERIAL ROCCSO DESPRENDIDO
DE LA ROCA EXTERNA DEL ABRICO

La Camisién Provingial del Patrimonio Cultural Aragenés da Taruel, regulada por & Decrato n ® 520/2002, deo 17 de
septiembro, del Gobiema de Aragdn (BCA de 4 de ociubre de 2002), madiiicado parclalments por el Doereto 0.2 1342C05
du 5 de culio (BOA da 11 de Julio de 20C5), en vesitn calebrada ol dis 25 do ebea de 201E, cuya acla esld perdiente de
aprobaciin, adopth ¢! siguiente aczrdo, que tranacriba para su cencaimiento ¢ elecins:

Escritn de Departamento de Conservacion y Restauracion ce Bienes Caurales de la Universidad Polltéenica dy
\alarein. con entada en 3l Senigio Provinzial de Fduiacidr, Culura y Deporle el die 4 de abnl ga 2016, adjuntande
solicitud para reslizar las pusbas de consolidaciér sobre aterial rocosu desprendiio dé 1a roca pxterns del sbrgo de los
soras del Navazo de Albanzcin, Nonumrenlo dedarade BIC.

SE ACUERDA:

Autorizsr Is documentscian referenciada, en lo que es matoria competencia de asta Comisién, cordicionado sl
cumpimiant o2 [a siguicnte prescripcion: ' '

- Las aduacones previsias se realizardn con la susenvigicn de o3 tacnizes = fa Direccion Ceneral de Cultura ¢
Patrimonio Jozé Ignack Hoyo y Blanca Latorre y de Ayenle de Proteccian del Patimotio Cultursl adscrilo a [ zona dr
intervenciér,

La pesents rsolucidn se efactia basdndose on el acta de la mencionada sesidn. Ein peruicio de su posteric
aprubacisn dafiniliva

Conta dicha resohcitn, cabe interponer recurso contenciosd-adminisirativo anie los Juzgados de lo Corencinan
Administrativo ¢a Teruel, en el plazo de dos messs contados o palic det da siquienta al rocibo da ssta nofificac dn, sin
perjuicio de cuslguier oro que pudisrs interponar.

Taruel, 28 de abril do 2018
£_SECRETARIO DE LA CUMISION PROVINCIAL
| UEL PATRIMONIO CULTURAL ARAGONES,
| | (’-V : ‘ e N,
\ L P o LI, W

Fdo.: Joacuin Ubeda Lamascosa

MARIA ANTONIA ZALBIDEA —

DEPARTAMENTO DE SONSFRVACION ¥ RESTAURACION DE BIENZS CULTURALES
EACULTAD DE BBAA UNIVERSITAT POLITECNICA

CAMINO DE V=RA, N ® 14 - 48022 - VALENCIA
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ANEXO II. TESTADO DE CONSOLIDANTES EN PROBETAS

Los productos consolidantes han sido estudiados empiricamente en el laboratorio antes de su aplicacién en las
probetas, con el fin de determinar el porcentaje de aplicacién y el ntimero de capas sin alterar la superficie. Para extraer
conclusiones objetivas, se llevé a cabo un seguimiento mediante un estudio colorimétrico con el colorimetro X-Rite®
Eye-One Definedy el software (1 Profiler® (Fig. 1). Se midieron las coordenadas crométicas CIEL*a*b* para medir
las variaciones de color antes y después del tratamiento. Y, también, se estudiaron a nivel superficial los cambios
producidos en el material pétreo tras la aplicacién del material por comparacién con las imigenes tomadas antes de su
aplicacién con el uso del microscopio digital DigiMicroscope USB Refecta® (Fig. 2). Asi, una vez obtenidos los

valores medio se establecié una metodologia de aplicacién y porcentaje de disolucién.

Figtra 1. Medicién colorimétrica con colorimetro X-Rite® Eye-One  Figura 2. Toma de imigenes del material pétreo con microscopio
Defined, Fuente: SERRANO, 2020. digital DigiMicroscope USB Reflecta®. Fuente: SERRANO, 2020.

Existen diferentes métodos de aplicacién (pulverizacién, brocha, inmersién, capilaridad o goteo), al igual que hay
disponibles en el mercado diferentes productos consolidantes, pero se seleccionaron y estudiaron en diferentes

porcentajes los siguientes (Tabla I):

Tabla I. Seleccién de productos a testar y porcentajes de concentracién de los mismos.

WACKER® TECNADIS®
Productos
OHI00 SOLIDUS NANO ESTEL® | NANORESTORE®
100 100 100 -
75 75 75 75
D, 0
orcentaje (%) 50 50 50 50
25 25 25 25

METODOLOGIA DE TRABAJO

Se recogieron fragmentos desprendidos del propio abrigo y los alrededores del mismo, ya que presentan similar
composicién quimica que el soporte de las pinturas. Se seleccionaron dos muestras pétreas por cada producto
consolidante. En [dminas de acetato se petfilaron los fragmentos, dos por cada lamina y producto (Fig. 3). Estas liminas

se perforaron para geotreferenciar el estudio colorimétrico y la evaluacién superficial por microscopia digital.
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Figura 3. Perfilado de los fragmentos pétreos sobre limina de acetato. Fuente: SERRANO, 2020.

El pincelado fue el método de aplicacién seleccionado para realizar el presente trabajo, debido a que el estado de

conservacién del abrigo no presenta disgregacién ni pulverulencia y permite dicha aplicacién.

e Una de las muestras determinaba el método de aplicacién de las capas del producto (Fig. 4a).
o Capas yuxtapuestas de consolidante, al 100% de concentracién;
o Aplicacién wer on wet, es decir, entre capas de consolidantes aplicar una capa de disolvente) y la

difusién del producto.

e Ll otro fragmento se pretendia valorar el porcentaje de aplicacién y el ndmero de capas (Fig. 4b).

b) 75% 50%

100%

0 "
100% 75% " 25%
v . L o
3 capas de producto. ‘Aplicacion WET ON WET
B e d,-}:‘,:,‘?‘;',’;‘;"m 1:::%?;:5&“;‘ Probetas divididas en bandas, para testar los productos puros
productos A y diluidos a las proporciones senaladas.

Poder comparar si con la misma aplicacion de capas aplicando el
disolvente hay alguna diferencia.
APLICACION: PINCEL

Figura 4. Esquema de método de aplicacién de productos (a) y determinacién del porcentaje de los productos consolidantes y el nimero de
capas (b). Fuente: SERRANO, 2020.
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RESULTADOS

DIFUSION DEL PRODUCTO

La difusién de los consolidantes fue estudiada para tener en cuenta la propagacion que pueden tener los productos

(Tabla 2). Una mayor difusién superficial puede implicar una menor penetracién del producto, hecho que habria que

tener y comprobar en un estudio més profundo.

Tabla 2. Resultados obtenidos de la difusién de los productos consolidantes tras 3 capas de aplicacién. Fuente: SERRANO, 2020.

PRODUCTOS

CAPAS

OBSERVACIONES

WACKER® OH100

3 al 100%

3 al 100%
Wet on wet
(alcohol
isopropilico)

- Menor a I,Icm

-desigual, posiblemente
porque se empezd a aplicar
de arriba para abajo y el
pincel estaba més cargado
de producto.

- Penetracién mas lenta en
la tercera capa.

- Evaporacién rapida del
disolvente.

- Menor alecm

-desigual, posiblemente
porque se empez6 a aplicar
de arriba para abajo y el
pincel estaba més cargado
de producto.

- Penetracién mas lenta en
la tercera capa.

- Evaporacién rapida del
disolvente.

FOTOGRAFIA

TECNADIS®
SOLIDUS

3 al 100%

3 al 100%
Wet on wet

(alcohol

isopropilico)

- De 3 a 5 milimetros en
funcién de la topografia de
la piedra.

- Si hay desnivel hacia abajo
la difusién es mayor.

- Satura mucho el color de
la piedra en hiimedo

- De 3 a 5 milimetros en
funcién de la topografia de
la piedra.

- Si hay desnivel hacia abajo
la difusién es mayor.

- Evaporacién rapida del
disolvente, hay que aplicar
el producto consolidante en
el mismo momento.
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- Difusién menor a I mm
No ha precipitado como

3 a1 100% sucedié in siru. Aunque se
queda a  nivel muy
superficial.

NANO ESTEL® - Le cuesta mis penetrar al
producto si no se ha

3l 100% aplicado la capa previa de
Wer on wet disolvente.

Difusién  en la  tercera
aplicacién  fue 3mm, le
costaba mds penetrar.

(agua destilada)

- A penas hay difusién (2-

3mm)

- Evaporacién muy répida

del disolvente

- Se genmera un halo

blanquecino (precipitacién
3 al 100% de hidréxido de calcio en

superficie).

- Con la tercera capa le

cuesta mas penetrar, la

difusién en superficie es

mayor
NANORESTORE®

- Mayor difusién con la

aplicacién  del  disolvente

(hasta 6 mm)

- Evaporacién muy répida
3al 100% del disolvente
Wet on wet - Se genera un halo
(alcohol blanquecino, aunque menor
. - que cuando se aplica el
isopropilico) Nanorestore sin disolvente
previo  (precipitacién  de
hidréxido de calcio en

superficie).
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MICROSCOPIA DIGITAL

La microscopia digital ha permitido comprobar el aspecto superficial que generan los productos consolidantes sobre

el material pétreo por comparacién con las imigenes tomadas antes de la aplicacién de los mismos.

e  WACKER® OHI00

Tabla 3. Representacién de las imagenes tomadas por microscopia digital y observaciones realizadas.

Se observan en los
INtersticios puntos
brillantes repartidos de
manera heterogénea. No

genera film.

’ A » 3 o M s W S ifl & 3 2
ANTES (57x) DESPUES (57x) OBSERVACIONES
Fuente: SERRANO, 2020. Fuente: SERRANO, 2020.

e  TECNADIS® SOLIDUS

Tabla 4. Representacién de las imAgenes tomadas por microscopia digital y observaciones realizadas.

Aumento de brillo y

saturacion.

ANTES (57x) DESPUES (57x) OBSERVACIONES

Fuente: SERRANO, 2020. Fuente: SERRANO, 2020.
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e NANOESTEL®

Tabla S. Representacién de las imagenes tomadas por microscopia digital y observaciones realizadas.

El consolidante rellena los
intersticios, creaciéon de un
film. Aspecto muy

brillante y blanquecino.

ANTES (57x) DESPUES (57x) OBSERVACIONES
Fuente: SERRANO, 2020. Fuente: SERRANO, 2020.

Consolidante rellena los
intersticios, creacién de un
til muy fino. Aspecto

brillante.

ANTES (57x) DESPUES (57x) OBSERVACIONES
Fuente: SERRANO, 2020. Fuente: SERRANO, 2020.
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e NANORESTORE®

Tabla 6. Representacién de las imAgenes tomadas por microscopia digital y observaciones realizadas.

Aspecto blanquecino,
acumulaciones desiguales

de carbonato de calcio.

ANTES (57x) DESPUES (57x) OBSERVACIONES
Fuente: SERRANO, 2020. Fuente: SERRANO, 2020.

Menor acumulacién de
carbonato célcico al aplicar
wet on wet a la misma
concentracién que la

anterior.

ANTES (57x) DESPUES (57x) OBSERVACIONES
Fuente: SERRANO, 2020. Fuente: SERRANO, 2020.
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ESTUDIO COLORIMETRICO

En el estudio colorimétrico se han realizado mediciones antes y después de la aplicacién de los consolidantes en el
mismo punto de la muestra gracias a la georreferenciacién realizada en el acetato, descrito e ilustrado anteriormente.
Se han tenido en cuenta los valores cromitico L*a*b*. El conocimiento de estos tres pardmetros identifica a un color
en todos sus atributos reconocidos, tales como luminosidad, tono y saturacién: L*, el valor L*=0 indica negro y
L*=100 indica blanco; a* posicién entre el rojo y el verde: a*- indican verde y a*+ significa rojo; y b* posicién entre
amarillo y azul: b*- indica azul y b*+ significa amarillo. Con la medicién de estos valores, tanto del antes y del después
se ha realizado la diferencia de color de cada una de las coordenadas crométicas (AL*, Aa*, Ab*) gracias a la diferencia

entre el después (D) y el antes (A) de las mediciones de cada una de las coordenadas:
Ar*=D-A

Una vez realizado este célculo se procede al cilculo de la diferencia de color total (AE*), mediante la siguiente férmula:

AE* = \/(4b? + da? + AL?)

