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RESUMEN

El desarrollo de esta investigacion tiene como cometido el estudio de las propiedades del
producto consolidante Mowital® B 60HH aplicado sobre material 6seo. La experimentacidn se
centra en la evaluacién de los cambios en las propiedades fisicas y el comportamiento hidrico
del material dseo tras la aplicacidon del consolidante a través de ensayos de dureza, nivel de
brillo, medidas de coordenadas cromaticas y ensayos de absorcién de agua.

Se testean tres metodologias de aplicacién del consolidante: mediante impregnacion a pincel
con una y dos aplicaciones y por inmersién a diferentes concentraciones (entre 2% - 15%) para
determinar cudles son las iddneas, ademas se evalla la profundidad de penetracion del
tratamiento sobre el soporte a partir del uso de la microscopia dptica y la espectroscopia ATR-
FTIR.

La interpretacion de los datos experimentales concluye que los mejores intervalos de
concentracién del consolidante Mowital® B 60HH son los comprendidos entre el 2% y 5%
mediante una sola aplicacion por impregnacion a pincel, para lograr minimas alteraciones
cromaticas y de brillo, asi como un adecuado incremento de la dureza y menores variaciones en
el comportamiento hidrico.

Por otro lado, el andlisis quimico-mineraldgico por espectroscopia ATR-FTIR demuestra una
mayor penetracidon del consolidante en el material éseo mediante la consolidaciéon por
inmersién con disoluciones al 2-3%.

La relevancia de estas conclusiones recae en que la informacién puede contribuir a futuras
intervenciones de conservacion y restauracion con Mowital® B 60HH, conociendo cémo se
comporta en material dseo arqueoldgico.

PALABRAS CLAVE

Hueso arqueoldgico, consolidacion, restauracién de hueso, Mowital® B 60HH, analisis fisico-
quimicos.



RESUM

El desenvolupament d'aquesta investigacié té com a comesa l'estudi de les propietats del
producte consolidant Mowital® B 60HH aplicat sobre material ossi. L'experimentacio se centra
en l'avaluacid dels canvis en les propietats fisiques i el comportament hidric del material ossi
després de |'aplicacié del consolidant a través d'assajos de duresa, nivell de lluentor, mesures
de coordenades cromatiques i assajos d'absorcié d'aigua.

Es testen tres metodologies d'aplicacié del consolidant: mitjangant impregnacié a pinzell amb
una i dues aplicacions i per immersié a diferents concentracions (entre 2% - 15%) per a
determinar quines sén les idonies, a més s'avalua la profunditat de penetracié del tractament
sobre el suport a partir de I'Us de la microscopia optica i I'espectroscopia ATR-FTIR.

La interpretacié de les dades experimentals conclou que els millors intervals de concentracié del
consolidant Mowital® B 60HH sén els compresos entre el 2% i 5% mitjangant una sola aplicacié
per impregnaciod a pinzell, per a aconseguir minimes alteracions cromatiques i de lluentor, aixi
com un adequat increment de la duresa i menors variacions en el comportament hidric.

D'altra banda, I'analisi quimica-mineralogica per espectroscopia ATR-FTIR demostra una major
penetracid del consolidante en el material ossi mitjancant la consolidacié per immersié amb
dissolucions al 2-3%.

La rellevancia d'aquestes conclusions recau en queée la informacié pot contribuir a futures
intervencions de conservacio i restauracié amb Mowital® B 60HH, coneixent com es comporta
en material ossi arqueologic.

PARAULES CLAU

Hueso arqueologic, consolidacio, restauracié d'os, Mowital® B 60HH, analisi fisica-quimics.



ABSTRACT

The development of this research has as its mission the study of the properties of the
consolidating product Mowital® B 60HH applied on bone material. The experimentation focuses
on the evaluation of changes in the physical properties and water behavior of bone material
after the application of the consolidant through hardness tests, brightness level, chromatic
coordinate measurements and water absorption tests.

Three methodologies of application of the consolidant are tested: by brush impregnation with
one and two applications and by immersion at different concentrations (between 2% - 15%) to
determine which are suitable, in addition the depth of penetration of the treatment on the
support is evaluated from the use of optical microscopy and ATR-FTIR spectroscopy.

The interpretation of the experimental data concludes that the best concentration intervals of
the consolidant Mowital® B 60HH are those between 2% and 5% through a single application by
impregnation to brush, to achieve minimum chromatic and brightness alterations, as well as an
adequate increase in hardness and fewer variations in water behavior.

On the other hand, the chemical-mineralogical analysis by ATR-FTIR spectroscopy demonstrates
a greater penetration of the consolidant into the bone material through consolidation by
immersion with 2-3% solutions.

The relevance of these conclusions lies in the fact that the information can contribute to future
conservation and restoration interventions with Mowital® B 60HH, knowing how it behaves in
archaeological bone material.

KEYWORDS

Archaeological bone, consolidation, bone restoration, Mowital® B 60HH, physico-chemical
analysis.
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1.INTRODUCCION

El material 6seo arqueoldgico es el segundo elemento que se haya con mayor frecuencia en una
excavacion arqueoldgica, tanto de restos humanos como de fauna, estos Ultimos se encuentran
en forma de huesos trabajados, para la vida doméstica, para ritos culturales o religiosos, o sin
modificar.

Desde la prehistoria hasta nuestros dias se siguen utilizando los huesos de animales para la
fabricacion de diversos objetos de adorno y utensilios artesanales. Los restos éseos de animales
y restos humanos ayudan a los cientificos y arquedlogos a conocer la historia no sélo a nivel
antropoldgico, sino que también manifiestan la evolucién de los ambientes y la fauna, dando
informacidn genética y cronolégica de los yacimientos.

A lo largo de la historia el rito de inhumacién ha evolucionado segun las diferentes creencias
religiosas, por ello, en las excavaciones arqueoldgicas se pueden descubrir distintos sistemas de
entierro, que contribuyen a datar los periodos culturales. De este modo, se hallan tumbas o
restos dseos en grutas naturales (paleolitico) o artificiales (eneolitico), en fosa (neolitico), en
tumbas en cdmara (Edad de Bronce), fosas con o sin revestimiento y sarcéfagos (Edad de Hierro),
asi como también se hallan enterramientos en tumulos, tinajas (yacimientos argaricos),
catacumbas de época romana, necrdpolis e incinerados.

El terreno de enterramiento determina en gran medida el tipo de patologias que pueda
presentar el resto 6seo, pues afectara directamente a la degradacion del material si la tierra es
de caracter acida o basica, si tiene drenaje o humedad, ya que los suelos con drenaje retienen
menor humedad y presentan mayores niveles de oxigeno que favorecen que se degrade el
material 6seo, asi como en suelos acidos de pH bajo.

Por el contrario, los restos 6seos se mantienen en mejores condiciones en suelos de arena,
debido a que estos presentan pH alto y escasez de oxigeno, que ralentiza las alteraciones de
cardacter quimico y bioldgico.

Otras de las patologias que se pueden presentar en el material dseo son las deformaciones por
la naturaleza anisotrépica del hueso, la descomposicién por humedad o hidrdlisis de oseina,
alteraciones cromadticas, la facilidad para quebrarse ante largas exposiciones de luz solar,
guemaduras, manchas de tincidon por oxidacién de elementos metdlicos, suciedad superficial
acumulada o bien problemas derivados de antiguas restauraciones.!

Por estas razones se requiere en ocasiones aplicar tratamientos de consolidacién para asi lograr

devolver la estabilidad estructural al material 6seo de cara a su posterior estudio o exposicion.
Estas intervenciones sobre material éseo arqueoldgico deben seguir en todo momento las
premisas esenciales de respeto por el material, reversibilidad, reconocimiento y minima

intervencién.?

1 CARRASCOSA MOLINER, Begofia. Apuntes de la asignatura “Conservacion y restauracion de hueso arqueoldgico y marfil.” 2021-
2022.

2 BALDINI, U. [et al.]. Carta italiana de 1987 de la Conservacion y Restauracidn, Anexo B Instrucciones para la conservacion,
mantenimiento y restauracion de las obras de interés arquitecténico.
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1.2 USO DEL CONSOLIDANTE MOWITAL® B 60HH

Habitualmente es comun en el campo de la restauracion el uso del consolidante Paraloid B-72
(Acryloid B-72-Rohm & Haas Co., Filadelfia)® ya que una de sus propiedades es que presenta una
baja toxicidad. Tanto el Paraloid B-72 como el Mowital® B 60HH poseen un comportamiento
similar, son rapidos de preparar y reversibles.

Sin embargo, se ha seleccionado el producto Mowital® B 60HH, por ser una resina de butiral de
polivinilo (PVB) que aporta las ventajas de tener una alta resistencia al paso del tiempo, es
posible eliminarlo con alcohol y con acetona, y es transparente.

Ademas, el Paraloid B-72 se suele emplear disuelto en acetona, que se evapora muy
rapidamente, por lo que a temperaturas medias-altas pueden producirse efectos indeseados de
pasmado en superficie, y por otra parte, no es compatible su aplicacién sobre soportes con cierta
humedad. De ahi que se busque testar el PVB que se aplica en etanol, para comprobar si ofrece
mejoras sin ocasionar estas problematicas.