Tras la obtencién de la diferencia de color se comparan los resultados con los proporcionados por la norma ISO
12647-2:2004 (Procesos de litografia offset en plano y rotativa) (Tabla 7). La norma mencionada recoge que a partir
de una diferencia de color con valor § o superior, el cambio de color es muy significativo y perceptible por el ojo

humano, aunque Melgosa (2001 ) sostiene que la diferencia de color es perceptible a partir de 2,5.

Tabla 7. Tabla de rangos de diferencia de color total (AE¥)
segtin la norma ISO 12647-2.

AE* CALIDAD
1 Excelente
1-2 Buena
2-4 Normal
2-5 Suficiente
>5 Mala
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Tabla 8. Resultados obtenidos del estudio colorimétrico que determinan la diferencia de color total AE* de Wacker® OHI00

1. ANTES 100% 3 CAPAS

1. ANTES WET ON WET 100% 3 CAPAS
2. ICAPA 100%

2. ICAPA 75%

2. ICAPA 50%

2. ICAPA 25%

2. 3CAPAS 100%

2. 3CAPAS 75%

2. 3CAPAS 50%

2. 3CAPAS 25%

DIFERENCIA DE COLOR
A | Ab* | AE*

-7,830 0,16 0,22 7,83
-3,467 0,37 0,77 3,57
-1,387 -2,10 -3,70 4,48
-6,110 -1,74 -3,17 7,10
-1,700 -1,08 -1,66 2,60
-0,517 0,33 0,14 0,63
-5,337 1,89 1,40 5,83
-7,450 1,03 0,96 7,58
-1,633 ILIT 1,12 2,27
2,030 1,18 0,40 2,38

CONCLUSIONES WACKER® OHI00:

- Es el que menos cambios ha producido crométicamente, en términos generales oscurece la superficie.

- Especialmente, el que mas ha oscurecido es la aplicacién de 3 capas al 100% y al 75%. El que menos 1 capa

al 50 y 25%.

- Aunque también ha funcionado bien aplicando 3 capas al 25 y 50%.

e  TECNADIS® SOLIDUS

Tabla 9. Resultados obtenidos del estudio colorimétrico que determinan la diferencia de color total AE* de Tecnadis® Solidus

1. ANTES 100% 3 CAPAS

I. ANTES WET ON WET 100% 3 CAPAS
2. ICAPA 100%

2. ICAPA 75%

2. ICAPA 50%

2. ICAPA 25%

2. 3CAPAS 100%

2. 3CAPAS 75%

2. 3CAPAS 50%

2. 3CAPAS 25%

DIFERENCIA DE COLOR

h Aa* | Ab* ] AE*
-4,26 -1,873 -3,09 5,59
-5,12 -1,427 -2,28 5,78
-2,04 2,333 2,56 4,02
3,97 -0,760 -0,37 4,06
-4,09 -0,677 -0,17 4,15
-1,66 -0,347 -0,57 L79
-7,06 -0,790 -2,28 746
-7,76 -1,083 -1,50 797
7,01 2,140 1,40 747
-2,37 -0,177 -0,59 245
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CONCLUSIONES TECNADIS® SOLIDUS
- Oscurece ligeramente la superficie.
- No produce fi/m.
- Funciona mejor aplicando una capa de disolvente previa.

- El que mejor ha funcionado ha sido I CAPA al 25% y también 3 CAPAS al 25%, ya que los
cambios entran dentro del rango permitido (AE*1,79 y 2,45, respectivamente). No obstante, la

aplicacién de 3 capas (100%) y I capa (100, 75 y 50%) el cambio de color no es perceptible.

e NANOESTEL®

Tabla I0. Resultados obtenidos del estudio colorimétrico que determinan la diferencia de color total AE* de Nano Estel®

DIFERENCIA DE COLOR
AL* | Aa* | Ab* | AE*
I. ANTES 100% 3 CAPAS 9,66 -2,29 22,02 10,13
1. ANTES WET ON WET 100% 3 CAPAS 2,15 23,42 -4,55 6,09
2. ICAPA 100% 6,62 0,36 -0,23 6,63
2. ICAPA 75% -3,47 0,58 -1,36 3,78
2. ICAPA 50% 291 1,16 1,83 3,63
2. ICAPA 25% 0,28 2,05 2,42 3,18
2. 3CAPAS 100% 2,19 -3,65 -537 6,85
2. 3CAPAS 75% 422 -4,80 -5,40 3,36
2. 3CAPAS 50% -9,49 -2,06 -3,87 10,45
2. 3CAPAS 25% 11,64 -3,43 -3,80 12,72

CONCLUSIONES NANO ESTEL®

- Ha aclarado la superficie en todos los casos, especialmente en la aplicacién de 3 capas al 100%, 75%, 50%

y 25%.

- Ladiferencia de color en las aplicaciones de I capa a concentraciones 25%, 50% y 75% entra dentro de los

parimetros normales.

- En cambio, se observa un oscurecimiento acusado en la aplicacién de 3 capas al 25% y al 50%. EI examen

colorimétrico se ha realizado 2 veces, se desconoce el motivo.
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e NANORESTORE®

Tabla I1. Resultados obtenidos del estudio colorimétrico que determinan la diferencia de color total AE* de Nanorestore®

| DIFERENCIA DE COLOR

Aa* | Ab* | AE*

1. ANTES 100% 3 CAPAS 8,92 -1,25 -2,083 9,25

1. ANTES WET ON WET 100% 3 CAPAS 3,39 -1,49 -2473 4,45
2. ICAPA 100% 6,36 -0,81 -3,590 7,35

2. ICAPA 50% 3,23 1,14 1,540 3,76

2. ICAPA 25% -5,83 -1,05 -1,797 6,19
2. 3CAPAS 100% 11,63 -2,01 -2,160 12,00

2. 3CAPAS 50% 1,38 -0,51 2,233 2,67

2. 3CAPAS 25% 4,86 -1,61 -3,130 6,00

CONCLUSIONES NANORESTORE®

- Acdlara la superficie en todos los casos, aunque se observa un oscurecimiento en I capa de Nanorestore® al

25%.
- Lasuperficie se ha aclarado menos aplicando primero I capa de disolvente.

- El que mejor ha funcionado ha sido el Nanorestore® aplicado al 50%, tanto en I capa como 3 capas.
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CONCLUSIONES

En términos generales se ha observado que la aplicacién de los consolidantes wer on wet permite cualquier

concentracién porque la diferencia de color (AE*) no supera AE*57!, salvo en Nano Este®, que se recomienda aplicar

de T a 3 capas al 25% de concentracién. Aplicar los productos de esta manera permite disponer tres capas; aunque

serfa interesante estudiar si la penetracién es mayor o no, y también, habria que tener en cuenta si se arrastra consolidante

en el pincel al aplicar las sucesivas capas de disolvente.

Del mismo modo, en todos los productos estudiados se puede observar gracias al estudio con el microscopio digital

que el cambio a nivel superficial es menor cuando se aplican wer on wer.

Por ello, se ha determinado que la aplicacién de los consolidantes en las probetas pétreas se va a realizar de la siguiente

manera:

Tabla I2. Conclusiones de método de aplicacién de los productos consolidantes.

PRODUCTOS CONCENTRACION (%) NUMERO DE CAPAS
Wacker® OHIO00 100 3
(alcohol isopropilico) Wet on wer
Tecnadis® solidus 100 3
(alcohol isopropilico) Wet on wer
Nano Estel® 25 3
(agua destilada) Wet on wer
Nanorestore® 100 3
(alcohol isopropilico) Wet on wer

7! Segtin la norma ISO 12647-2:2004.
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ANEXO III. ANTECEDENTES HISTORICOS EN INVESTIGACION DE ARTE
RUPESTRE

El reconocimiento de la Prehistoria como Ciencia Internacional en 1859 supone el inicio de los estudios
prehistoricos, gracias a los trabajos de excavacién realizados por William Pengelly en la Cueva de Brixham, en Devon
(1858-1859), que pese a que no fue una labor pionera, pues ya existian aportaciones realizadas por McEnery, Boucher
de Perthes™ o Eduardo Lartet, su trabajo supuso la creacion de la comisidn British Geological Society, que demostraba

la existencia de silex en las mismas unidades estratigrificas que restos de huesos de animales extinguidos”™

(AYARZAGUENA, 2013).

La Royal Society en Inglaterra y la Académie des Sciencies en Francia se hicieron eco del trabajo y ambas lo
reconocieron el mismo afio. El interés por los origenes de la existencia del hombre estaba latente, momento que
coincidié con la publicacién de £/ origen de las especies de Chatles Darwin en 1859, que recogia el paradigma (entre
otros) del origen del ser humano, asi como por la publicacién de The descent of Man and Selection in relation ro sex
(1871) (CENDRERO, 1997). La publicacién ayudé a que surgiera una nueva cronologia que ampliara los limites
temporales que se recogfan en las Sagradas Escrituras (PELAYO y GOZALO, 2012). El desarrollo y el interés por la
Prehistoria la consolidé como disciplina cientifica, lo que supuso la creacién de organismos cualificados, permitiendo
la formacién y estructuracién de una ciencia especializada, que no sélo realizaba prospecciones y excavaciones
arqueoldgicas por aficién o divertimento, sino que estaba instaurada dentro de un marco de investigacién oficial
(DANIEL, 1974; RODANES, 1988; EIROA, 2000; GRAN-AYMERICH, 2001; FULLOLA y NADAL, 2005;
AYARZAGUENA, 2013).

En Espafia se fundé en 1864 la Socredad Antropo/o’g[ca Espaﬁo]a, que contaba como socio fundador con el
eminente Juan Vilanova y Piera (1821-1893), citedra en Geologia y Paleontologia. Aunque no fue hasta el verano de
1866 cuando inici6 sus investigaciones prehistéricas junto con el joven Eduardo Bosca en la Cova de/ Parpallé (Gandia)
y la Cova Negra (Xitiva). Desde entonces la figura de J. Vilanova fue destacada y comenzé a asistir a encuentros
internacionales de Antropologia y Arqueologia Prehistérica, como el que tuvo Iugar en Dinamarca y Suecia en 1369,
que facilité el intercambio de conocimientos entre los paises europeos y Espafia. En dichos intercambios cientificos,
Espafia se situaba pionera en cuanto a la defensa de la existencia de periodos intermedios, como el Mesolitico o

Calcolitico (PUCHE y AYARZAGUENA, 1997).

En 1875 con la Restauracién Borbénica recién instaurada y bajo el reinado del monarca Alfonso XII, la ciencia
prehistdrica comienza un periodo de inestabilidad; momento significativo porque coincide con el descubrimiento del
yacimiento y de las pinturas paleoliticas de Altamira. Estas fueron descubiertas por Marfa Sanz de Santuola, de
Marcelino Sanz de Santuola, en 1879, aunque se publicaron un afio después (SANZ DE SAUTUOLA, 1880). El
descubrimiento tuvo bastantes detractores, pero Villanova defendi6 su autenticidad en el Congreso Internacional de
Arqueologia y  Antropologia  Prehistoricas (Lisboa, 1880), aunque los expertos se mostraron reticentes

(AYARZAGUENA, 2013). No sera verificada su autenticidad hasta principios del s. XX cuando se aceptaron como

72 Boucher de Perthes publicé en 1847 Antiquités celtiques et antédiluviennes, que para algunos estudiosos podria significar, siquiera de forma
simbélica, el nacimiento de esta ciencia.

73 Aunque este trabajo no fue el Gnico en esta linea, los trabajos de Boucher de Perthes en Abbeville mantenian las mismas conclusiones respecto a
la aparicién de silex con restos dseos de animales extinguidos (Ayarzagiiena, 2013).
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fidedignos los hallazgos de otras cavernas con arte prehistdrico como los grabados de la cueva de Pair-non-Pair
(Gironda, Francia) o las pinturas de Fonr-de-Gaume (Dordofia, Francia), que provocaron la visita de Emile Cartailhac
y Henri Breuil a Espaiia. Es, entonces, cuando Carthailhac asume su error pablicamente y por escrito, reflejindolo en
el articulo La grotte d’Altamira. Espagne. «Mea culpa» d’un sceptigue donde verifica la autenticidad de las pinturas de

Altamira (CARTAILHAC, 1902; PELAYO y GOZALO, 2012; AYARZAGUENA, 2013; BARREDA, 2016).

Esta disculpa no pasé desapercibida en la Socredad Espasiola de Historia Natural, quienes comentaron la visita de
varios prehistoriadores franceses que sostenian que debfan de haberse tomado en cuenta las opiniones de Juan Vilanova

con respecto al origen prehistérico de los dibujos de Altamira (HOYOS, 1902).

En 1911 se cre6 la Comisidn de Investigaciones Paleontoldgicas y Prehistdricas, institucién que dependia del
Museo Nacional de Ciencias Naturales, que surgié como respuesta al imperialismo cientifico francés, concretamente
al Institur de Paléontologre Humanine. Dicha Comisién financiar estudios de arte rupestre a diferentes investigadores

espafioles, como Juan Cabré y Eduardo Hernidndez-Pacheco.

Al afio siguiente (1912) tendra lugar la creacién de la Junta Superior de Excavaciones, lo que supondra el
reconocimiento oficial de la ciencia prehistérica en Espafia, al menos desde el punto de vista administrativo. En este
momento, se comienza una investigacién sistemética del arte rupestre prehistérico (PELAYO y GOZALO, 2012).
Aunque los estudios de Prehistoria no formaron parte de los programas universitarios de manera oficial hasta 1922,
que coincide con la creaciéon de la Céitedra de Historia Primitiva del Hombre en la Universidad de Madrid

(BARREDA, 2016).

[II.T LOS PRIMEROS DESCUBRIMIENTOS DE ARTE RUPESTRE

Es posible que la referencia mas antigua sobre la evidencia de arte rupestre a nivel internacional europeo es la que
menciona Frangois Belle-Forest en el siglo XVI sobre la presencia de unas pinturas en la Cueva de Rouffignac (Fleurac,
Francia) (SANTOS, 2017). Segtin Belle-Forest (1575) en su obra La Cosmographie universelle de rour le monde,

narra que:

“Cerca de Miramont, [...], se ve una caverna o gruta que los naturales del pais llaman Cluzeau, en la que quienes entran
encuentran grandes maravillas, la distancia a recorrer en longitud bajo tierra es de cinco o seis leguas, y alli hay bellas salas y
cdmaras, algunas pavimentadas de piedra menuda y diversificada en colores como un mosaico, y se ven pasadizos y pinturas en

muchos lugares y la huella 0 marca de distintas clases de bestias grandes y pequenias”.

Aunque algunos autores ponen en duda que Belle-Forest haga referencia a las pinturas prehistéricas (BELTRAN,
2000; SANTOS, 2017), hoy se consolidan como uno de los conjuntos de arte rupestre paleolitico méis importantes.
Pese ello, se puede considerar que las primeras evidencias de arte parietal documentadas sean las pinturas de Cachio da
Rapa (Portugal) segin menciona Carvalho da Costa en Corografia Portugueza e Descrigio topogrifica do famoso

Reyno de Portugal, com as Noticias dan Fundagées da Cidades, Villas & lugares (1706) (fa’em 2).

A nivel nacional, la documentacién més temprana que consta es la de Las Batuecas del Duque de Alba de Lope de
Vega, obra teatral estrenada en 1604 y que hace referencia a las pinturas de Pefia Escritay La Batanera (Ciudad Real)

(LOPE DE VEGA, 1604). Los mismos conjuntos aparecen referenciados por Lépez de Cardenas en 1783, quien dio
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noticia del arte rupestre esquematico y ordend la copia de las pinturas al escribano Antonio José Diaz Pérez y a su
hermano y presbitero Antonio Lépez Cardenas (NIETO, 1984; SANTOS, 2017). Afios posteriores, Manuel de
Géngora en Antigiiedades Prehistdricas de Andalucia, ilustra los “geroglificos” de La Batanera (Fuencaliente) o Cueva

de los Letreros (Vélez-Blanco) (GONGORA, 1868).

A lo largo del s. XIX fueron sucediendo descubrimientos de arte mueble paleolitico que se recogen en el primer
compendio de arte mueble publicado por Edouard Lartet y Henry Christy en 1875 bajo el titulo de Religurae
Agquitanicae (SANTOS, 2017). Serd pocos afios después cuando se descubran las pinturas paleoliticas de Altamira
(1879), ya comentadas, lo que supondré la llegada de diferentes investigadores al pais como Henri Breuil o Hugo
Obermaier. A partir de entonces son numerosos los descubrimientos de arte rupestre, tanto en la cornisa franco-

cantabra como en el Arco Mediterraneo.

Ambos focos recogen importantisimos conjuntos con manifestaciones rupestres, todos considerados a principios
del s. XX como paleoliticos por la fauna pleistocénica que representan y el hallazgo de materiales procedentes del
Paleolitico Medio y Superior préximos a los conjuntos rupestres (BREUIL, 1910; CABRE, 1915: OBERMAIER,
1916; OBERMAIER y WERNERT, 1919). Los investigadores que apoyan esta cronologia son coetdneos a los
descubrimientos, algunos de ellos son Breuil, Cabré, Obermaier, Wernert o Bosch-Gimpera. Pese a esta primera
estimacién, también existen defensores que consideran al Arte Levantino dentro del Neolitico o Eneolitico, como

Hernandez, Marti, Utrilla, Mesado o Jord4, entre otros.

No obstante, dentro del marco de los hallazgos con arte rupestre, tanto de la cornisa cantbrica y francesa y del
levante mediterrineo, se fueron dando descubrimientos de manera simultinea en ambos puntos. El descubrimiento
pionero dentro del arte Levantino son los abrigos de los Toros del Prado del Navazo, conjunto objeto de estudio en
esta investigacion, y La Cocinilla del Obispo, ambos hallados en 1892 y situados en Albarracin (Teruel). Fueron dados
a conocer por Emilio Marconell en una nota de prensa de una revista turolense (MARCONELL, 1892A, 1892B;
UTRILLA Y BEA 2018), pero su hallazgo nos ocupara en lineas posteriores. Pese a que la extensién geografica del
arte rupestre se va dispersando no sélo en el arco mediterraneo, sino que suceden de manera paralela en la cornisa
franco-cantabra, como La Pasiega (1911) (BREUIL, er al, 1913) o Cueva de la Peda de Cindamo (1914)
(HERNANDEZ-PACHECO, 1919), asi como en el sur de la peninsula; este trabajo va a estar centrado en el arte

rupestre Levantino en Aragdn, en concreto en la provincia de Teruel.

II1.1.I BREVE HISTORIOGRAFIA DEL ARTE LEVANTINO EN ARAGON

Como se sefialaba en lineas anteriores, Aragdn, y en concreto la provincia de Teruel, comprende las primeras
manifestaciones de arte Levantino descubiertas mis emblematicas que dejaron la cultura de los dltimos cazadores-
recolectores y primeros agricultores (BELTRAN, 1968, 1989, 2000; UTRILLA, 2000: MARTINEZ-BEA, 2005:
RODANES, 2018). Los primeros ejemplos de arte Levantino fueron recogidos por E. Marconell en la revista
Miscelinea Turolense en 1892, donde pone de manifiesto que “existen unas siluetas de toros en unos pefiascos
inaccesibles” (MARCONELL, 1892B; UTRILLA, 2000; MARTINEZ-BEA, 2005; SERRANO e al, e.p.).

Aunque no ser4 hasta la llegada del arquedlogo aragonés Juan Cabré cuando da visibilidad al arte Levantino en sf mismo
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gracias al descubrimiento de la Roca dels Moros en el Barranco de Calapatd (Cretas, Teruel) en 1903, aunque publicado
en 1907 (VALLESPL 2006). Después de la publicacién de Vidiella, Cabré hace referencia a estos conjuntos en una
obra manuscrita, que después serd publicada por la Comisién de Investigaciones Paleontolégicas y Prehistoricas

(CABRE, 1915).

Henri Breuil, abate y prehistoriador francés, se trasladé hasta Aragén momento en el que descubre Els Gascons
(Cretas, Teruel) en 1906. Breuil y Cabré publicaron en 1909 en la prestigiosa revista francesa L’Anthropologre tales
hallazgos, pero otorgaron a las pinturas de una cronologia paleolitica (BREUIL y CABRE, 1909).

Desde entonces se sucedieron una serie de descubrimientos como Roca dels Moros en Cogul (1908), Cueva de La
Viejaen Alpera (1910), fas Tortosillas en Alpera (1911), Cantos de la Visera en Yecla (1912), Valdelcharco del Agua
Amarga (1913) Minateda (1914) o la Val del Charco del Agua Amarga en Alcadiz (1913), entre otros muchos. Estos
descubrimientos motivaron a J. Cabré publicar en 1915 de £/ arte rupestre en Espaia, que sigui6 fechando las pinturas
como paleoliticas. Y, seguidamente motivé la publicacién de £/ hombre t6silen 1916 a H. Obermaier (OBERMAIER,
1916). Los hallazgos se fueron sucediendo progresivamente hasta 1926, y los descubrimientos se paralizaron, en cierto
modo’™, hasta dos décadas después, teniendo lugar el descubrimiento del Abrigo de Dosa Clotilde en 1949 gracias a
Martin Almagro. Esta figura, junto con Beltrdn y Ripoll publicaron en 1956 La Prehistoria del Bajo Aragén, donde
dedican un extenso capitulo al arte rupestre (ALMAGRO er al, 1956). Ya en 1968 Antonio Beltrin (BELTRAN,
1968) establece cuatro estilos que organizan el arte levantino, de acuerdo con las cuatro etapas evolutivas o cronolégicas

que Ripoll (1965 y 1968) habia clasificado.

Desde entonces, los hallazgos han sido prédigos a lo largo del s. XX y s. XXI, especialmente en la cuenca del rio

Martin y en la serrania de Albarracin.

7* Por ejemplo, se descubrié Cova Remigia en Ares del Maestre en 1934, pero la Guerra Civil fue un punto de inflexién en el descubrimiento de

nuevos conjuntos‘
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[II.2. EL ARTE RUPESTRE LEVANTINO DECLARADO PATRIMONIO MUNDIAL

Previo al comienzo de la explicacién sobre la declaracién del arte rupestre Levantino como Patrimonio Mundial,
cabe destacar la creacién de Parques Culturales en la Comunidad de Aragén. El inicio de esta iniciativa procede de la
experiencia de otros paises, como Australia (Parque de Kakadti) en materia de proteccién, conservacién y difusidn del
arte rupestre (BELTRAN, 1990; COLLADO, 1990, 1992). Asi, en 1987 tuvo lugar un coloquio en Albarracin para
incoar el expediente de la creacién de los Parques Culturales del rio Vero y Albarracin. No fue hasta diez afios después
cuando se llevaron a cabo, incluyendo como Parques Culturales no sélo los mencionados, sino también el Maestrazgo,
rio Martin y San Juan de la Pefia. La creacién de los Parques Culturales en la comunidad aragonesa permite salvaguardar
cada uno de los elementos que integran los parques, evitando la degradacién y desarrollar un turismo ecolégico, con el

objetivo de “musealizar” los espacios naturales (JUSTE, er al 2012).

El arte rupestre es incluido por primera vez en la lista de Patrimonio Mundial por la UNESCO en 1979,
especialmente los grabados de Valcamonica (Lombardjia, Italia), y las Cuevas del Valle de Vézére (Dordofia, Francia)
(BARREDA, 2016). La propuesta de incluir en arte rupestre Levantino en la lista de Patrimonio Mundial partié en
1995, momento en el que se fueron realizando diferentes encuentros con especialista en el dmbito del arte rupestre
levantino (SAN NICOLAS DEL TORO, 2005). Tanto es asi, que, en enero de 1996, en la /Il Reunién de Gestores
de Patrimonio Arqueoldgico (Toledo) se propuso plantear la peticién de declaracién para todo el Arte Rupestre del
Arco Mediterraneo de la Peninsula Ibérica (SAN NICOLAS DEL TORO, 2005; HERNANDEZ, 2009). En este
mismo afio, tiene lugar una reunién en El Forcall (Castellén) donde se redne la documentacién precisa para presentar
al Consejo de Patrimonio Histérico del Ministerio de Cultura, entre ella la incoacién del expediente para la declaracién
como Patrimonio de la Humanidad (fdem,). Los encuentros y reuniones entre los expertos siguen sucediendo en las
diferentes comunidades auténomas afectadas; en cualquier caso, destacar que fue un proceso largo cuyos pormenores

se pueden consultar en la publicacién de San Nicolas del Toro (2005).

La proclamacién como Patrimonio Mundial se oficializé el 2 de diciembre de 1998 bajo el Criterio (iii) que
sostiene: “El corpus del periodo prehistdrico de las pinturas rupestres del arco mediterrineo del Este de Espaiia es el
conjunto mds grande de pinturas rupestres de toda Europa y constituye una imagen excepcronal de [a vida humana en
un periodo de la evolucidn cultural de Ia humanidad” (Centre, s. £.). En un comunicado emitido por el Director General
de Cultura se dio a conocer la noticia, que, segtin San Nicol4s del Toro (2005), recogia lo siguiente: “En el dia de hoy,
[a Asamblea General de la UNESCO reunida en Kioto (Japon), ha declarado Patrimonio de la Humanidad el “Arte
Rupestre del Arco Mediterrineo de la Peninsula Ibérica”. En la lista de Patrimonio Mundial del Arte Rupestre del
Arco Mediterrineo de la Peninsula Ibérica se incluyen 758 conjuntos™ con arte rupestre distribuidos en seis

comunidades auténomas: Andalucia, Aragén, Castilla-La Mancha, Catalufia, Murcia y Valencia.