Las aplicaciones del Mowital® B 60HH, no se limitan Unicamente a la consolidacién de material
dseo, sino que también se emplea en la consolidacién de madera*y restauracidon de cerdmica.
Dependiendo de la concentracion y si se usa con otros materiales, puede emplearse en altas
concentraciones a modo de adhesivo®, e incluso se emplea en la elaboracién de morteros para
reintegraciones volumétricas mezclado con hueso pulverizado.®

Otros consolidantes que se recomiendan y usan con frecuencia en material éseo se sintetizan
en el siguiente esquema (Fig. 1), aunque algunos de ellos estan destinados a aplicaciones muy
puntuales como es el caso de los cianocrilatos.

3 BOSCATO, Paolo. Consolidacion y extraccién del material 6seo en el paleosuelo de Isernia la Pineta. Arqueologia. Restauracion y
conservacion. Editorial Nerea 2002.

4 PIZZO, Benedetto, et al. On site consolidation of burnt and partially charred wood in dry conditions. Journal of Cultural Heritage,
2011, vol. 12, no 1, p. 19-27.

5 HINCELIN, Emmanuelle. Recherche d’un adhésif capable de coller un matériau cireux et un matériau polyester dans la perspective
du montage d’un dessin de José Maria Sicilia appartenant au Frac Picardie. 2010.

6 SANROMAN PEYRON, Adriana; AVECILLA ZAPATA, Jessica; FLORES HERNANDEZ, Mariana. Una experiencia en la conservacion de
artefactos arqueoldgicos: practica de campo en el Museo de Sitio de Alta Vista, Zacatecas, noviembre del 2009. Intervencion (México
DF), 2011, vol. 2, no 3, p. 66-73.
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Figura 1. Consolidantes recomendados para material seo.”

La metodologia de aplicacion de los consolidantes es amplia, ya que es posible aplicarlo por
inmersién en bafios con o sin cdmara de vacio, con pincel, inyeccidn, pulverizacidn, sistema de
goteo, sistema de vapor, o por capilaridad.®

Su aplicacidn puede ser ademas a nivel general de forma uniforme, o bien de manera puntual.
Sin embargo, escoger la técnica, depende en gran medida de las necesidades del material en
funcién del estado de conservacién en el que se halle o el nivel de humedad. Debido a esto es
necesario testar sobre el material diferentes metodologias para seleccionar la mas adecuada en
cada caso.’

Las investigaciones experimentales dentro del ambito de la consolidacién de material éseo para
la evaluacion de la eficacia y optimizacion de las condiciones de consolidacion son escasas, por
ello, se plantea la necesidad de llevar a cabo el presente estudio con el fin de obtener resultados
de referencia acerca de la eficacia de este tratamiento en comparacién con otros mas
habitualmente empleados, como el Paraloid y que ademas faciliten la seleccion de la proporcidn
del consolidante Mowital® B 60HH y el método de aplicacién mas idéneo segun se precise.

7 CARRASCOSA MOLINER, Begoiia. Apuntes de la asignatura “Conservacion y restauracion de hueso arqueoldgico y marfil.” 2021-
2022.

8 CARRASCOSA MOLINER, Begofia. La conservacion y restauracion de objetos cerdmicos arqueoldgicos.

9 CARRASCOSA MOLINER, Begofia. Apuntes de la asignatura “Conservacion y restauracion de hueso arqueoldgico y marfil.” 2021-
2022.



2.0OBIJETIVOS

El objetivo principal de este Trabajo Final de Master se centra en valorar el comportamiento de
del polimero de vinilbutiral, Mowital® B 60HH como consolidante para material seo.

La evaluacién de su eficacia consecuentemente depende de los objetivos especificos que
quedan supeditados al principal, siendo estos los siguientes:

e Determinar los cambios texturales y fisicos que experimenta el soporte dseo
con la aplicacién del tratamiento consolidante.

e Evaluar los niveles de penetracion que presenta el producto Mowital® B 60HH
en las probetas seleccionadas.

e Determinar la metodologia de aplicacion y la concentracidon de consolidante
Optimas para las probetas de material dseo objeto de estudio.

e Contribuir al objetivo 11.4 de los ODS (Objetivos de Desarrollo Sostenible)® de
las Naciones Unidas que consiste en “Redoblar los esfuerzos para proteger y
salvaguardar el patrimonio cultural y natural del mundo”, exponiendo las
utilidades del Mowital® B 60HH siendo un consolidante seguro para las piezas 'y
para los que lo manipulan.

10 Objetivo 11.4 de los ODS (Objetivos de Desarrollo Sostenible) Naciones Unidas. Ciudades - Desarrollo Sostenible (un.org)
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3. METODOLOGIA

El desarrollo de la investigacion comprende dos fases diferenciadas como se muestra en el
esquema (Fig. 2), una fase documental y otra experimental. La primera abarca la busqueda de
informacidn, en la que se engloba la busqueda bibliografica de los siguientes contenidos:

- Revision, seleccién y lectura de bibliografia sobre material éseo.

- Andlisis de las propiedades del consolidante Mowital® B 60HH, mediante bibliografia
especifica y consultas online.

- El estudio de la normativa actual aplicable a los ensayos a realizar en este estudio.

La fase experimental de la investigacién consta de los siguientes apartados:

- Registro fotografico inicial del material dseo.

- Documentacién del objeto: lugar de origen, afio, medidas y caracteristicas morfoldgicas.

- Preparacién del material 6seo, seccionandolo en probetas de tamafio similar.

- Clasificacion y siglado de las series de probetas.

- Limpieza mecdnica y fisica de las piezas para su estado 6ptimo a la hora de la
experimentacion.

- Realizacién de pruebas de colorimetria, dureza, brillo y absorcién de la gota antes de
llevar a cabo la consolidacién de las probetas segun la normativa especifica.

- Preparacidn de las disoluciones de Mowital® B 60HH a distintas proporciones y adicién
del colorante Rodamina B para comprobar visualmente la penetracion del consolidante
en el material dseo.

- Realizacién de las pruebas de consolidacién con aplicacién a pincel, y por inmersién.

- Proceso de secado y evaporacion del etanol del consolidante aplicado sobre las probetas
durante 2 semanas.

- Evaluacion de los cambios en las propiedades fisicas de las probetas tras la consolidacién
(cromaticos, dureza, brillo y comportamiento hidrico).

- Estimacion de la profundidad de la penetracion de Mowital® B 60HH en las probetas
mediante microscopia dptica y espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier
(FTIR).

Tras la realizacién de la parte practica, se procede al analisis de los resultados de cada andlisis
para extraer conclusiones de cada uno de los puntos anteriormente mencionados, asi como a la
redaccién del presente trabajo.

11
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Figura 2. Esquema de metodologia de empleada para el desarrollo de la investigacion.
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4. MATERIALES Y TECNICAS

Los productos precisados para llevar a cabo la experimentacion han consistido en el
consolidante Mowital® B 60HH (CTS Espafia S.L.), Rodamina B (Sigma-Aldrich)!! y etanol
(Fluka)®2. En cuanto al equipo bdsico necesario para realizar los ensayos y preparaciéon de
probetas y consolidantes, se incluyen una balanza de precision (0,01g de precision), una mini
amoladora DREMEL® 4000 y una pipeta Eppendorf Research® plus. Los equipos de proteccion
individual (EPIs) empleados fueron guantes, gafas de proteccidn y bata, asi como vitrinas de
extraccién de gases como sistemas de proteccion colectiva.

4.1 DESCRIPCION DEL MATERIAL OSEO

El esqueleto humano adulto se compone de 206 huesos (largos, planos y cortos), que se
clasifican en tejido 6seo y tejido cartilaginoso. El tejido éseo puede ser de dos tipos, el hueso
compacto o cortical, y el hueso esponjoso también conocido como trabecular, aunque entre uno
y otro encontramos una franja de transicién.’® En los huesos largos se distingues tres partes, las

epifisis (cada uno de los extremos), la diafisis (porcidn central del hueso) y la metéfisis (zona
).14

donde se halla tejido cartilaginoso) (Figura 3

Hueso Trabecular Hueso Corlical

Metafisis

Diafisis

Figura 3. Hueso esponjoso y hueso cortical en un hueso largo. Adquirida de: UN NUEVO METODO PARA LA SIMULACION DE LA
ESTRUCTURA OSEA MEDIANTE LA VERSION P DE ELEMENTOS FINITOS (scielo.org)

El hueso es un material organico que tiene una naturaleza mixta compuesta de una parte
mineral y otra orgdnica, aproximadamente siendo de un 30% la matriz organica denominada
oseina, formado por colageno y glicoproteinas, y un 70% de matriz inorgdnica bajo forma de
hidroxiapatita de calcio compuesto por fosfato célcico, carbonato y fluoruro célcicos. '

11 Rodamina B Colorantes & Colores vegetales | Kremer Pigmente Online Shop (kremer-pigmente.com) Consultado en: 24-06-22

12 Etanol, casa comercial Fluka™. Ethanol | 02857 | Honeywell Research Chemicals
3 Fisiopatologia dsea. UCM. Consultado el 12 de marzo de 2022.
14 TORTORA, G.; DERRICKSON, B. Principios de Anatomia y Fisiologia. 2006.

15 CARRASCOSA, M.B. Apuntes de la asignatura “Conservacién y restauracion de hueso arqueolégico y marfil.” 2020 — 2021.
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https://www.kremer-pigmente.com/es/shop/colorantes-colores-vegetales/94900-rodamina-b.html
https://lab.honeywell.com/shop/ethanol-02857
https://www.ucm.es/data/cont/docs/420-2014-02-18-01%20fisiopatologia%20osea.pdf

Sus principales propiedades consisten en ser un material de estructura heterogénea, asi como
anisétropa.