75 Centro, UWH (s. F.). Arte rupestre de la cuenca mediterrinea en la peninsula ibérica. Recuperado 18 de abril de 2020, sitio web del Centro del
Patrimonio Mundial de la UNESCO: https://whc.unesco.org/en/list /874
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IV.I. MICROSCOPIA ESTEREOSCOPICA (MEST)

1.1 MATERIAL PETREO

Figura 1. Superficie del material pétreo (32x). Fuente: SERRANO,
2020. 2020.

Figura 3. Tallo con posibles restos de resina incrustado Figura 4. Detalle de tallo con posibles restos de resina incrustado en
pétreo (50x). Fuente: SERRANO, 2020. el material pétreo (63x). Fuente: SERRANO, 2020.

LY 3! o WO |
Figura 5. Raices presentes en la superficie pétrea (20x). Fuente: Figura 6. Recubrimiento de posible musgo sobre la superficie pétrea

SERRANO, 2020. (20x). Fuente: SERRANO, 2020.
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Figura 7. Acumulacién de posibles huevos de insecto (32x). Fuente: Figura 8. Detalle de posibles huevos de insecto (48x). Fuente:

SERRANO, 2020. SERRANO, 2020.

e
Figura 9. Patina orgénica y presencia de posibles huevos de insecto Figura 10. Dete de recubrimiento org:':nico, élonde se aprecia co
(8x). Fuente: SERRANO, 2020. las hijas recubren los clastos del material pétreo (63x). Fuente:

SERRANO, 2020.

® 05mm &£°°

Figura I 1. Detalle de recubrimiento completo de material organico Fighra 12. Acumulacién de huevos de insecto y posibles deyecciones
que se adapta a la topografia de superficie (63x). Fuente: de mosca (sefialado) (32x). Fuente: SERRANO, 2020.
SERRANO, 2020.

Figura 13, Posible resto organico tipo planta superior incrustado en Figura 14. Detalle del posible resto organico tipo planta superior
el material pétreo (32x). Fuente: SERRANO, 2020. (63x). Fuente: SERRANO, 2020.

124



Propuesta de protocolo de consolidacion para arte rupestre Levantino

Claudia Serrano Aranda

1.2 CARACTERIZACION EFLORESCENCIAS SALINAS

Figura I5. Sales de eflorescencias salinas procedentes del mortero de Figura 16. Detalle de sales de eflorescencias salinas (25x). Fuente:

rejunte del muro de cerramiento (8x). Fuente: SERRANO, 2020. SERRANO, 2020.
-
Figura [7. Sales procedentes de eflorescencias salinas (25x). Fuente: Figura I8. Acumulacién de sales de eflorescencias salinas (25x).

SERRANO, 2020. Fuente: SERRANO, 2020.

Figura 19. Sales procedentes del muro de cerramiento con Figura 20. ale; procedentes del muro de cerramiento con
morfologia filamentosa y presencia de granos de silice (63x). Fuente: morfologia filamentosa y presencia de granos de silice (63x). Fuente:
SERRANO, 2020. SERRANO, 2020.
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1.3 CARACTERIZACION MORTERO DEL CERRAMIENTO

Figura 21. Corte transversal de mortero de cerramiento. Fuente: Figura 22. Detalle de porosidad de mortero y restos vegetales.
SERRANO, 2020. Fuente: SERRANO, 2020.

5 - #
.

Figura 23. Detalle de morero y su porosidad. Fuente: SERRANO, Fia Clastos de diversa naturaleza componen en mortero.
2020. Fuente: ERRAN, 2020.

€

% " S v‘,.v B i ; : o PN S (T :
Figura 25. Diferencia de color en el mortero. Fuente: SERRANO, Figura 26. Superficie de mortero, donde se observa su porosidad.
2020. Fuente: SERRANO, 2020.

45

mortero. Fuente:

Figura 27, Detalle de la elevada porosidad del
SERRANO, 2020.
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1.4 CARACTERIZACION COSTRAS CALCAREAS

Figura 28. Aspecto superficial de concrecién calcarea, se aprecia
agrietamiento y tonalidad parda. Fuente: SERRANO, 2020.

Figura 30. Morfologia globular de la concrecién calcarea. Fuente:
SERRANO, 2020.

Figura 32. Detalle de la morfologia globular de la concrecion
calcarea. Fuente: SERRANO, 2020.

Figura 29. Aspecto interior de la concrecién calcérea: tonalidad
blanquecina (la marca gris procede de la herramienta de corte).

Fuente: SERRANO, 2020.

Figura 31. Detalle de la morfologfa globular de la concrecién
calcirea. Fuente: SERRANO, 2020.

Figura 33. Detalle de un glébulo de la concrecién calcérea. Fuente:
SERRANGO, 2020.
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1.5 CARACTERIZACION RESINA

Figura 34. Resina p-royectada sobre el interior del muro de
cerramiento (8x). Fuente: SERRANO, 2020.

i
Figura 36. Detalle de resina (63x). Fuente: SERRANO, 2020. Figura 37. Detalle de resina (63x). Fuente: SERRANO, 2020.
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IV.2. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO CON DETECTOR DE RAYOS X (SEM-
EDX)

2.1 CARACTERIZACION DEL MATERIAL PETREO

Figura 38. Superficie del material pétreo que muestra la diferencia de  Figura 39. Disposi“éién de los granos que integran la roca con habito
tamafio entre los diferentes clastos (25x). Fuente: SERRANQO, 2020.  tabular (1200x). Fuente: SERRANO, 2020.

. A g - .
- W - @&
Figura 40. Detalle de cristal de silice con morfologia romboidal que Figura 41. Habito tabular del soporte (1000x). Fuente: SERRANO,
tiene sobre si un grano de sulfito de magnesio (1000x). Fuente: 2020.

SERRANO, 2020.

: - -
Figura 42, Presencia de un posible nido de un microorganismo Figura 43. Morfologia del cristal de silice (800x). Fuente:
(500x). Fuente: SERRANO, 2020. SERRANO, 2020.
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Figura 44. Superficie del material pétreo (x70). Fuente: SERRANO, 2020.

cps/eV
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Figura 45, Espectro del microanélisis (EDX) del material pétreo. Presencia de hierro, silice, aluminio y potasio, que denotan la presencia de

éxido de silice, feldespatos potasico y éxido de hierro. Fuente: SERRANO, 2020.

Spectrum: 1

Element Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.3] [wt.®] [at.%] [wt.%]

Carbon K-series 9.069 13.04 20.44 2.6
Oxygen K-series 35.02 47.15 55.48 5.2
Aluminium K-series 6.28 8.46 5.90 0.3
Silicon K-series 16.09 21.67 14.52 0.7
Potazsium K-series 1.98 2.67 1.28 0.1
Iron K-series 5.21 7.01 2.36 0.2
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Figura 46. Superficie del material pétreo (x35). Fuente: SERRANO, 2020.
cos/e
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2 4 & B8 10 12 14 16 18
Figura 47. Espectro del microanilisis (EDX) del material pétreo. Presencia de hierro, silice, aluminio y potasio, que denotan la presencia de

éxido de silice, feldespatos potasico y éxido de hierro. Fuente: SERRANO, 2020.

Spectrum: 1

Elemsnt Series unn. C norm. C Atom. O Error
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]

Carbon F-series 2.92 3.99 6.39 1.2
Oxygen F-series 40.92 55.96 ET.26 3.7
Zluminium F-series 3.73 5.10 3.63 0.2
3ilicon F-series 22.36 30.58 20.94 1.0
Potassium E-ssries 0.75 1.02 0.50 0.1
Calcium F-zeries 0.71 0.97 0.4¢ 0.1
Iron F-series 1.74 2.38 0.82 0.1
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Figura 48. Mapping de la distribucién de los elementos en el material pétreo. Fuente: SERRANO, 2020.
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Figura 50. Morfologia filiforme de los cristales de sales con presencia
de cristales de silice (700)() Fuente: SERRANO, 2020.

Figura 49. Morfologia filiforme de los cristales de las sales que
afectan al muro de cerramiento (1000x). Fuente: SERRANO, 2020.

's pectrum 1

: 200um ' Electron Image 1
Figura SI. Eflorescencias salinas de aspecto filiforme (300x). Fuente: SERRANO, 2020.
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Figura 52. Espectro de microanalisis (EDX) de eflorescencias salinas que determinan la naturaleza de las eflorescencias: sulfitos de magnesio.

Fuente: SERRANO, 2020.

Element Weight% Atomic% Compd% Formula
MgK 20.I1T 16.74 33.35 MgO
SK 25.53 16.11 63.74 SO3
CaK 2.08 1.0 291 CaO

O 52.28 66.11

Totals 100.00
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2.3 CARACTERIZACION MORTERO

20,0k x50

-

Figuta 53. Seccién transversal de mortero,'mustra un tamano de Figux:a 54. Detalle de la posidad del mortero (SOX uente:
poro elevado (25x). Fuente: SERRANO, 2020. SERRANO, 2020.

»':' 31{5

presecia de diversos materiales por la variedad de su morfologia (250x).

Figura 55. Superficie y distribucién del mortero, que determina I
Fuente: SERRANO, 2020.

ol sl
1 2 3 4 5 (3 7 8
Figura 56. Espectro de microanélisis del mortero, que indica la presencia de aluminio, calcio, magnesio, silice, hierro y sulfuro (en baja

proporcién). Posible aluminato de calcio mezclado con arena. Fuente: SERRANO, 2020.
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Spectrum: 1

Element Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Carbon K-series 20.54 20.21 41.12
Ooxygen K-series 29.27 41.63 44 .00
Magnesium K-series 0.19 0.27 0.19
Aluminium K-series 0 0
Silicon K-series 9. 7.
Sulfur K-series 0.01 0.02 0.01
Calcium K-series 9 5
Iron K-series 0 0
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2.4 CARACTERIZACION CONCRECIONES

BV x25 " 2 00|

i ) 20,0kV x80
Figura 57. Morfologia globular de la concrecién (25x). Fuente: Figura 58. Detalle de la superficie de la concrecién (80x). Fuente:
SERRANO, 2020. SERRANO, 2020.

200KV, ;<2so~ N N, 20.0kVXB00
Figura 59. Habito tabular d Figura 60. Detalle de los cristales que presentan hébito tabular
SERRANO, 2020. (800x). Fuente: SERRANO, 2020.

Figura 61. Ordenacién y diferencia de tamafio de los cristales (600x).
Fuente: SERRANO, 2020.
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Figura 62. Espectro de microanilisis (EDX) que determina la naturaleza de la concrecién: sulfato de calcio (CaSO4). Fuente: SERRANO,
2020.

Spectrum: 1

Element Series unn. C norm. C Atom. C Error

Carbon EK-series 6.27 6.33 10.1¢ 1.6
Oxygen K-series 59.01 59.58 71.79 8.0
Sulfur K-series 11.88 11.99 7.21 0.5
Calcium K-=series 20.89 21.09 10.15 0.7
Silicon K-series 0.99 1.00 0.69 0.1
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ANEXO V. FICHAS TECNICAS DE LOS CONSOLIDANTES

NANO ESTEL®

C.T.S. ESPANA

Productos y Equipos para la Restauracion, 5.L.
C/. Monturiol, 9 - Pol. Ind. San Marcos

28906 GETAFE (Madrid)

NANO ESTEL

PRODUCTO CONSOLIDANTE ¥ FIJATIVO PARA PIEDRAS NATURALES, LADRILLO,
TERRA COTA, MORTEROS E INTONACOS.

CARACTERISTICAS

MANO ESTEL es una dispersion acuosa coloidal de silice con dimensiones nano métricas, en
tormo a 10-20 nm.

Estas dimensiones son inferiores a las de las micro emulziones acrilicas (40-50 nm), v a las de la
nano cal (200 nm}.

Se presenta como un liguido muy fluido, también con un residuo seco del 30%, vy siendo
estabilizado con NaOH (=0,5%) presenta un pH alcalino (pH =9,5-10,4).

Después de la evaporacion del agua las particulas se ligan entre =i formando el gel de silice,
similar a ko gque ocurre con el silicato de etilo y consiguiendose asi el efecto consolidante.

VENTAJAS

Respecto al silicato de efilo ESTEL 1000, la dispersion de silice puede aplicarse en ambientes
himedos, v presenta un tiempo de toma reducido (3 - 4 dias).

Siendo una dispersion acucsa NANO ESTEL no_es inflamable v no presenta simbolos de
toxicidad, con la consiguiente reduccion de los factores de riesgo en laboratorio v en obra, y
reduciendo los costes de transporte ¥ almacenamiento.

A diferencia de los silicatos alcalinos no provoca la formacién de subproductos secundarios
dafinos (con los silicatos de sodio y potasio se forman respectivamente soda y potasa, gue
carbonatan con el aire formando sales solubles).

Diada la naturaleza del gel de silice la reduccion de permeabilidad al vapor de agua s minima.

La accion consolidante debido a la formacion del silice permite el empleo de MAND ESTEL
también como ligante de inertes para realizacion de morteros, para peguefios estucados, o con
pigmentos, obteniendo una superficie opaca v quimicaments estable.

LIMITES

La capacidad de penefracion es reducida respecto al silicato de etilo, el nivel del poder de
consolidacion es todavia objeto de estudio. También la resistencia en el tiempo de los morteros
obtenidos esta por valorar.

EMPLED

NANO ESTEL es un producto concentrado, con un 30% de residuc seco, a diluir con 1-2 partes
de agua desmineralizada, llevando asi el porcentaje de materia activa al 10-15%. Se aconssja
efectuar test de prueba para determinar €l rapor exacto de dilucion, gque en alguncs casos puede
ser distinto de lo indicado, en base al soporte y al efecto que se quiere obtener.

La superficie a tratar debe estar limpia y sansada de eventuales sales efiorescentes presentes.

La temperatura atmosférica v de la superficie a tratar debe estar comprendida entre 5°C y 35°C.
Por debajo de 5° C la reaccion_no se produce.

El producto puede aplicarse también en presencia de elevados valores de humedad, o tambign
sobre superficies himedas (augue esto hace dificultosa la penetracian)

Pagina 1de 3 Fecha de impresion 23401/15
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C.T.S. ESPANA

Productos y Equipos para la Restauracion, S.L.

C/. Monturiol, 9 - Pol. Ind. San Marcos

28906 GETAFE (Madrid)

Tel.: +34 91 601 16 40 {4 lineas) - Fax: +34 91 601 03 33
www.ctseurope.com - E-mail: cts.espana@ctseurope.com

MANO ESTEL puede aplicarse por inmersion, pincel o pulverizado a baja presion y finalmente
inyectado mediante jeringas en fizuras.

Su reaccion se completa después de aproximadamente tres - cuatro dias con temperatura
ambiente de 20°C. aproximadamente.

Para acelerar la toma se aplica antes alcohol etilico Mostanol, despuss NAMO ESTEL diluido en
agua desmineralizada.

Debido a la heterogeneidad de los materiales existentes, es indizpensable realizar test
preliminares scbre una muestra del material gue se quiera tratar con el fin de verificar:

- &l grado del efecto consolidante que se obtiene;

- la cantidad de material a utilizar;

- la ausencia de variaciones cromaticas sobre el material pétreo tratado.

ADVERTENCIAS

La gelificacion de NANO ESTEL se pusde obtener con los siguientes sistemas:
* Haciendo evaporar el agua (método normal)
+ Cambiando el pH {por ejemplo mezclado con cal se cementa de repente)
+  Mezclando con disolventes hidrosolubles (alcohol, acetona)
+ Afiadiendo una sal (método desaconsejado para el sector restauracion)

Es entonces necesario valorar la influencia de estos paramefros antes de procedes a la
aplicacion.

En &l caso de sobre dosificacion es posible refirar el exceso, antes del endurecimiento, con
papetas empapadas en agua deamineralizada.

Diado el pH alealino 2l efecto sobre algunos tipos de pelicula pictdrica puede ser negativo: verificar
con cuidado antes de la aplicacion.

DATOS FISICOS

Principios activos Bidwido de silicio de dimensiones nano metricas

Contenido de principio activo (%) 30
Viscosidad dinamica (mPas a 20°C) 6-8

Densidad (g/cm2 a 20°C) 1,1-1,3
Tension de vapor (hPa a 25°C) 3z
Dimensiones de las particulas (nm) =20
Superficie especifica (m2/g) 260

pH 95-104

CONFECCIOMES

HANO ESTEL esta disponilile en envases de 1- 5-25 kg.
ALMACENAJE

12 meses en recipientes originales herméticamente cerrados. Conservar entre 5° C y 40 °C

La infurmacicn conbmsds en st foba oo se hase en nusstny conecemsenio § proshes de loborstonio snls fecha de la altims venstn. Bl usuernio debs comprobar

I iddermwiddad del prestuctn pars vads us sspracificn de las prushes prdsmmares, ¥ dibsm neparlar o by 3 reglammsmios vigem s o mabia & bigeme y sgundad
(TS, Espania 5.1 gamantiza una calidsd ronstants dul products, pren e s ha s respunsabls da los dafios rausadios s on e s dil malmal, Bt prodocs

wnld distnado el b pora ws Pl l. Ademis, poedin cambiar en cualquier moments de los compomenbes ¥ ks snvoss sin pinggin tpo de
CERTOETR S W
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C.T.S. ESPANA

Productos y Equipos para la Restauracion, S.L.

C/. Monturiol, 9 - Pol. Ind. San Marcos
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A confinuacion les reportamos algunas referencias recogidas sobre la linea “NANO ESTEL"

Nombre del monumento/obra Localidad — Provincia (Pais)
Calcestruzzo dell'acquedotto romano Sesto Fiorenting (1)
Cimborrio della Cattedrale di Barcellona Barcellona (E)
Capilla de los Sastres — Cattedrale di Terragona Temagona (E)
Portale in arenana Galleria Ricci Oddi Piacenza (I}
Ritocco pittorico sulforclogio del Campanile di Lavis Lavis — Trento (I}
Concofli in terracotta provenienti dal sito palafitticolo di Lucone :
) Lucone — Brescia (1)
di Polpenazze

Los estudios cientificos realizados por la Universidad

Universita di Parma
Licchelli M., Weththimuni M., Zanchi C.; “Nanoparticles For the consolidation of Lecce Stone”,
Atti del XXV Congresso Nazionale della Societd Chimica laliana, Lecce, 11-16 settembre 2011.

Universita degli Studi di Napoli

Angelici E., Grassini 5., Fulginiti D, Parvis M., Segimiro A.; “Compatikilitd and efficency of
restoration products for ariefacts in neapolitan yellow fUff™ Scienza e Beni Culiurali XXIX,
Bressanone, 2013.

Laboratorio Macional de Engenharia Civil, Lisbona

5. Borsoi, R. Veiga, A. Santos Silva; “Effect of nanostructured lime-based and silica-based
products on the consolidation of historical renders®, 3rd Histonc Mortars Conference 11-14
September 2013, Glasgow, Scotland

Pagina 3de 3 Fecha de impresion 23/01/15
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NANORESTORE®

clTlsl

ESPANA

Productos y Equipos para la Restauracion, S.L.
C/. Monturiol, 9 - Pol. Ind. San Marcos
28906 GETAFE (Madrid)

Tel.:

WWWW.Clseurope.com

+34 91 601 16 40 (4 lineas) - Fax: +34 91 601 03 33

E-mail: cts.espana@ctseurope.com

NANORESTORE®

Dispersiones de nanocal en alcohol isopropilico desnaturalizado
Patente Italiana Consorcio CSGl-Universidad de los Estudios de Florencia
n® FI/96/A/000255, 31/10/1996

CARACTERISTICAS

Dada la naluraleza absclutamente innovadora del
products, el Consorcio CSGl, inventor de la
formulacion, ofrece consulloria técnica con fines

ciantifices para individuar las mejores condiciones

aplicativas (para informacion contactar con el
personal CSGI en la siguients  direccion:
diretiore@esgi. unifi.it).

MNanorestoreE se presenta como el consolidanie
compalible por excelencia para frescos y piedras de
matriz carbondtica. estando constituidas por parliculas
de cal apagada con dimensiones en &l dominio de los
matariales nanoestructuradas dispersas en alcohol
isopropilico.

El alcohol garantiza una Gplima penetracion an los
maleriales porosos (gracias a su baja tension
superficial) por succion capilar; y penetrando en la
malriz porosa transporta detras de si las particulas
nana-asiructuradas que se insertan an los inlersticios
y en las porosidades a consolidar inmediatamenta
por debajo da la superficie.

Una vez lransformados en carbonato de calcio por
accion del anhidrido carbdnico atmosfénico, originan
una red de micro-cristales de calcita que confiaren a
la obra nuevas y elevadas propiedades mecanicas
sin introducir maleriales exirafios a la naluraleza
guimica original de la obra. Los espesores de
consolidacion son estrechamente superficiales, del
orden de algunos centenares de micron.

El producto Manorestore® se presta dptimamente a
la aplicaciin como pra-consolidante de superficies
anfies de cualquier oparacion preliminar de limpieza.

CARACTERISTICAS QUIMICO -FISICAS
aspacio: liguido blanco opaco
Viscosidad a 25" C: [2.7T5cP
residuo secac 0.5 %
peso especifico: ca. 0.8 g.fl:.m"’

MODALIDAD DE APLICACION

Anles de usar agilar vigorosamente el recipiente
durante al menos 2 minutos. La dispersion, para uso
en frescos. puede ser diluida en el caso de gue sa
evidencian, después de test aplicativos, efecios de
wveladura blanca que puede, de lodas formas, ser
facimente eliminada con simples compresas de

agua.

Pag. 1

En &l caso de pétreos de matriz carbonatica pueda
no ser necesara la disolucidn. La relacdn de
disolucidn se decide en relacion a la capacidad
absorbente de B superficie a tratar y del nivel de
porcsidad de la obra. Se sugieren las siguientes
disolucionas:

de B0 a 500 cc en 1 litro
La relaciin de disolucion se decide cada wvez en
relacion a la capacidad absorbenie de las matrices
porosas. Es evidente que cuanio mas diluida es la
dispersion  mas numerosas  pueden ser  las
aplicaciones necesarias. El disolvenle a afiadir para
diluir &= al alcohol isopropilico desnaturalizado CTS,
tal cual o tambeén, para aplicaciones parficulares,
una mezcla con agua desmineralizada hasta un
contenido maximo de agua similar al 50 % en
volumen. El uso de canlidades mas o menos
relevanies de agua depende de las condiciones de
humedad del soporte y del ambiente: cuanio menor
s8a k& humedad mayor canlidad de agua puede
afiadirse y wiceversa. Una wez conseguida k&
disoluciin  agitar nuevamente &l recipiente que
contiena la dispersidn diuida y proceder a B
aplicacikin mediante pincel o mediante nebulizacian,
con proteccion de las superficies con papel japonés.
Aplicar hasia saluracidn del soporte (“hasia su
rechazo™) y esparar el completo secado antes de
afectuar una evenlual aplicacion sucesiva. Efectos
apreciables de consolidacion se  consiguen
narmalmente después de un ndmero de aplicaciones
que estd obviamenie relacionada a la concentracion
seleccionada: cuanio mas se diuye la dspersion,
mayor es el nimer de aplicaciones necesarias. Sa
puade aplicar desde 1-2 aplicaciones para la mas
concantrada a 10-12 para la mas diluida. Acabada la
iUlima aplicaciin esperar 5-7 dias anles de las
pruebas de limpieza y verificacion de las propiedades
mecanicas de |la superficia.
Antes de cualquier aplicacidn el recipiente gque
mﬁumlal:ispﬂsﬁnl:hbu:bagﬂz’saymnq.ﬂ
cuidado se deben tratar las agitaciones de los
recipientes de uso durante las aplicaciones.
La supearficie tratable con 1 tro de producto no es a
priori definible ya que depende tanto de k&
concantracion de uso como de la capacidad
absorbente de la matriz del soporte. Antepuesio esto
58 astima que el producio en concentracion standard
permite ftratar aproximadaments 510 m° de

Doe. Agg. 080508
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suparficie picldrica de media porosidad de grado
madic de decohesion suparficial.

Es oportuno evitar el uso de Manoresiore® en
aquallas situaciones en que & porosidad superficial
s8 anula del todo por la presencia de fjativos
Elusudulpmchdnnumsmmm&
sin0 como consolidante final en presencia de
sulfatacion debe prever en uso preventvo de un
tratamiento desulfatante con papetas de soluciones de
carbonalo de amonio o resina de intercambio iGnico
Amberiite 4400 OH. El producto Nanorestore® puede
a esle punto ser usado segin las modalidades
consabidas lambién en allemativa a las papetas de
solucion de hidralo de bario. si bien en esle caso es
aconsajable contactar con el Consorzio CSGI.