El material 6seo empleado para la experimentacion corresponde a un fémur humano que
presentaba una fractura longitudinal dividiéndolo en dos partes (Fig. 4), sus medidas eran de
31,5 cm de largo y 41,44 cm de largo respectivamente (Fig. 5). Procede del foso de la Iglesia de
la Sangre de Lliria, y posteriormente se conservo en los fondos del MALL (Museu Arqueologic de
Lliria).

Figura 4. Fotografia inicial del material 6seo (anverso).

Figura 5. Medicidn de las dimensiones del material 6seo.

16 RINCON RINCON, Esther [et al.]. Caracterizacion mecdanica del material éseo. Madrid, 2004. p.4.
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En cuanto al estado de conservacion del material, ambas partes se hallan secas, presentando un
buen y estable estado de conservacidn; aunque la zona del hueso esponjoso en las epifisis y la
diafisis al tener una estructura trabecular se halla mas débil y quebradizo.

Sin embargo, la capa exterior que es de hueso cortical es considerablemente mas resistente que

la anterior, y presentaba restos de suciedad superficial, concreciones calcdreas y algunos
depdsitos terrosos (Fig. 6).

Figura 6. Detalle del material 6seo estable con presencia de restos de suciedad superficial.
4.2 PREPARACION DE LAS PROBETAS

Para la realizacidn de los ensayos indicados en el apartado de metodologia se estimé necesario
obtener tres series de cinco probetas, mas una de referencia.

Antes de proceder al corte de las piezas, se marcaron las lineas de corte cada dos centimetros a
lo largo del fémur con la ayuda de un lapiz de grafito y cinta métrica (Figs. 7 y 8), manteniendo
asi el mismo ancho en todas las probetas. Estas dimensiones fueron consideradas las minimas
con el fin de poder llevar a cabo todos los andlisis y ensayos planteados.

Figs. 7-8. Proceso de marcado de las lineas de corte sobre las piezas con lapiz de grafito.

Posteriormente, se seccioné el material dseo con una mini amoladora DREMEL® 4000, que
permite realizar la funcién de corte con un destacable nivel de precisién sobre las marcas
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realizadas a alta velocidad de modo que el tiempo de divisién de las probetas fue escaso y el
resultado fue un corte limpio (Figs. 9-10).

Figuras. 9-10. Proceso de seccion de probetas empleando la herramienta DREMEL® 4000.

Tras seccionar las dos mitades del fémur fraccionado longitudinalmente, quedaron 44
fragmentos resultantes (Fig. 11) de distinto tamafo y morfologia.

Figura 11. Fragmentos éseos resultantes tras el corte de las piezas con DREMEL® 4000.

De esos fragmentos se seleccionaron 16 probetas (Fig. 12) de caracteristicas similares en cuanto

a dimensiones y textura, sin alteracién estructural, para asi ser representativas y que no llegasen
a interferir con los resultados del estudio experimental. El resto de los fragmentos fueron
provisionalmente depositados en una bolsa en caso de ser necesario repetir alguno de los
procesos.
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Figura 12. Seleccién final de probetas para la experimentacién.

Tras la seleccién del material, se procedié a realizar una limpieza superficial, con el fin de
eliminar depdsitos terrosos y residuos calcareos, de forma controlada, gradual y selectiva, para
ello, se realizé una limpieza mecanica en seco mediante finos bastones de madera para evitar
arafiazosy sin ejercer una presion excesiva para eliminar las diversas concreciones en superficie.
A continuacidn, se procedié al cepillado con un cepillo de cerdas finas y suaves para la
eliminacion del polvo superficial.

Dado que la limpieza superficial en seco no retiré todos los depdsitos presentes, se optd por
hacer una prueba de solubilidad usando los tres solventes universales, agua desmineralizada,
alcohol y acetona, aplicandolos con un hisopo para averiguar cual ofrecia mejores resultados de
limpieza.

Para la limpieza de las probetas se selecciond el agua desmineralizada, ya que en las pruebas se
comprobé que era el disolvente mas efectivo. Sin embargo, dada la naturaleza higroscdpica del
material 6seo, el aporte de humedad empleado ha sido minimo para evitar alteraciones en las
probetas.

Por ultimo, se dejaron secar las probetas a condicién ambiental estable para evaporar el agua
desmineralizada empleada en la limpieza y recuperar los niveles de humedad iniciales. En la
figura 13 se muestra el aspecto final de las probetas tras la limpieza.
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Figura 13. Aspecto final de las probetas tras el proceso de limpieza.

4.3 CONSOLIDACION

4.3.1 SELECCION DEL CONSOLIDANTE

La consolidacion como tratamiento conservativo permite a los restauradores fortalecer la
pérdida de cohesidn fisica y devuelve la integridad interna o formal al material a intervenir
para que puedan resistir a futuros factores de riesgo como son el clima, las manipulaciones,
otros procesos de restauracion, etc.

La premisa de este tratamiento es un cambio fisico-quimico en su estructura interna original.
Es decir, los consolidantes son productos que se aplican en estado liquido permitiendo asi que
esa propiedad de fluidez facilite su penetracién en el material poroso de la pieza y sea
distribuido de manera uniforme en la estructura interna.’

Las caracteristicas del consolidante a emplear, ya sea su viscosidad, adherencia, tension
superficial, dependen de su finalidad, es decir, si se busca una proteccidn, cohesidn, fijacién o
adhesion. Pero también del tipo de material a consolidar, puesto que influye el nivel de
porosidad, higroscopicidad y la transpirabilidad que presente.!®

El consolidante Mowital® B 60HH es un polimero de vinilbutiral, con propiedades adecuadas
para la consolidacién de material 6seo arqueoldgico puesto que presenta una buena resistencia

17 CARRASCOSA MOLINER, Begofia. La conservacion y restauracion de objetos ceramicos arqueoldgicos. 2009.
18 ZALBIDEA MUNOZ, Maria Antonia. Conceptos bdsicos sobre consolidacidn y proteccidon de superficies policromas. 2019.
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alaluzyal agua, resistencia al envejecimiento, transparencia, y es termosellable a temperaturas
superiores a 120 °C.*°

Los grados de Mowital® se nombran usando una nomenclatura autoexplicativa, de modo que el
nombre comercial Mowital® es seguido por una B mayuscula indicando asi el aldehido que se
utiliza (3-yodohexanal)?.

En este caso, los productos se basan en butiraldehido, y los nimeros hacen referencia al grado
de polimerizacion, es decir, cuanto mayor sea el nimero, mayor grado de polimerizacién y por
tanto mas viscosidad?!. Las letras T, M, H, S y HH indican el grado de acetalizacién, T siendo el
m4s bajo y HH siendo el més alto.??

Es habitual también su uso como estuco sintético al 20% en etanol, silice micronizado y
microesferas de vidrio; debido a sus propiedades de reversibilidad, alta resistencia al

envejecimiento y no aportar humedad al material.?

4.3.2 PREPARACION DEL CONSOLIDANTE

Se ha decidido el uso del consolidante Mowital® B 60HH en alcohol etilico, su preparacién en
diferentes concentraciones, concretamente al 2%, 3%, 5%, 10% y 15%, ya que de este modo se
podrd comprobar cudl es la mds apropiada de cara a una consolidacidon en funcién de las
necesidades del material 6seo. Las disoluciones se prepararon disolviendo la cantidad
correspondiente de resina en etanol. Para la pesada de la resina se empleé una balanza con una
precision de 0,01g y la medida del volumen de etanol se realizé utilizando probetas de vidrio.
Para la correcta disolucién de la resina se utilizé un agitador magnético (Fig. 14).

MAGNETI. STIRRER AGITATEUR [ETIQUE

Figura. 14. Agitador magnético empleado para la preparacion de las disoluciones.

19 Ficha técnica de Mowital®. MOWITAL® B 60HH - CTS Espafia (ctseurope.com) Consultado: 19-04-2022.

20 Aldehidos. Equipo editorial de lifeder. Aldehidos: qué son, estructura, propiedades, usos y ejemplos (lifeder.com) Consultado: 19-
04-2022

21 CALVO, A., 1997. Conservacion y restauracion. Materiales, técnicas y procedimientos. De la A a la Z. Espafia. Ediciones del Serbal.
22 Ficha técnica de Mowital®. MOWITAL® B 60HH - CTS Espafia (ctseurope.com) Consultado: 19-04-2022.

23 CARRASCOSA, M.B. Apuntes de la asignatura “Conservacion y restauracion de hueso arqueolégico y marfil.” 2020 — 2021.
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El proceso de preparacioén de las disoluciones se llevd a cabo en la vitrina extractora de gases de
Grupo WALDNER®.?*

Para poder realizar la comprobacidon del nivel de penetraciéon del consolidante, se usé el
colorante Rodamina B.% La Rodamina B es inicialmente una sustancia en polvo de color verde
grisaceo, que adquiere una tonalidad rosacea en etanol. A menudo se utiliza para determinar la
direccion de penetraciéon de liquidos y puede detectarse mediante luz ultravioleta en entornos
de escasa iluminacién debido a su propiedad de ser ligeramente fluorescente.?®

El colorante se ha afladido con una pipeta Eppendorf Research® plus.?” Para cada proporcién se
dispensd un volumen distinto proporcional de Rodamina B (Fig. 15), tal y como se indica en la
tabla 1 los porcentajes de concentracion de Mowital® B 60HH abarcan desde el 2% al 15%.