Sa sefialan sin embargo posibles problemas en caso
de presencia de cantidades muy elevadas de sales
de magnesio. Se recomienda, en cualguier caso,
realizar una minima investigacion diagnodstica, anles
de la intervencion, finalizada a la determinacion de la
técnica picidrica y a la valoracion de la degradacion.
Se subraya en fin gque es un material que se
recomienda adecuado para las parles pintadas “en
fresco”™
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C.T.S. ESPANA

Productos v Equipos para la Restauracion, S.L.

/. Monturiol, 9 - Pol. Ind. San Marcos

28906 GETAFE (Madrid)

Tel.: +34 91 601 16 40 (4 lineas) - Fax: +34 91 601 03 33
www.ctseurope.com - E-mail: cts.espana@ctseurope.com

PRECAUCIONES DE SEGURIDAD

Nanorestore® no presenta particulares peligros para
los usuarios.

En las aplicaciones a nebulizacion prolegerse con
mascara de los vapores de alcohol isopropilico y en
ambientes muy cerrados facilitar la dispersion de los

mmmdaydnmcmhsmmdm
relativas a esie tipo de producios.

ESTABILIDAD Y ALMACENAMIENTO

Puede formarse sedimenio sobre el fondo, se
recomienda una vigorosa agitacidn manual antes del
uso

Las confecciones mantenerdas bien selladas y
ausantes de aire y humedad tienen una duracidn de
12 meses.

CONFECCIONES

Manoresiore® esta disponible en confecciones de 1
It

Las ndicaciones y kos dalos indicados en el presente folleto == basan =n nuesira experenca actual, sobee presbas de [aborafionn y su

correcta aplicacion.

Estas informaciones no deben en ningin caso sustiluirse a @s pr predimi que &3 indisy bie efechusr para cerciorarse de
idonesdad del producio a cada caso determinada.
C.T.5. Espafia garaniiza la calidad constanie del producio peso no nesponde de == dafics por un emplen no correcio del

material. Ademas, puede variar en cualquier momento los componentes y ks confecciones =in ohiigacdn de comunicacion alguna.

Pag. 2
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A continuacidn, le indicamos, algunas referencias relativas a la aplicacion del Nanorestore®:

Nombre del monumentos/fobra Localidad — Provincia (Nacidn) Afio
Pitture murali del Cappellone degli Spagnoli nella |Firenze (ltalia) 1997
Chiesa di Santa Maria Novella
Pitture murali della controfacciata della Cattedrale di | Firenze (ltalia) 1999
Santa Maria del Fiore
Pitture murali di Filippo Lippi nella Cattedrale di Prato Prato (Italia) 2002-3
Pitture murali medievali { XIll @ XIV secolo) nella cripta | Verona (Italia) 2005
di San fano
Pitture murali in Santa Maria delle Grazie Gravedona-Como (Italia) 2005
Pitture murali del sito Maya di Calakmul (dichiarato |Calakmul (Messico) 2005-2008
dallUMESCO World Heritage Site)

Affreschi della cappella del podesta al museo del |Firenze (ltalia) 2006
Bargello

“La leggenda della Vera Croce™ di Agnolo Gaddi, |Firenze (ltalia) 2007
Chiesa di Santa Croca

Pitture murali in Villa del Bana Volargne-Verona (talia) 2007
Bassorilievi in pietra d'Angera in Ca’ Granda-Universita | Milano (Italia) 2007
Statale di Milano

Fitture nella chiesa di Vendel Vandel (Swezia) 2007-2008
Pitture murali del silo Azteca di Tlatelolco Citta del Messico (Messico) 2007-2008
Pitture murali nella cappella dell Annunciaziona MNazareth (lsrasle) 2008
Pitture murali del silo Azteca di Cholula Cholula (Messico) 2008

Pag. 3
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TECNADIS® SOLIDUS

TEE@NAN | FICHA TECNICA |fooor reraaon

TECNADIS CONSOL
Consolidante para la restauracion de piedra natural y otros materiales porosos.

Descripcion del Consolidante diseflado para piedra natural y otros materiales porosos.
Producto Monocomponente. Este producto consolida los materiales pétreos graclas 2 su faal
penetracion hasta alcanzar el nucleo sano del material a tratar, donde reacciona con Ia
humedad ambiente, y actuando como sustancia aglutinante.

m Formado principalmente por Ester Etilico de Acido Silicico en disolucén. Especifico para
: materiales pétreos. Totaimente compatible con los hidrofugantes nanoparticulados de

TECNAN.
Aplicaciones Consolidante diseflado para ser aplicado sobre todo tipo de materiales minerales

absorbentes, como pueden ser areniscas, toba, traquita, ladrillo, materiales témreos,
yesos, etc. que se degradan facilmente debido a agentes atmosféricos. Para una correcta
aplicacion la superficee a tratar debe ser absorbente, estar impia y seca.
Se recomienda que la temperatura de aplicacion se encuentre como minimo en 109C y
como maximo en 25°C.
Producto monocomponente, no toxico, seguro y facil de usar.
Muy buena penetracion ante el material pétreo a tratar.
Secado total, sin formacion de sustanclas pegajosas.
Se crea un aglutinante mineral estable a los rayos UV, no atacable por los agentes
atmosféricos.
=  Impregnacion completa sin formar peliculas y con una buena permeabilidad al vapor
de agua.
*  No se producen cambios croméaticos en & material pétreo tratado.
= gl efecto consolidante se logra al alcanzar el producto el nicleo sano del material,
donde tras llevarse a cabo una reaccidn con |2 humedad atmosférica, se producen
cambios en la parte silicea, constituyéndose la sustancia agiutinante que consolida
el material tratado.
Color: De transparente a amarillo paja
Contenido en silicato de etilo: 70%
Contenido en solvente: 30%
Presentacién: 1,5y 25 kg
Almacenamiento: 6 meses desde su fecha de fabricacidn en sus envases herméticos
originales a temperatura ambiente.
Viscosidad: 3,3 CSTa 252C
Peso especifico: 0,970 2 152C
*  Punto de inflamacién: <23°C
Preparacion del Es importante no exponer la superficie a tratar I3 luz solar directa. En el caso de
soporte superficies sucias, es esencial proporcionar una limpleza precisa con agua
desmineralizada y luego un secado completo del soporte. Se recomienda no utilizar
dddos, sales alcalinas o que contengan agua que puedan formar eflorescencias. En el
caso de superficies muy dafiadas que tienden a desmoronarse, se sugiere hacer una pre-
consolidacion antes de Ia limpleza.
Debido a la heterogeneidad de los materiales pétreos existentes, se recomienda realizar
pruebas preliminares en el material 3 tratar para verlficar:
= £l grado de consolidacién alcanzable;
*  Ladosificacién del producto, que puede variar {de acuerdo con la absorcién del
material) de 0,3 a 15 |/m2.
= L3 ausencia de cambios cromaticos en el material pétreo tratado;
* La efectividad del tratamiento a realizar.

3

Datos del producto.
Propiedades fisico

TECNOLOGIA NAVARRA DE NANOPRODUCTO S.L. » Area industrial Perguita, N#131210 olos Arcos sNavarrae Tel: +34 948640318
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TECNADIS CONSOL
Consolidante para la restauracion de piedra natural y otros materiales porosos.

Modo de empleo Es preferible que el producto sea aplicado por pulverizacidn o baja presiéa (0,5 bar
: maximo). Tamblén puede ser tratado por inmersidn. El matenal 3 tratar debe estar
completamente saturado de producto (hasta que se produzca rechazo del mismo), para
favorecer que este penetre hasta el nicleo sano de |a pledra.

Una aplicacion generalmente es suficiente, pero a veces es necesario repetir el
tratamiento después de 2 3 3 semanas.

Para resultados Optimos se debe esperar 4 semanas, a temperatura ambiente de 20 *
C, y con una humedad relativa de 40 - 50%.

Una vez finalizada la consolidaddn, es esencial aplicar un tratamiento hidrofugante en
base a nanoparticulas, como son la gama TECNADIS hidrofugantes y oleofugantes para
superficies verticales y horizontales (AQUASHIELD ULTIMATE, AQUASHIELD FORTE,

TECNADIS PRS PERFORMANCE]).
Rendimientos y Rendimiento: puede variar (de acuverdo con la absorcion del material), de 032 15U/
conservacion m2. Se recomienda realizar prueba previa para determinar en cada caso y con el

material a tratar especifico, su rendimiento concreto. Mantener los envases en un lugar

fresco y seco. Proteger de fuentes de calor y rayos solares.

Precauciones de = Debido 2 i3 inflamabilidad de los solventes contenidos en el producto, estd

m prohibido fumar o usar llamas libres durante &2 aplicacén de consolidante.

= Bl producto reacciona con la humedad atmosférica; por lo que es necesario
mantener los envases bien cerrados después del uso.

*  En caso de utilizar mas cantidad de la debida, es posible eliminario, por supuesto
antes del endurecimiento del mismo mediante la utilizacién de tampones
humedecidos con solventes minerales.

Informacién sobre Sirvase leeria con atencién:

Mw La informacién de este folleto se ofrece de buena fe en Ia confianza de que es exacta.

Sin embargo, debido a que las condicdones y los métodos de empleo de nuestros
productos estan fuera de nuestro control, esta Informacidon debe ser utilizada
correctamente, verificando en test preliminares, que el producto es idoneo para el uso
al que estd destinado. Las sugerencias de empleo no deben tomarse como estimulo
para infringir cualquier patente en particular. La dnica garantia de TECNAN S.L es que
el producto cumplird con las especificaciones de venta de vigentes en el momento de
1a expedicion. La dnica altemativa por incumplimiento de esta garantia se limita a la
devolucion del importe o a la sustitucion de todo producto que no sea el garantizado.

TECNAN S.L. nlega especificamente cualquier otra garantia expresa o implicita de

aptitud para una finaidad o comercializacion determinada. TECNAN S.L declina

responsabilidades por cualquier dafio ocaslionado accidentalmente.

TECNOLOGIA NAVARRA DE NANOPRODUCTO S.L » Area industrial Perguita, N2131210 +Los Arcos Navarrae Tel: +34 943640318

WWW. oL at s

2

145



Propuesta de protocolo de consolidacion para arte rupestre Levantino

Claudia Serrano Aranda

WACKER® OHI00

WACKER |

SILRES® BS OH 100

MASONRY WATER REPELLENTS

Product description

SILRES®BS OH 100 is a solvenfless, ready-io-use
product for the consolidation of construction materials.

Special features

- one-pack system - therefore easy processing

- low-molecular - therefore optimum penetration

- tack-free drying - therefore no dirt atiraction

- no by-products that are damaging to the building
matenal

- the binder formed is mineral - therefore resembling
the building material

- the binder formed is acid-resistant-thersfore
resistant to raimwater

- pores are not sealed - therefore the treated building
matenial maintains its water vapour permeability

Mode of action

SILRES® BS OH 100 is basad on ethyl slicate. When
applied, it penetrates through the capillanes deep into
the construction matenal. The neutral catalyst
promates the reaction between ethyl silicate and water
from atmospheric humidity or the moisture in the
capillary pores. A glasc-like silica gel binder (3i05-aq.)
is formed. The ethanol by product evaporates. Under
standard conditions (20°C ! 50% r. h. ), final hardness
is reached after two weeks, i. e_ when most of the ethyl
silicate has been converted to silica gel.

The product does not contain any hydrephobic
additives such as slanes or sloxanes. Before the
reaction is complete, the treated surface may show
slight beading, thowgh this does not mean that it is
wiater repellent.

Application

The main application of the product is to restore:
weather-damaged natural stone, stucco or frescos.
may also be used to treat other construction materials
such as brick or temacotta.

Any absorbent mineral construction material can be
treated with SILRES® BS OH 100. By saturation with
the product, their onginal strength and porosity can be

practically restored.

Processing
Preliminary test, test area

Due to the fact that the degree of deterioration will
differ from one building material to the next, the
instructions given in the following can only senve as
general guidelines for successful restoration:

- Determine the exact state of the substrate which is
to be consolidated (binder, salt content, porosity,
eto.);

- Establish the necessary steps to be taken and likely
material consumption;

- Mark out a sufficiently lange test area (also used to
determine the matenal consumption) and check the
results by booking for discoloration and making
relevant physical measurerments;

- Check that the necessary steps are taken and
maonitor material consumption;

- Carry out thorough final tests.

Substrate condition

Buddings which are to be restored often have a thick,
dirty surface layer (crust). The areas must be cleaned
thoroughly but mildly, e. g., by spraying with cold or hot
water. or by steam cleaning. In many cases, the stone
is already friable, and so cleaning is mot possible
without a further boss of substance. [t is, however,
possible to consolidate the material with SILRES® BS
OH 100 beforehand to prevent substance loss. Then
the material can be deaned and the main
consclidation can take place.

In crder to enable the SILRES® BS OH 100 to
penetrate all the friable bulding material, it is
necessary for the area to be air-dry and absorbent.
The reated area should be protected against rain
during the following two to three days. It is also
important that the area be protected against direct
sunlight prior to treatment. If the building material is
allowed to absorb too much heat, the product will
evaporate too guickly and therefore will not penetrate
sufficienty. The optimum temperatures for application
are between 10 and 20°C. The relative humidity should
be = 40%. In order to prevent the building material
from heating wp too much, awnings can be set wp.

Techeical Sete st for SIURE S0 BS OH 100 ) Werskae: 1.2 Dwie of st aitersbon 061123014 s
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Application method

SILRES® BS OH 100 may be applied by spraying,
brushing or dipping, according to the object to be
consolidated. Larger areas should be treated with
spraying equipment, but smaller ones can be treated
with a wash bottle. Portable objects such as sculptures
can be treated by dipping or by means of compresses.

Amount to be applied

One of the chief prerequisites or successful restoration
is that the product penetrates to the sound core of the
masonry as otherwise the possibdity of flaking due to
crust formation cannot be excluded.

In order to achieve the desired penetration depth,
small areas of the building matenal (perhaps one stone
or bock or brick at a time) should be treated wet-on-
wet with SILRES® BS OH 100 until the buiding
material is fully saturated, i. e., it is unable to absorb
any maore of the product. If necessary, a second course
of treatment can follow after two to three weeks at the
earliest; here, too, complete saturation of the friable
material must be achieved.

If a second course of treatment is camied out befoe the
formation of active substance is complete, the masonry
will not be able to absorb the stone strengthener. As a
consequence, the surface will tum gray.

The amount of SILRES® BS OH 100 needed for the
consolidation depends on the type of building material.
The consumption may range from 0.5 to 15 Um®
Example: a stone which was weathered to depth
of Gem needed in the first course of treatment 5 Um?® of
SILRES® BS OH 100 and 3.5 ¥m* in the second
course camied out after three weeks. In another case,
2.7 I!'m* was applied and a penetration depth of 10cm
demonsirated. The necessary amount of stone
strengthener must be determined on a test area.

Post-treatment

Discoloration of the surface by ethyl silicate can ke
prevented by washing it with a solvent such as white
spint as soon as it is fully saturated.

Apphication of stone substitute or paint

When the SILRES® BS OH 100 course has reacted
completely, stone substibute or mineral silicate paint
can be applied to the treated area. The consolidated
surface can also be reated with silicone paint.
SILRES® BS OH 100 can also be applied to surfaces
after they have been treated with stone substitute or
mineral silicate paint. but only after an interval of four

Claudia Serrano Aranda

weeks.
Water-repelient treatment

After restoration work, 3 water-repellent coat should be
applied to protect against rainwater. Wacker Chemie
AG will be glad to advise you about suitable products.

Storage

The containers must be protected against sunlight. I
the product is allowed to react with atmospheric
humidity, it will gel and be rendered unfit for wse.

The "Best use before end” date of each batch s
shown on the product label.

Storage beyond the date specified on the label does
not necessarly mean that the product is no longer
usable. In this case however, the properties required
for the intended wse must be checked for quality
ASSUTANCE MEasons.

Additional information

- Before applying SILRES® BS OH 100, cover up any
window panes or solvent-sensitive plastics, ete.
When applying the product cutdoors by spraying,
take care not to splash parked cars.

- If, in application by the dipping process, a lengthy
dipping time is required. ensure that the dip tank
is hermetically sealed to avoid gelling of the
product.

- I the treated swrface has a beading effect, which
may affect the application of stone substitute

or mineral silicate paint, this can be remedied

by wiping the surface with an ammonia solution._

- If areas treated with SILRES® BS OH 100 are to be
molded, the surface should be pretreated with a
weftting agent. e g. a soap solution or PVA solution,
toe prevent the silicone rubber compound from
sticking to the surface.

Safety notes

Comprehensive mstructions are given in the
comesponding Material Safety Data Sheets. They are
avalable on request from WACKER subsidiaries or
may be printed via WACKER web site

Techeicl Suts shest for SILRESH BS OH 100/ Versios: 1.2 ¢ Dele of lesd tersbon 081123014 243
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hitp:/iveanw . wacker com.

Product data

Typical general charactaristica Inapection Method  Valus

Color coioness o yellowish
Eti silicate conen approe 100 W %
Density a1 25 °C DN 51757 Fpproe. 0,997 gien?
Catalyst nelutral

Flash point |Z0 3718 40 "

igriton tempemiure (Iquids) DIN 51754 230 °C

These figures are only Inbended 35 a guide and should not be used In preparing specifications.

Tem duts prawected in tin e R For technical, quaily, o
i not sireohva e Leer Fom et “u bee- corifas prodod walety goestizm
righ to mler produe] comsbirb e B scording o P oo tect
1Bz rmen deions. rude in B med DN EN 1508001 ard
d o la H o 1 DI EN 150 14001 Wncher Chemie 800
fiee e ok Hurns-Easl-Pat 4

Meph Pl | WACHERD in  rademri B174T MDachen, Germarny
charfping B iyt . of i=fo siloonesglremcionr com
Y e i . Wk Chama &G

e e gy e i - SILRE S in a Tadermark e, wwchoa com
of

‘Wincioar Chama &0

Techeical daba sbead fod SLHESE BES OH 100/ Versos: 1.2 Dabe of last abersbon: 08102014 s
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ANEXO VI. FICHA TECNICA CAMARA CLIMATICA

Haja de zspecificacionss Modslo KMF 240 :" E I N D E R

Modelo KMF 240 | CAmaras de clima constante con rango ampliado
de humedad/temperatura

La BINDER KMF se encarga de mantener totalmente corstantes las condiciones de prueba en toda la cimara. Algenas de las principales ventajas de esta
ciman de clima constante son el poco espacio que ocupa y su gran flexibilidad en términos de inistro de agua. Ad su amplic rango de temperatura
w bumedad la comvierten en wna espedialista para los ensayos de estrés.

VENTAJAS

= Condiciones climiticas homogéneas gracias a la ciman de precalentamlento AFTline™
= Gestifin ftica de agua y desag

= Humertacidn por wapor de ripida resccitn

= Amplio rango de humedad hastagi % hor.

= ipto para ensayos de estrés exigentes, por ejemplo, a 85 *Cy 85 % b,

vV

T—

Moo 240 Modaio 240

CARACTERISTICAS IMPORTANTES

Rango de temperatura desde -10 *C hasta woo *C
Rango ampliado de humedad: desde 10 % hasta 98 % h.r.

[Puerta interior de clerre hermético y cristal de seguridad (ESG)
Evitar Iz corrositn del cristal mediante un revestimiento TIMELESS

= Tecnologiz de cimara de precalentamiento APT. line™ especial
= Contrel de humedad con sensor de humedad capacitive y sistema de = rejilla de acero incxidable
humidificacifn por vapor = Puerto de acreso con tapdn de silicona 30 mmy, lzquienda
= Cémara interna completamente fabricada en acero inoxidable » Controlador de seleccién de temperatura clase 3.1 (K 12280) con

BINDER Multi Management Software AFT-COM™ Basic Edition alarma de temperatura Gptica y acdstica
= Controdador intuitivo con pantalla tictil y programaciin a intenalos y en = (nterfaz de ordenador: Etternet
tiempao real Calentamiento de la puerta
= Registro interno de datos, valores de medicién en formato abierto,
seleccionables a trawés de USE
Frueha automdtica del equipo para un completo andlisis del estado

INFORMACION DE PEDIDOS

Yolumen intarior [L] Tamsidn naminal Modelo Varanta dol modsio H.¥ doart.
200230 V 4= 50/ 60 He Estindar KMF240-230% POTO-34T
4
7 200240 ¥ 4~ §0/60 He Estindar KMF240-2408 POTO-T344
BIKDER Hoja de especificaclones | Versidn: 06.10.2020 Pigina: [ &

Mo esevamos d derecho 2 sl modPicariones nionices.

149




Hoja de especificaciones Modelo KMF 240

Propuesta de protocolo de consolidacion para arte rupestre Levantino

Claudia Serrano Aranda

>»BINDER

DATOS TECHICOS
Dascripcibn KM F2g0- 230V KW 2g0- 240V
limaro da arficulo por-0gaE LLE T
Dtk flomd s o nie rari ra
Rango de lemperaiura 40100 10,100
Velocidad media de caleniamieno segin [EC 6o058-3-5 (K min| o,8 o8
Velocidad media de nefrigemciin segin EC So0é8-3-5 [Kimin 0.4 0.4
Compen sacidn de calor mbama a =5 *C [W] DO 00
Datos tkcricos clima
Rango die iermpenriuna [0 1000 2000
Deswiaciin di temperaturs ambieste oo funcidn del valor de consigea (= K 0,41 0,31
Fluciuaciin Se la temperatern oo funcide del valer de consigna jz K] 0,803 0,5-0,3
Rango de humedae [% hr.| 10..08 20,98
Deswiac i maomentine Se l hemedad en fancidn del valor S corsigna a2z hr a2 = % LI
Rango diel pusts di reclo (70 (] (-
Dantis ehibcivices
Tensidn ramiral [v] oD T30 1T
Frecuencia de red [Ha| Lofén tféo
Patencla nominal [KW] 24 24
Fussibde Sl equips [A] a6 26
Face [hersife neminal) 1 1
i nsiones
Valumeen inberor L 247 247
Pese neio Sel equipo (vacho) (kg 1By 3By
Carga todal milinima [ig] 100 200
Carga mbuima por bandejs kgl 30 5
Distancia a la paned rasera |mm] 100 100
Distancia a la paned laterd [mm] 100 200
Dt i on e e riones
And hera rm| BED BED
Al [mm] 85 5
Fordo fmm] whg &HE
Pegras
P rias inierlones 1 1
Pegrias exheriones 1 1
Dirse sl on i enterion:s SIn COMEsSEe S ¥ onexkon &x
AN har it [ | Lk f%a
ARura ness | mmn| 146L 1465
Fomdo meto [mm Boo Boo
Daties S rebevancia medioambiental
Con somo energticn & 85 ™0y Bo % hor [Wh/h| EFD L
Kiwel de presidn acistica [@5[A)] = 51
Estrucieras
Cantidad de barsejas (est | mlu) a'p al'g

1 Todes los dates téonicos son wilides exclusivamente para equipos sin carga con equipamiento esténdar 2 una temperatura ambiente dezz £ 3*Cy

wna flsctuacidn de la tensidn de red del £10%. Los datos de temiperatura se bkan caloulado segin el estindar de fibrica BINDER y de conformidad con la

morma DIN 12880:2007, basdndose en las distancias 2 la pared recomendadas del 10% de la altura, la anchwm y el fonde de la cimara interior. Todos

lzes datoss corresponden a los valores medios de eguipos de sere. Los datos téonioos bacen referencia al 100% de las revoluciones del ventilador. Mos

reservamos el dereche a realizar modificaciones téomicas.
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Temperat s (0