Figura 15. Material empleado para la adicion del colorante Rodamina B en proceso de preparacién.

Tabla 1. Relacién entre Mowital® B 60HH y Rodamina B.

Relacidn entre Mowital B 60HH y Rodamina B
Concentracion de Mowital® Rodamina B (uL)
2% 25 uL
3% 41 L
5% 54 ul
10% 60 pL
15% 66 pl

El resultado tras la preparacién de las disoluciones con el colorante Rodamina B se muestra a
continuacion en la figura 16, siendo de niveles cromaticos muy aproximados.

2 Vitrina de extraccion de gases de Grupo WALDNER:
https://www.waldner.es/Espa%c3%blol/Vitrinadegases/tabid/2583/Default.aspx . Consultado el 21-04-2022.

%5 Ficha técnica de KREMER de Rodamina B / Rhodamine B. Disponible en: Shdgliederung (kremer-pigmente.com) Consulta: 25-04-
2022.

26 Disponible en: https://www.alquera.com/rodamina-b/ . Consultado el 20-03-2022.

27 Manual de instrucciones de la Eppendorf Research® plus disponible en: Eppendorf Liquid-Handling_Operating-manual Research-
plus.pdf Consulta: 25-04-2022.
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Figura 16. Soluciones de Mowital® B 60HH con Rodamina B.

Sin embargo, para verificar que los niveles cromaticos son similares de forma cuantitativa, se
han dispensado 500 microlitros de cada disolucién de consolidante (2%, 3%, 5%, 10% y 15%)
sobre un portaobjetos de vidrio (Fig. 17-18). Una vez evaporado el disolvente, se procede a
efectuar tres mediciones de color en el material polimerizado usando el colorimetro CHN Spec
Cs-10.

o7

Figura 17-18. Portaobjetos con Mowital® B 60HH a distintas concentraciones con Rodamina B.

En la figura 19 se representan las coordenadas cromdticas promedio obtenidas de las
mediciones realizadas sobre los consolidantes. El parametro b*, que se corresponde con la
coordenada de los valores del rango amarillo hasta el azul, indica niveles negativos, por tanto,
tiende mas hacia el azul. El plano colorimétrico a* (Rojo-Verde) se aproxima a 2, mientras que
el plano del espacio tridimensional mas representativo y destacable es L*, que cuenta con los
valores mas altos casi alcanzando el blanco absoluto que equivale al 100.
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Figura 19. Representacion grafica en espacio cromatico CIELAB de valores colorimétricos de solucion de Mowital® B 60HH con
Rodamina B a distintas concentraciones.

La representacion dentro del espacio de color CIELAB, corresponderia con un blanco casi puro
saturado, a excepcién de un matiz rosaceo (+a) y ligeramente azulado (-b) que se hallan muy
desaturados. Se observa, ademas, una concentracion localizada de los valores, demostrando asi
que la variacién colorimétrica ha sido minima sin afectar al resto de mediciones.
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4.3.3 METODOS DE APLICACION

Una vez preparadas las soluciones con unos niveles de Rodamina B de una intensidad similar, se
procede a la aplicacidn del consolidante sobre las probetas.

Las probetas se disponen en tres filas (Fig.20) diferenciando la serie A (fila superior), la serie B
(fila central) y la serie C (fila inferior), la probeta situada a la izquierda es la llamada “Probeta 0”
o “P0”, que se toma de referencia en las futuras mediciones puesto que no se consolida, pero
sin embargo mantiene las mismas condiciones ambientales en el laboratorio que el resto de las
probetas (202Cy 50% H.R).

Figura 20. Aspecto general de las probetas antes de la aplicacion de los tratamientos.

La tabla 2, refleja la disposicidn de las probetas a la hora de consolidar siguiendo la estructura
de la anterior imagen, cada probeta de material seo esta debidamente siglada con su serie (que
indica el método de aplicacidn) y nimero (que hace referencia a la concentracién del soluto, el
Mowital® B 60HH).

Tabla 2. Clasificacion de probetas en funcidn de la serie, método de aplicacion y nivel de concentracion de Mowital®
B 60HH.

Clasificacion de probetas por método de aplicacién y nivel de concentracién de Mowital® B 60HH

Nivel de concentracion de Mowital®
B 60HH con Rodamina B

Serie Método de aplicacion 2% 3% 5% 10% 15%
A Impregnacion a pincel (1 mano) Al A2 A3 A4 A5
B Impregnacion a pincel (2 manos) B1 B2 B3 B4 B5
C Inmersion completa Cc1 C2 Cc3 c4 C5

Se emplearon tres métodos distintos de aplicacién del consolidante; las series Ay B se realizaron
mediante el sistema de impregnacion con pincel. La serie A se aplicd con una Unica pasada del
consolidante a pincel sobre la probeta, en vertical y en horizontal cuando secé la primera capa
(Fig. 21). La serie B consta de dos pasadas, es decir, dos veces el proceso de aplicacién en vertical
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y horizontal con los respectivos tiempos de espera para un correcto secado y absorcion del
producto en el material dseo.

Figura 21. Consolidacion de probetas (Serie A).

La consolidacion de la serie C se realizd con el método de inmersidn total en las disoluciones de
Mowital® B 60HH, dicha serie se ha impregnado previamente a la inmersién con etanol con la
ayuda de una munequilla fabricada con gasa hidrdfila y algodén (Fig. 22).

Figura 22. Impregnacion de las probetas con etanol con la ayuda de una mufiequilla.

El objetivo de esta impregnacidn consiste en lograr asi una mejor penetracion del Mowital® B
60HH en las probetas.?® El tiempo de inmersidn total, de 30 minutos, ha sido la misma para todas
las probetas sumergidas (Fig. 23); para asi obtener unos resultados fiables sin margen de error
en el tiempo de actuacion.

28 CARRASCOSA, M.B. Apuntes de la asignatura “Conservacidn y restauracion de hueso arqueoldgico y marfil.” 2020-
2021.
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Figura 23. Probetas durante el proceso de inmersion (Serie C) por orden de concentracion.

Transcurridos los 30 minutos, se procedid a eliminar el exceso de consolidante en la superficie
de cada probeta mediante el uso de la mufiequilla de algoddn y gasa humectados en etanol,
realizando pequefios toques sobre la superficie del material dseo. Finalmente, las probetas se
dejaron secar por oreo durante 15 dias hasta su total secado para poder manipularlas y etiquetar
de nuevo con sus referencias desde Al hasta C5 (Fig. 24).

Figura 24. Probetas tras secado por oreo (Series A, By C).

4.4 TECNICAS DE ANALISIS, INSTRUMENTACION Y ENSAYOS

A continuacidn, se exponen las condiciones de trabajo, equipamiento y ensayos aplicados para
realizar el examen morfoldgico, quimico, asi como las pruebas realizadas para evaluar las
propiedades de color, dureza y brillo, comportamiento hidrico del material dseo antes y después
de la aplicacidn del tratamiento consolidante, asi como la estimacion de la profundidad de
penetracidn del tratamiento.
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4.4.1 ESTUDIO MORFOLOGICO MEDIANTE MICROSCOPIA OPTICA

Para el examen morfoldgico de las piezas en superficie y seccidn transversal se ha empleado un
microscopio estereoscdpico Leica S8 APO (10x-80x) que consta ademas de iluminacion rasante
gracias al sistema de fibra dptica (Fig. 25). Las imagenes se han tomado desde la cdmara digital
Leica DMC6200 integrada en el propio microscopio y se han procesado con el software Leica
Application Suite 4.12, el cual permitia una visualizacion mas clara y en profundidad de las
probetas.

Figura 25. Microscopio estereoscépico Leica S8 APO (10x-80x).

Se adquirieron microfotografias de la superficie de las probetas y de la seccién transversal para
asi poder evaluar las caracteristicas texturales del material tanto antes como después de realizar
la aplicacidn del consolidante y asi comparar los cambios producidos.

Este examen permite ademas comparar el nivel de penetracién del Mowital® B 60HH en las tres
series de probetas, que se analizard en profundad dentro del apartado de Resultados, seccidn
5.1.

4.4.2 EVALUACION COLORIMETRICA

Se ha realizado el estudio colorimétrico siguiendo la normativa especifica UNE-EN 15886:2011%°
con el colorimetro CHN Spec CS-10 (Figs. 26), que cuenta con un medidor de 8 mm de diametro,
CIE 10° estandar de observacién, una fuente de luz CIE D65, tiempo de medicién de 0,5
segundos, y ademas consta de accesorios de calibracidn para calibrar el colorimetro antes de
usarlo.®

29 Normativa UNE-EN 15886:2011 Conservacién del patrimonio cultural. Métodos de ensayo. Medicién del color de superficies.
Disponible en: https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma?c=N0046629 Consulta: 19-04-2022
30 Colorimetro digital portatil CS-10. Colorimetro digital portatil CS-10 (lonroy.com) Consulta: 19-04-2022
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Figura 26. Detalle de la realizacién de las mediciones colorimétricas.