A: Rango de regulacién de l2 tempermtura y humedad relatha
B: Rango discontinug (fundararmsenta no conlinuada)
C: ktango en ol gue puade formarse condensacidn en o inferhor
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OPCIONES
Deanam inacibn Dascripoiba t M9 da art.
Ampliaritn del
centificada da para iempeaun y humedad, para ampliar & meSicidn en o cenite del espacio Sl a ofre valer de comprobacisn - BTG
calibracin
Carradura Wil S posria con [ve - BOLT-ALED
Medicitn de temperaiura ambiente incluids cerificide, 15-468 puntos e medicin a la temperaiura de com probaciin
- Boix-a5BE
especificada
e da Medicite dit L B Inicl ks certificade, i midadi cidi & by ] =TT
F———— cide i temperatuna ambiene inclukss cemificide, 37 portes de m fi i B 1EMpETabera de comprabacise _ 3
especificada
Weedicitie di temperatura andiente incluids cenificide. o punios de medicide § b temperalung ¢ comprobaciin _ Bota-585
especificada
Cartificags de Mhedicitie de bemgasratura [segin DINaz BRG] y humedad arbieetal, incleido certificass, 27 pantos de mediciin de i
TEmpeEraturs y 1 panto de medicdn e henedad, & 35 °C 60 % h.r. & con los valeres de comprabacitn especificados
calibracen o9
‘mmparatuy umedad  wedicite e ol conto del espacks Ol 4 35 °C | &% hur. o con valones S8 comprobacise especificadin - Boi3aiEg
Conbrolador da selecoiin
com alarma dptica (DIN 1:880] - Bk
o4 temparatur class 3.3 e [N 19088 o
Cimara imema, "
refozada incleidas 3 hardjas reforadas - BOLTDE14
Infearfar &S 48 da 2 Intertae serial adickonal gee s puede utilizar Se lorma paralels a Erbereed, para Mol Managenent Softwane APT-
- Boilapaz
hiles Comm™
* Incllcarionszs » Dhina péging de & hoja de epecficaciones
Pigina3 [ &
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Danaminacibin Dascripciéa ® M9 da art.
wmiba
30 mm = BoLIA453
50 mm = BoLr4q58
L) M = BorLyAqss
derecha
Puario de acceso con Jomm = Botdiago
13z5n da silicona 50 mm o BoiaagFo
400 P o= BOLIATY
Izquitrda
30 mm = BoLrAqgd
50 mm = BOLYTA4PE
L) MR o Bori14342
_5“"“5"“"" para vakores de temgeratura y humedas (salids ne sjestabie] - Boizadso
Salita da alarma, sin para fempenadun (£2 0]y bemedad (25 % ), mefanie coneoor DIN de 6 polos coe sefial acisHo desconectbie "
otz [diimic 24 V- 2.5 &) - Beccr-2iiry
Senzer da i erata
— SMPAERIA  psicionaimente, FT 100 Nedble en el Inberior, para mosiar L fempenters e (s pastalls del equipo - EEIERE]

* nckccionas» ima pigine e i hoja o especiicaciones

ACCESORIOS
Dsnaminacibn Dascripcidm * M2 ds art.
ArCasprias oF rafilla Seguros para fjackin adicional S rejllas G ki de § usidades) - Boia-pian
para irabajar en condiciones confonmes con ks BFL. La documeniaciés de o wlores $e mediche se realiza de
APT.COM™ 4 GLP- BCwbrdo oam bak requisios de 15 dinecthvas di |s I 300FRLL, meSane U maniples e sagera.
Editizn
Wersitin 4, eSiciin BLP ug e 3D
adminisiracitn sencilla de eguipos y ss=arios basados en la edicitn BASIC. Aplo para L istercenexiie oo red de hasta
APT-COM™ 4 100 eqUipOS.
PROFESSIONA L-Edition
Wersidn 4, eSiciin PROFESSIDNAL | [T
H seri Se amplacidn consta e 3 plexas, maberdal de Rjach®e: pincas. Fam anpliar ¢l sed bdsico de las bandas de lux
Let de ampliadin 300, kegiiud 30 om - BoixApib
Set de ampliaciin oo, lenghud 5o om - Boria47a7
Bardas og laz LED St bisico compeests de @ plezas, material e Sackin, unidad Se costrol pars un midng & § bardas Se b, 100-240
W, cofEn Hx
St hisica 300, longited 30 om - Bori3-4107
Lt hision goo, loegitud o om - Boiy4nd
Bardaja perforada Acern inoobdable - SO O
BINDER PURE ATQUA Sishera para fratar y desalar por completo o agsa oamieste, kE comphiio compuesie por carfucho de use Onice PURE. PR
SERVHE ADUA 300, MeSiSor y odas s phezas Se coreniin necesarias
BIRDER ; Cartuchi de s Drics para BINDER PLURE AQLA Systen - Sl

SERVHE, accasarias

Juego de cables RS 433 y comvertider de intertaz RS 485/RS 432 para comectar al distribeidor de cormiente de 10

Comattioer s mtare 00 E
RS 485/RS g2 Modelo 115 ¥ - Bort 10500
Modelo 130 W - Boix-oshn
Taa0: para ¢l regisitg contieua Se La tlempematora desde de 5o °C & 230 °C; o KE incluye 1 regisader de dalos, Seesor
Pis00 con cable predongador S¢.3 my 1 Soperie magnético pars la Njackes en o esuipo EINDER = Becez-aras
TH 200 po: para @l registne confinag S L temperaium v 1 humedad desde &0 *C hasta 100 "0y Sesde 0% hasta o0%
Bata - h.r. ¢ registrn adicenal de las cerdiciones ambieetales; o KE incluye 1 registieder de dalos, 3 sensones combinadas v Boia-4S3s
th) plables para h Aad o , cable prok dor S 3 My 4 Soperte para la fjacke o ol pouipo EIMDER

TH 200: para ¢l regisio continun die la bemperatura y i bemedad desde 50 *C hasta 300 Cy desde o % Basta 100
% h.r; el kit incleye 1 regisirador de dabes, sensor PHoo con cabds predongador die 3 m y 1 soporis magedticn para b " BoLTA83F
Kijacidn &n ¢l eguips BIKDER

Kit e 5ot LG AMALYTE, softy dit canfi By ewaluaciin para oo s |k BIMDER Data Logger Ks, (indaido
Diata Loggee Softwara caible de datogh L] Borirolt
* nckccionss:: Hima pigine e i hoja o especiicacknes
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Danominaciin Dascripcidm ® M9 daart.
Do ureerrins ML, docurmentaciis de apoeps para la validacidn por parie del diesde, compuisia por: listas Se
comprobachie 10 e, insirucclores de calibracidn y documenizdde detallada S s egcipos; pardmetros: vakores
de tem peratura y humedad
Dighal en formaio POF - FOEF-DOOZ
Dorumanscite 0 Impresos en b Carpeta - FOOF-00032
calificacian Do e KO0 FOL documenteciin complemestaria para la safidacite por pare del clieste, segan ks requisios
del clienbe, amplackin de la canpeta de calificacen BL00) oon el capitelo PO pardmetros: vidones de Tememaiun ¥
humedad
Digital en fermaty POF - FOEF-DO0E
Impresos en W carpeta - FOOF-D00E
COMpUESID por depdse di agua fresca y de agua residual de 2o limes respeciivamen bz, cableado y bomba
Kit de suminisira da
s exberra, para colgaren el Serso del apamie - Briz-pia 3
enberra, 5& puede colocar Rbremerbe - BoriaBs
Limpiador mautne intense, para b eiminacitn defcada de restos Se suciedad; wolumen Se lenado: 1 k§ - LT
Rejilla Arern inodkdable - LS TRE
Rejilla refarzasa Ao inoklable, con segunas (3 KiTSe 4 unddades] - BeriTnE 38
* Indicacionss - Dhima pigina & i hoja de epeciicacionos
SERVICIOS
Dsnominaciin Descripoién * M. da art.
Servicios de instalacidn
Iesireccin sobre &l egsipo IFestPecchin &0 csanio 4 las funciores del squipo, So WManeo y pregramaciin Sel reguladar a Dlio-a7an
D sembalaje del egeipa, iestalackbe, sooplamie o a s corexiones edsbenies y comprobackin del
&
Pesia en marcha del eqeipo Iundienamignio 8 Dlic-o3o0
Serdicios de marnierimien
G baecbin Sl o iemte de todod WS componerbes elctrioos y mecinicos, caibraciin breve,
.1l .
Merrbembbe docemensacitn en el pan de manteninieno = DL30-ceron
Servicios de caibracidn
Arpliecitn - inckiido cenificada, cada punto de meSosn adicional en &l centre del espacio Sl 25 °C)  wedowm L
£0 % h.T. & COM LN Bar de vaksnes especificados w -t
Calibracite di fura ¥ h did
Calibraciéin di la bemperatura y b bumedad con 4 pusts de medicidn en el cerito Sel espacio O6l, 0B UR o, l, 07, B
par de valores predeiermisados, incuido cenifizado ul Byt
Maedicite de tempenaiura ambiental 25 Mediciie de b bermperaiun ambienial con 15 punios & mediiin 4 usa emperabaa de comprebaciie ST g o
penbes die medicidn predeteminada, incluido cermificado W
"::"I:f';;t'::g::';"“‘n’":;’::" Medicite de temperatunt ambiertal con 18 pantes de medicidin de temperaturay : pusso de medicion de s, o
4H pul ¥4 pul o o
medicitn de humedad humedad en ¢l cenme del espacio 210 con =n par de walens predetermineses, incluids cenficado a
W d icitim e e mperaiu ra ambie
. pmlnsdtﬁltlﬁr v I:-unlﬁdtl Weedicite de la hemgeratura ambiental con 27 pusies de meSiciin Se 1emperalera y 4 punto de meficdn o T Olgn-o317
wadicitn de humsdad de humedad en el centr del espacio 210 con on par de valones predetemiineses, incluids cenificado B
"‘dl:lﬁr;“It:t"r"".mu;mﬂ Medicie de la bemperaiura ambienial con o penios de medickn de bermperaiura y 1 puets de mediclie g, w7, ol
il arassdarieg 1 purin o de humedad en ¢ cenbro dil espacio S10L con en par de valones predeteminaedes, inclulde coiificado ul Ean e
mardicide dis humsdad
MWedicibe de tempenaiu a ammbie mak Medicibe de bemperaiura ambienal segin 12880 con 27 puries de medicin de temperabora ¥
I7 fpemiag de medichin y 2 pumio S 1 punio de medicidn Se hemedad en el cemine del espacio 26, Con un par de videnes especificados, T plg0-asly
medicite de humedad sepn DINI2E8y  InCloido certificase "
Serdicios de walidaciie
Aphcacidn de ka 10,00 Aphacidn Se b MLOO0 segln la canpeta dis califoaciln vl DLy2- 0300
Aphcacidn de ka 0000P Aphcacidn S kb MUOOQ/PO segle la carpets dis califcacion Tt | DLgs- 8o
Servicios de garanifa
Ampliachie de b garanifade 2 a3 afes  La gaoweiia se amplia de 2 @ 3 ales & partin & G fecha de eninega, escloidas s piezas de desgasie - Dloz-§o4s
Ampliachie de b garanifade 2 a5 afos  La gaeweiia se amplia de 2 a 5 alos & partn de la Pecha de ennega, excleidas s plezas de desgasie - Dloz- 404
* nclEcions » [iima piming de @ hoja o eperiicacones
Piginas &
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INDICACIONES

€ REBSFUUEELS22DR 0

2 & 20%0 del puenio de actese puede genetatse condensaciGe.

En las lales de los puertos de 20 prev we aurmenie.

Se seprive of cardcter UL al user esta opcién.

Solo reviste un mixino de 2003

Solo para eguipes de 230 W

La entrade de calor adicional poede influk s el comportaniento de L tenpetatura.

No es corpatie con b apcitn de puelo de acceso, suerta Con vertana e Buninacién kntedor.
No s pasibie pars eguipes de 23 Mres,

No es pasibie park eqiipes de 23y 53 lives.

Solo para equipes de 230 ¥ [ goa '
mnﬂq’ubM'Maun‘m-dI"ﬁmﬂmdmmhh-mﬂoulﬂn—ﬂtu-ﬂ
Le recomendanes u conturto de servichs SNDER paca la Dhiacién y valldaciSo del

O sagin el s ararill e M) com bodas s listas de control 0Q.
La callbeachio de los eal = i de calibeaciin acseditado.
L callbeachin se realiza segin ol esthedar de Mi2eica de BINDER.

Lo precios indicades a0 Inclyen los gastos de Puede Las gastos d e 35 canpo de spFeacitn en el capluks Servicio BINDER.
Para splicaciones e Salra, & 1odos los precios de servicies indicados es preciss aladivies us recays local (a peticiéa).
Consudte o cepituio de la b del 2roceso para ks informad 6e sebre otres
BINDER GmbH BINDER Asia Pacific (Homg Kong) Ltd. Representative Omice for CIS
Tuttlingen, (Memania) Kowloon, Hong Kong, R.P. China Mosch (Rusia)
TEL #49 7462 20050 TEL +852 39070500 TEL +7 495 988 1516
FAX +49 7462 2005 100 FAX +852 39070507 FAX 47 495 988 1517
info@binder-world.com asia@binder-world.com russiag@binder world.com
www.binder-world.com waww,binder-world,.com www,binder-world.com

BINDER Environmental Testing
Equipment (Shanghai) Co., Ltd.
Shanghé&i, R.P. China

TEL+86 21 685 808 25

FAX +86 21 685 808 29
chinag@binder-world.com
www.binder-world.com

BINDER Inc.

Bohemia, Nueva York (EE. UU.)
TEL +1 632 224 4340

FAX +1 631224 4354
usa@binder-world.com
waw.binder-world.us
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