Se tomaron cinco mediciones de cada probeta y se anotaron los valores de L*, a* y b*, que se
corresponden con las coordenadas cromaticas del sistema del espacio cromatico CIE L*a*b*. L*
se corresponde con la coordenada de claridad (escala 0-100, siendo O el negro y 100 el blanco),
a* hace referencia a la coordenada rojo/verde indicando la tendencia hacia uno u otro, y la
coordenada de amarillo/azul se indica con la b* tal y cdmo se representa en la figura 27.

L*: 100
Blanco
K
=
‘@
2
+b* E +a*
Amarillo 3 Rojo
-a* -b*
Verde Azul
L* 0
Negro

Figura 27. 3! Representacion grafica simplificada del espacio cromético CIE L*a*b*.

31 MIRANDA, Juan [et al.]. (2018). Clasificacién automdtica de naranjas por tamafio y por defectos utilizando técnicas de visién por
computadora.
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Es necesario destacar que la superficie a medir constaba de una curvatura de radio pequeio que
puede influir a la hora de realizar las mediciones. Fue menester ademas emplear el software
Excel para aplicar la normativa UNE vigente. 3

4.4.3 EVALUACION FOTOMETRICA

El andlisis fotométrico de las probetas (Fig. 28) se realizé con el brilldmetro Multi Gloss 268 de
KONICA MINOLTA®, cuya funcidn es la de registrar los datos de brillo del material éseo en la
capa mas superficial y asi comprobar el cambio experimentado en relacidn a los datos obtenidos
antes y después de aplicar el consolidante.

Figura 28. Evaluacion fotométrica. Toma de mediciones con brillémetro Multi Gloss 268.

El medidor de brillo debe situarse sobre cada una de las probetas haciendo contacto directo con
la ventana de medida del dispositivo.

Se realizaron cinco mediciones del brillo posteriores a la aplicacion del consolidante Mowital® B
60HH en cada una de las 15 probetas (exceptuando la PO), de cada medicidn se obtienen tres
datos, que corresponden a dngulos distintos, angulo de 202, de 602 y de 859, siguiendo asi las
directrices de la norma UNE-EN ISO 2813:2015.3

Se recalca que la superficie del material 6seo no era perfectamente plana, por tanto, los datos
obtenidos dependen de este hecho, cualquier posible error de precisién se debe a dicha
curvatura natural, asi como a las caracteristicas heterogéneas intrinsecas del material.

Una vez obtenidos los datos y reflejados en el cuaderno de campo, se procesaron mediante el
software Microsoft Excel para hallar el promedio por probeta.

32 . y i . o
TFM "La normativa en la conservacién y restauracion de bienes culturales. Revisién critica de normas UNE y desarrollo de

herramientas para facilitar su aplicacion". Engracia Arias Valera. Tutores: Laura Osete Cortina y José Antonio Madrid Garcia.

33 Norma UNE-EN ISO 2813:2015: https://tienda.aenor.com/norma-une-en-iso-2813-2015-n0054700 Consulta: 22-04-2022.
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4.4.4 ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS. DUREZA SHORE

Con el fin de evaluar el efecto reintegrador del tratamiento consolidante, se recogieron las
medidas de la dureza superficial del material dseo antes y después de la aplicacion del
tratamiento. La dureza es la propiedad mecanica que determina la resistencia del material a
aquellas alteraciones por rayado o abrasion.

La dureza por indentacion se ha medido con un durémetro HTTK-37D Digital de dureza Shore D
de punta cdnica. Durante el proceso de medida, se acciona un pulsador que presiona la punta
sobre la probeta de hueso y ésta sufre un retroceso que se relaciona con el valor de dureza del
material, indicado en la pantalla del equipo (Fig. 29-30).

B2

Figuras 29-30. Adquisicion de las medidas de dureza.

El procedimiento de medicién se ha realizado en diez ocasiones por probeta, siempre en zonas
representativas y homogéneas de cada una sin grandes alteraciones para ofrecer el resultado
mas fiable. Posteriormente se ha obtenido el promedio de los datos de cada probeta y la
desviacidn estdndar mediante el software de Microsoft Excel.

Los datos quedan plasmados en el punto 5.4 de este TFM comparando las mediciones antes y
después de la aplicacion del consolidante.

Del mismo modo que ocurre con las pruebas realizadas de colorimetria y brillo, se deja
constancia de la rugosidad y curvatura de la superficie del material, ya que la zona de toma de
las muestras repercute directamente en los datos recopilados.
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4.4.5 EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO HIDRICO. ENSAYO DE ABSORCION DE LA
GOTA

Las variaciones bruscas por fluctuaciones de humedad relativa y temperatura son una causa
extrinseca del deterioro del material dseo.3* Ademds, la aplicacién de un tratamiento
consolidante produce alteraciones en la porosidad del material original que modificaran su
comportamiento en contacto con el agua. Es por ello que se evalud el comportamiento hidrico
de las probetas mediante el ensayo de absorcién de la gota para comprobar la capacidad de
absorcién antes y tras la aplicacion del consolidante para comprobar su efectividad.

Se ha seguido el procedimiento descrito en la normativa RILEM 11.8: Absorcién de la gota de
agua,* distribuyendo sobre cada probeta tres gotas de agua desmineralizada de 10 microlitros
cada una (Fig. 31). Para evitar que se produjese la desestabilizacion de las gotas sobre las
probetas y una posible alteracion de los resultados reales del ensayo, se usé plastilina vegetal
de la marca comercial JOVI*® a modo de soporte para lograr dicha estabilidad.

Las gotas se depositaron usando una pipeta Eppendorf Research® plus, y se cronometra el
tiempo de absorcién medio en minutos para cada una de las depositadas en la probeta,
anotando el valor +60 en aquellos casos en los que el tiempo de absorcidon en la probeta supere
una hora.

Se obtuvo tanto el valor promedio como la desviacién estdndar de todas las medidas realizadas
sobre las diferentes probetas, incluida la probeta PO (probeta sin consolidar), ya que se toma de
referencia su comportamiento hidrico para compararlo con aquellas probetas que se
encuentran consolidadas.

Figura 31. Ensayo de absorcidn de la gota. Probetas A3 y PO.

34 31 CARRASCOSA, M.B. Apuntes de la asignatura “Conservacién y restauracion de hueso arqueolégico y marfil.” 2020-2021.
35 RILEM 25-PEM 1980. Recommandations provisoires. Essais recommandés pour mesurer |"alte’ration des pierres et e’valuer
I'efficacite” des me’thodes de traitement. Mate riaux et Construction, vol. 13, No. 75.

36 Plastilina JOVI. Plastilina, pasta vegetal para modelar | JOVI.
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4.4.6 ANALISIS QUIMICO-MINERALOGICO POR ESPECTROSCOPIA ATR-FTIR

La Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier mide las variaciones que tienen lugar
en un haz de infrarrojos reflejado internamente cuando ese haz incide en la muestra
seleccionada. Ese haz entra en contacto a cierto angulo con un cristal de alto indice de
refraccion, de modo que esa reflectancia origina una onda evanescente que toca la muestra.

Esta onda disminuye en las regiones del espectro de infrarrojos donde la energia es absorbida
por el material. De modo que el haz se dirige hacia el extremo opuesto del cristal hacia el
detector en el espectrémetro de infrarrojos, que deja registrada esa atenuacién como una seiial
del interferograma.

Las principales ventajas de la técnica ATR consisten en que las muestras precisan de una
preparacidon minima, tan sélo situandola sobre la ventana de lectura, sin necesidad de triturar
las muestras ni calentarlas; ademas, otra de las ventajas destacables es que la limpieza del cristal
se trata de un procedimiento rapido y sencillo, tan sélo aplicando acetona tras el analisis de cada
muestra.?’

Con el propésito de estimar la profundidad de penetracidén de los tratamientos consolidantes
aplicados, se ha procedido a efectuar el analisis de las probetas consolidadas y de la probeta de
referencia a diferente profundidad mediante espectroscopia ATR-FTIR. Para ello se ha utilizado
un equipo Vertex 70 de Bruker Optics (Figs. 32-33) con sistema de reflexion total atenuada (ATR)
y con un detector FR-DTGS con recubrimiento para estabilizacidon de temperatura; y un bisturi
para la toma de muestras de la capa superficial, también a 1 mm del interior del hueso desde el
corte transversal, a 2 mmy a 4 mm de profundidad.

Figuras. 32 y 33. Equipo ATR-FTIR Vertex 70 del IRP, Universidad Politécnica de Valencia.

37 Thermo Fisher Scientific. Técnicas de muestreo de FTIR: Reflectancia total atenuada (ATR) | Thermo Fisher Scientific - ES
Consultado el 06-04-22.
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5. RESULTADOS

Los diferentes ensayos y andlisis llevados a cabo sobre las probetas han permitido evaluar sus
propiedades fisico-quimicas y cambios experimentados como consecuencia de la aplicacion del
consolidante Mowital®. Los resultados obtenidos a través de la experimentacién realizada
permitiran obtener informacidn objetiva para determinar la metodologia de aplicacién y la
concentracion de Mowital® dptimas para la consolidacién de hueso arqueoldgico estudiado. A
continuacioén, se exponen los resultados obtenidos en cada uno de los analisis y ensayos.

5.1 ESTUDIO MORFOLOGICO MEDIANTE MICROSCOPIA OPTICA

Con el fin de examinar las caracteristicas morfoldgicas de las probetas éseas, éstas se
examinaron en superficie y en seccidn transversal.

Las siguientes microfotografias adquiridas mediante el microscopio estereoscépico con
iluminacidn de luz reflejada, muestran las variaciones principales tras aplicar el consolidante
Mowital® B 60HH®.

Para tener unos valores iniciales de referencia del material 6seo sobre los que comparar el resto
de las probetas tras la consolidacidn, se ha usado la probeta de referencia anteriormente
mencionada, que recibe el nombre de “P0” (Fig. 34), que presenta unas caracteristicas texturales
similares a las exhibidas por el resto.

Figura 34. Microfotografia de la probeta PO (x10) vista superior.

Uno de los elementos que destacan en su morfologia, que se identifican en la gran mayoria, son
los canales de Havers, también llamados conductos de Havers. Este sistema estd formado por
una estructura con tuneles por donde discurren vasos sanguineos y terminaciones nerviosas.
Los canales de Havers se unen por los conductos de Volkmann, atravesandolos de forma

transversal.3®

De forma generalizada se aprecia una superficie irregular en todas las probetas dada la
naturaleza heterogénea del hueso, sin embargo, el estado de conservacion general es bueno,
pese a las pequenias grietas que presenta a nivel superficial. Por otro lado, también se observan

38 SINGH, Vishram. General Anatomy-E-book. Elsevier Health Sciences, 2015. APAC. pp. 75-. ISBN 978-81-312-3628-4.
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algunos depdsitos remanentes terrosos acumulados en esas grietas pese a la limpieza inicial
dadas las pequefias dimensiones que tienen y su dificil acceso.

En las microfotografias de la serie A (Figs. 35-36), se observa que la metodologia de aplicacion
del consolidante, al consistir en una Unica aplicacién a pincel, ha proporcionado una distribucion
homogénea del producto por toda la superficie. Sin embargo, se puede apreciar una mayor
acumulacién del producto en los canales de la propia estructura dsea. El brillo no es excesivo,
pero presenta un ligero cambio de tonalidad en comparacién con la probeta PO. En la seccidn
transversal no se aprecia la presencia del consolidante en toda la serie A.

En la figura 35 se aprecia que las probetas Al y A2 presentan menos nivel de brillo y de variacion
cromatica. En el caso de las probetas A3-A5 el material dseo es mucho mas brillante y de
tonalidad rosada que se asocia a la acumulacién superficial del consolidante, aunque también

se concentra en las fisuras y acanaladuras.

Figura 35. Microfotografias de la serie A (x10) vista superior.

El anadlisis visual del corte transversal de la serie A evidencia una escasa penetracién del
consolidante en el interior del hueso cortical, de aproximadamente 4 mm de grosor.

Figura 36. Microfotografias de la serie A (x10) vista del corte transversal.

A continuacién, se describen las caracteristicas mds relevantes de la morfologia de forma
individual en comparacién con el resto de las probetas de la misma serie, tras la observacién de
estas en detalle. La probeta Al no consta de un alto nivel de brillo a nivel superficial, ni un tono
rosaceo de la Rodamina B de forma excesiva (Fig. 37 (A)). El hueso cortical en la seccion
transversal (Fig. 37 (B)) no muestra signos de consolidante debido a la escasa porosidad.

Figura 37. Microfotografias de: A) la superficie y B) seccion transversal de la Probeta Al (x10) tras la consolidacion.
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En comparacion con la probeta Al, la probeta A2 presenta un nivel mas alto de brillo, sin resultar
excesivo, debido a que el consolidante se distribuye de forma desigual en las zonas acanaladas
y en superficie.

En la seccion transversal de esta misma probeta (Fig. 38), no se observa la presencia del

consolidante pese a que la concentracion era del 3% y por tanto tenia un grado medio de fluidez.

Figura 38. Microfotografias de: A) la superficie y B) seccidn transversal de la Probeta A2 (x10) tras la consolidacion.

La probeta A3 (Fig. 39), tratada con el consolidante al 5%, muestra un nivel de brillo aun mas
alto que en la probeta A2 (3%), debido al aumento de la concentracién del consolidante. Los
cambios de color por el tratamiento son visibles, especialmente, en zonas profundas donde se
hallan los surcos, donde se concentra preferentemente el Mowital® B 60HH.

Figura 39. Microfotografias de: A) la superficie y B) seccion transversal de la Probeta A3 (x10) tras la consolidacion.

En la microfotografia de la seccion transversal de la probeta A4 (Fig. 40 (B)), no se aprecian
diferencias significativas con respecto a la probeta A3, ya que el consolidante se deposita en la
superficie de forma mas visible en las oquedades y no llega a penetrar de manera muy profunda
en el interior.
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Figura 40. Microfotografias de: A) la superficie y B) seccion transversal de la Probeta A4 (x10) tras la consolidacion.

La probeta A5 (Fig. 41), en la que se aplicé una mano de consolidante; es visiblemente mas
brillante debido a la alta concentracién del producto, especialmente en las zonas exteriores mas
heterogéneas. Es notable, ademas, el cambio cromatico con tendencia rosacea debido al
colorante Rodamina B, que no se aprecia en la seccién transversal, hecho que sugiere que el
consolidante no ha penetrado de manera significativa al interior del hueso.

Figura 41. Microfotografias de: A) la superficie y B) seccion transversal de la Probeta A5 (x10) tras la consolidacion.

A continuacidn, se muestran las imagenes adquiridas de la superficie y seccion transversal de las
probetas de la serie B, en las que se aplicaron dos manos del tratamiento (Figs. 42 y 43). La
tendencia es un aumento del cromatismo rosdceo en todas las probetas. Este tono se intensifica
de forma exponencial conforme aumenta la concentracién, formando una pelicula fina de
consolidante que es mas visible en las probetas B3, B4 y B5.

Figura 43. Microfotografias de la serie B (x10) vista del corte transversal.
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El andlisis individual de las probetas muestra que en la superficie en la probeta B1 (Fig. 44),
comparada con la probeta Al, posee un incremento leve del brillo puesto que se han aplicado
dos capas de consolidante. Este tipo de metodologia de impregnacion de bicapa hace visible el
aumento de la tonalidad rosdcea debido a la rodamina B afiadida, especialmente en las
oquedades del material dseo. En la seccidn transversal no es visible el consolidante ni en

superficie ni en el interior.

Figura 44. Microfotografias de: A) la superficie y B) seccion transversal de la Probeta B1 (x10) tras la consolidacion.

La primera microfotografia de la probeta B2 ofrece un claro ejemplo de donde tiende a
acumularse el consolidante (Fig. 45 (A)) y se contempla un rastro poco definido de brillo. En la
segunda microfotografia (Fig. 45 (B)), sin embargo, se aprecia como tras esa capa superficial de
material éseo se halla otra capa de hueso cortical en la que no ha penetrado el consolidante.

Figura 45. Microfotografias de: A) la superficie y B) seccion transversal de la Probeta B2 (x10) tras la consolidacion.

La probeta B3 presenta una superficie caracterizada por conductos de Havers, y un nivel de brillo
medio generalizado en ellos donde se acumula el consolidante (Fig. 46). La figura 46 (B)
demuestra que no se ha formado una fina pelicula de consolidante visible, sino que esta queda
en el interior de los canales. A su vez, evidencia la naturaleza compacta del hueso en la capa
externa impidiendo que penetre el consolidante hacia el hueso esponjoso que se localiza en el
interior.
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Figura 46. Microfotografias de: A) la superficie y B) seccion transversal de la Probeta B3 (x10) tras la consolidacion.

Las siguientes microfotografias muestran la superficie de la probeta B4 (Fig. 47), asi como la
seccion transversal de la misma. En la seccion transversal es destacable la capa uniforme
extremadamente fina que recubre la superficie, acumulando mas consolidante en el interior de
los huecos naturales del periostio (capa mas externa del hueso). En el interior se aprecia una
tonalidad mas rosada que en superficie, aunque el nivel de penetracion es bajo.

Figura 47. Microfotografias de: A) la superficie y B) seccion transversal de la Probeta B4 (x10) tras la consolidacion.

En las siguientes microfotografias (Fig. 48) se muestra la vista superior en la zona de corte donde
fue seccionada la probeta con una acumulacidn significativa de producto. La imagen de la
seccion transversal evidencia que, dada la compactacién natural del hueso, el producto
consolidante no ha penetrado mas de aproximadamente 300 micras.

Figura 48. Microfotografias de: A) la superficie y B) seccion transversal de la Probeta B5 (x10) tras la consolidacion.

La serie C (Fig. 49) presenta visiblemente tanto en superficie como en seccion transversal un
elevado nivel de brillo, que contrasta con los niveles mas bajos en las series A y B. Este brillo se
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debe principalmente a la acumulacion de Mowital® B 60HH en los canales de Havers y en
superficie, y un viraje hacia una tonalidad rosada.

Figura 49. Microfotografias de la serie C (x10) vista superior.

En la vista de la seccidn transversal de la serie C (Fig.50), se pone de manifiesto la acumulacion
de consolidante en el tejido esponjoso (las trabéculas) incluso tras retirar parte del producto con
una mufiequilla impregnada de etanol como se indica en el punto 4.3.3 sobre la metodologia de
aplicacion.

Figura 50. Microfotografias de la serie C (x10) vista del corte transversal.

La probeta C1 no presenta la fina pelicula de consolidante observado en las anteriores probetas,
sino que el producto se ha integrado mejor con el material éseo, siendo practicamente
transparente a excepcién del tono del colorante afiadido.

En la figura 51, la microfotografia B muestra la presencia de Mowital® en las trabéculas, con
aumento del nivel de brillo.

Figura 51. Microfotografias de: A) la superficie y B) seccidn transversal de la Probeta C1 (x10) tras la consolidacién.
Al examinar al microscopio la superficie de la probeta C2 (Fig. 52), no se aprecian brillos de

manera generalizada, salvo en zonas puntuales correspondientes a las oquedades, donde se
produce una mayor acumulacién del producto.
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Figura 52. Microfotografias de: A) la superficie y B) seccion transversal de la Probeta C2 (x10) tras la consolidacion.

La probeta C3 (Fig. 53) no presenta brillos significativos que se puedan apreciar a nivel
superficial. Por el contrario, en la zona interior donde se encuentra el hueso esponjoso, hay un
notable aumento del nivel de brillo, ya que el tratamiento se acumula en esta zona debido a la
textura propia del hueso, dejando numerosos restos, y alterando, por consiguiente, la textura
del material.

Figura 53. Microfotografias de: A) la superficie y B) seccion transversal de la Probeta C3 (x10) tras la consolidacién.

La probeta C4 destaca por un alto indice de brillo, hecho que se asocia a la elevada concentracion
del consolidante aplicado (10%). La acumulacidn del producto es significativa tanto en la
superficie exterior como en el interior creando una barrera (Fig. 54).

Figura 54. Microfotografias de: A) la superficie y B) seccion transversal de la Probeta C4 (x10) tras la consolidacién.

Por ultimo, en la probeta C5 (Fig. 55), tratada con el consolidante al 15%, presenta un alto nivel
de brillos tanto en superficie como en el interior, asimismo, la cantidad que se concentra en el

39



interior es excesiva en un mayor nivel que en el resto de las probetas de las series Ay B a la
misma concentracion. Esto se debe a que el método de aplicacidn no es el mas adecuado a una
concentracion tan alta.

Figura 55. Microfotografias de: A) la superficie y B) seccion transversal de la Probeta C5 (x10) tras la consolidacién.

5.2 ANALISIS COLORIMETRICO

Tras el estudio morfoldgico mediante microscopia dptica, se ha procedido a la evaluacién
colorimétrica de las probetas, puesto que es necesario examinar los cambios cromaticos
producidos por la aplicacién del consolidante con la dosis de Rodamina B. Para llevar a cabo el
estudio cromatico, se ha tenido nuevamente en cuenta la normativa UNE-EN 15886:2011 para
la medicién del color de superficies, empleando el colorimetro CHN Spec CS-10.

En cada una de las probetas se realizaron cinco mediciones seleccionando los puntos de toma
de datos, que son representativos del conjunto, y se registraron los valores de L*, a* y b*.

Posteriormente, se calcularon los valores promedio de las mediciones obtenidas haciendo uso
de una hoja Excel y se representaron graficamente (Fig. 56) realizando una comparativa de los
resultados antes de la aplicacion del consolidante y los resultados post consolidacion.

En todas las probetas de la Serie A se muestra un ligero descenso de la luminosidad (L*) tras la
consolidacion, mas pronunciado en el caso de la probeta A5. En lo que respecta a la coordenada
a*, los cambios no son significativos, con un ligero incremento en las probetas A3-A5, que
corresponde a un viraje hacia el rojo. En cuando a los cambios experimentados de las mediciones
de b*, no son muy acusados, puesto que se reduce casi de forma imperceptible el valor
promedio, con ligera tendencia hacia el tono azulado (-b*).

El valor de Al post consolidacidn parece anémalo puesto que indica que se ha reducido su
tonalidad rosacea en lugar de aumentar, ademas de alejarse de la media. Las probetas A3, Ady
A5, que son aquellas sefialadas en la figura 56 con un évalo en rojo, se alejan considerablemente
del resto de los valores puesto que son las que mas se han modificado cromaticamente.
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El calculo de AE, calculado a partir de la siguiente férmula (1), como se indica en la normativa,
nos proporciona un valor objetivo de la variacién cromatica de las probetas tras la consolidacién.
Los valores obtenidos, que se exponen en la Tabla 7 del Anexo, confirman los cambios
significativos experimentados por las probetas A3-A5.

AE*, | = f{aL*E +Aa* +Ab*?
Vi (1)

LJZ-E
a0
Serie A
' 0
v
= ." e Al An
[ ]
* . % * A2 An
* 0
® A3 AN
% A4 An
0 15
0 + ® A5 An
® A2 Des
5 ® A3 Des
A4 Des
o ® A5 Des
0 2 El & g 10 12
+a*
a0

Figura 56. Representacion de valores promedio de las coordenadas cromaticas en el espacio CIELAB de la
serie A antes y después de consolidar.

La tabla 11 (ver Anexo) muestra el promedio de la serie B representada a continuacion (Fig. 57),
qgue en comparacién con la serie A, reduce considerablemente su luminosidad (L*), tras la
consolidacion de las probetas, como es el caso de la probeta B5 que disminuye en 9,01 sus
puntos de luminosidad.

En lo que respecta a las coordenadas a* y b*, las probetas B4 y B5 son las que evidencian unas
alteraciones cromdticas mas significativas alejadas de la media, con un incremento de la
coordenada a*, que se traduce en un viraje hacia el rojo.
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Figura 57. Representacion de valores promedio de las coordenadas cromaticas en el espacio CIELAB de la
serie B antes y después de consolidar.

La serie C (Fig. 58) presenta una disminucién de los valores de L* aunque no de forma acusada,
a excepcioén de la probeta C3, cuyo resultado es andmalo porque supera en gran medida la
media, aumentando la luminosidad en lugar de descender.

Existe un ligero ascenso de los valores de a* tras la consolidacidn, salvo la probeta C4, que pierde
parte de la tendencia rojiza. En las dos probetas marcadas por el évalo en rojo (C4 y C5) el
componente b* disminuye, indicando que estas probetas tienden hacia el azul.
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Figura 58. Representacion de promedios en el espacio CIELAB de la serie C antes y después de consolidar.

Al comparar las tres series cabe destacar el hecho de que la probeta B4 Y C4 se alejan de la
media, sin embargo, la probeta A4 si se asemeja en valor con la probeta A5.

5.3 EVALUACION FOTOMETRICA

El brilldmetro Multi Gloss 268 de KONICA MINOLTA® ha permitido realizar las pruebas
fotométricas para estudiar aquellos cambios de brillo entre las series de probetas antes y
después de la aplicacion del consolidante.

Para realizar el estudio, se han registrado en una hoja Excel los datos de las cinco mediciones de
los angulos de 209, 602 y 852 efectuadas para cada una de las probetas, y posteriormente se ha
obtenido el promedio que se muestra en las tablas 13, 14, y 15 en funcidon de la serie (Anexo).

El dngulo de medida se selecciona en funcidn del rango de brillo que presente el material con
un angulo de 609, y dado que el brillo especular del material 6seo se considera bajo o poco
brillante en la escala de valores de brillo (<10 G.U.), se ha de tener en cuenta Unicamente las
mediciones del angulo de 852. Para otras mediciones de brillo especular de otros materiales mas
brillantes se recomienda usar un angulo distinto como el de 202 0 602.3°

33 AENORMAS. UNE-EN 13722. Mobiliario. Valoracién del brillo superficial. 2005. Disponible en: UNE-EN 13722:2005 Mobiliario.
Valoracion del brillo superficial. (aenor.com) Consultado en: 13-04-2022.
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Los valores promedio de las medidas de brillo a 852 se han representado graficamente en las
figuras 59, 60 y 61. Los resultados obtenidos para la serie A (Fig. 59) manifiestan un aumento
general del brillo (a excepcidn de la probeta A2), que es particularmente acusado en el caso de

la probeta A5 (15% de concentracidn).

Serie A
0,8
0,7
0,6
505
2 0,4
i)
= 0.3
[aa]
0,2
0,1 .
0
Al A2 A3 A4 A5
Probeta

B Antes M Después

Figura 59. Representacion gréfica del valor promedio del brillo para la serie A.

La serie B (Fig. 60) consta de una notable dispersion de resultados, especialmente en la probeta
B1 en la que aumentan los niveles de brillo, como ocurre también en Al. En el caso de las
probetas de la serie B se registran de manera general valores de brillo superiores a los de la serie
A. Lavariacion de los valores en las diferentes probetas, en las que no se aprecia un incremento
paulatino en relacidn con la concentracidn del consolidante aplicado, a excepcién de la probeta
B5, sugiere que en todos los casos el producto se deposita principalmente en superficie.

Serie B

: l l I
B1 B2 B3 B4 B5

Probeta

Brillo (G.U.)
=) N e
o (9] [l N (9, w [0,

W Seriesl M Series2

Figura 60. Representacion grafica del valor promedio del brillo para la serie B.
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Se observa que la serie C (Fig. 61) también presenta valores de brillo con bastante variabilidad
sin una tendencia lineal creciente con respecto a la concentracién de consolidante, destacando
los valores de brillo registrados para la probeta C5, significativamente mas elevados (superando
las 3,5 G.U (unidades de brillo).

Serie C
3,5
2,5

1,5

Brillo (G.U.)
N

0,5

Cl Cc2 C3 C4 C5
Probeta

H Antes Después

Figura 61. Representacion grafica del valor promedio del brillo para la serie C.

5.4 ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS. DUREZA SHORE

La dureza corresponde a la resistencia fisica del material a acciones como el rayado o la abrasion.
Dependiendo de las alteraciones producidas se puede determinar su dureza, es decir, si deja
una impronta destacable significa que ofrece escasa resistencia y por el contrario si apenas se
produce una huella en el material, se debe a que este tiene una alta resistencia y por tanto
presenta una mayor dureza.

Se realizaron diez mediciones por cada una de las probetas en zonas representativas y
homogéneas empleando el durémetro HTTK-37D, de tipo Shore D. El grafico de la serie A (Fig.
62) representa los datos obtenidos de las medidas de dureza aportando informacién visual de
la tendencia ascendente de este parametro, puesto que las probetas aumentan varios puntos
de dureza shore, salvo la probeta A2. Destaca especialmente la probeta A5, que exhibe un
pronunciado ascenso.
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Figura 62. Representacion de promedios de dureza de la serie A antes y después de consolidar.

Las probetas de la serie B (Figura 63) exhiben una tendencia proporcional de aumento de dureza.
La diferencia mas significativa de los valores de dureza se registra en la probeta B5, aumentando
22,9 unidades. Los valores promedio de dureza obtenidos para cada probeta se indican en las
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tablas 16, 17 y 18 del Anexo.
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45
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30

Dureza Shore (D)

Figura 63. Representacion de promedios de dureza de la serie B antes y después de consolidar.

Aunque destaca que no ha habido una gran diferencia entre los promedios de las mediciones
pre y post consolidacion en la probeta C1, el resto de la serie si muestra un considerable

Serie B

1 2 3 4 5
Probeta

—@— Antes —@— Después

aumento de la dureza (Figura 64).
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Serie C
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Figura 64. Representacion de promedios de dureza de la serie C antes y después de consolidar.

El incremento es progresivo y proporcional a excepcidn nuevamente de la probeta mas
concentrada (C5) que al tener una concentracion del 15% de consolidante refleja valores por
encima de los 60 puntos, en concreto alcanzando un valor promedio de 73,1.

Si se observa en conjunto el incremento de los puntos de dureza Shore D de todas las probetas
(Tabla 3) restando el valor final de dureza al valor inicial, se puede comprobar que la serie A
presenta valores mas bajos, la serie B valores medios, y que existe un gran aumento de la dureza
en la serie C, cuyas probetas se consolidaron con el método de inmersidn.

Tabla 3. Incremento de los puntos de dureza Shore D

Incremento de dureza Shore

Intervalos de dureza Shore
<0

0-10

10-15

15-20

20-30
> 30
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5.5 EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO HIDRICO. ENSAYO DE ABSORCION DE LA GOTA

En la siguiente tabla (Tabla 4) se expone el valor promedio y la desviacion estdndar de la medida
de tiempo que ha tardado en absorberse la gota de agua para la probeta PO (Fig. 65). Los datos
de las tablas de las series A, By C se ven reflejadas en el Anexo para su consulta.

Tabla 4. Probeta 0, promedio de absorcién y desviacidn estandar.

Probeta Tiempo (min)

PO 2+1

Figura 65. Ensayo de absorcion de la gota de la probeta PO.

Las probetas de la serie A (Fig. 66) muestran un aumento gradual del tiempo de absorcion de la
gota de agua, que es directamente proporcional a la concentracién del consolidante aplicado. A
partir de la probeta A3, la probeta A4 y A5 supera el tiempo méximo establecido, es decir, los
60 minutos, que demuestran la alta impermeabilidad producida por la aplicacién del

consolidante.

Serie A

70

60
© 50
E 4
8
g 30
= 20

10

PO
0 == v A A s -
Al A2 A3 A4 A5
Probetas

Figura 66. Representacion del tiempo de absorcion de la gota de probetas de la serie A post consolidacion.
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En las siguientes imagenes se observa la disposicion de las gotas se depositadas con la pipeta
Eppendorf Research® plus sobre las probetas Al y A2 (Fig. 67), y el proceso de registro de la
absorcion de las probetas A3 hasta la C5 (Fig. 68), no aparecen visibles en la segunda imagen Al
ni A2 puesto que tuvieron una absorciéon mas rapida.

Figura 67. Ensayo de absorcion de la gota. Probeta Al y probeta A2 respectivamente.

Figura 68. Ensayo de absorcién de la gota. Probetas A3 — C5.

La serie B (Fig. 69) se caracteriza por unos tiempos de absorcion de la gota elevados, pero
bastante constantes para todas las probetas superandose en todas ellas los 60 minutos a
excepcion de la probeta B1, ligeramente inferiores a los 60 min.
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Serie B

70

60
— 50
E
40
3
F 2
1
- ___ —_—— —_—— —_—— PO
B1 B2 B3 B4 BS

Tiempo (m
o

o

o

0

Probetas

Figura 69. Representacion del tiempo de absorcidn de la gota de probetas de la serie B post consolidacion.

En las probetas de la serie C (Fig. 70) se registra un incremento gradual de los tiempos de
absorcién, en relacidon con la concentracidon de consolidante aplicado. Las probetas C1 y C2
muestran tiempos bajos, mientras que las probetas C3-C5 exhiben valores altos y muy similares.

Serie C
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Figura 70. Representacion del tiempo de absorcion de la gota de probetas de la serie C post consolidacién.
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5.6 ESTIMACION DE LA PROFUNDIDAD DE PENETRACION DEL CONSOLIDANTE
POR ATR- FTIR

La espectroscopia de transformada de Fourier, conocida por su acrénimo Espectroscopia FTIR,
es una técnica de analisis instrumental que ofrece informacién cuantitativa y cualitativa de
sustancias organicas e inorganicas. La identificacion de los compuestos comienza tras asignar
una banda que domina el espectro del grupo quimico que la origina.*

En este estudio se hizo uso de la técnica de analisis de espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier (FTIR) con reflectancia total atenuada (ATR).

La técnica ATR mide las variaciones que tienen lugar en un haz de infrarrojos reflejado
internamente cuando ese haz incide en la muestra seleccionada. Ese haz entra en contacto a
cierto angulo con un cristal de alto indice de refraccion, originando una onda evanescente que
toca la muestra.

Esta onda disminuye en las regiones del espectro de infrarrojos donde la energia es absorbida
por el material. De modo que el haz se dirige hacia el extremo opuesto del cristal hacia el
detector en el espectrémetro de infrarrojos, registrando esa atenuacién como una sefal del
interferograma.

Las principales ventajas de la técnica ATR consisten en que las muestras precisan de una
preparacion minima, tan sdlo situdndola sobre la ventana de lectura, sin necesidad de triturar
las muestras ni calentarlas; ademas, otra de las ventajas destacables es que la limpieza del cristal
se trata de un procedimiento rapido y sencillo, tan sélo aplicando acetona tras el analisis de cada
muestra.*!

Desde su introduccion en la década de 1950, la espectroscopia infrarroja es una técnica
ampliamente utilizada dentro del campo de la conservacion y restauracion del arte dada su
versatilidad y capacidad para proporcionar informacién estructural acerca de materiales tanto
inorganicos como organicos, ademas tan sélo se requiere de una pequefia cantidad de muestra
y su pretratamiento es minimo.*

Las mejoras logradas en la incorporacién de la técnica han contribuido en gran medida a ampliar
su alcance, hasta usarla habitualmente para analizar muestras de bienes culturales para evaluar
nuevos métodos de conservacidn, monitorear tratamientos de conservacion, o bien para
analizar productos que se incorporan al campo de la conservacién y restauracién.

En cuanto a su aplicacion en el estudio de la consolidacion de Mowital® B 60HH en material
dseo, es una técnica que permite identificar la composicién de las muestras y por ello se ha
empleado con el propdsito de estimar el grado de penetracion del tratamiento en el soporte
Oseo.

40 CARBO, Maria Teresa Doménech. Andlisis quimico y examen cientifico de patrimonio cultural. Sintesis, 2018.

41 Thermo Fisher Scientific. Técnicas de muestreo de FTIR: Reflectancia total atenuada (ATR) | Thermo Fisher Scientific
- ES Consultado el 06-04-22.

42 BACCI, Mauro. UV-VIS-NIR, FT-IR, AND FORS SPECTROSCOPIES. CHEMICAL ANALYSIS-NEW YORK-INTERSCIENCE THEN JOHN
WILEY-, 2000, p. 321-362.
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Para realizar este estudio se tomaron muestras extraidas mecdnicamente (Figs. 71y 72) con la
ayuda de un bisturi de la capa superficial, también a 1 mm del interior del hueso desde el corte
transversal, a2 mm y a 4 mm, esta ultima medicidn se corresponde a la zona interior del hueso
esponjoso. En todos los casos las extracciones se realizaron bajo la observacion de las probetas

mediante microscopio estereoscoépico.

Figuras 71y 72. Toma de muestras en superficie, 1 mm, 2 mm e interior de las probetas.

Se extraen 4 muestras de cada una de las probetas de la superficie, a 1, 2 y 4 mm de profundidad
y se sitdan en la ventana de medicidn para realizar el analisis de espectroscopia ATR-FTIR (Figs.
73 y 74). Se obtiene el espectro infrarrojo correspondiente y se transforma la transmitancia en
niveles de absorbancia con el software empleado.

Figuras. 73 y 74. Detalle de la ventana de medida, lugar donde se situa la muestra.

Los primeros espectros infrarrojos que se han adquirido son los del consolidante puro (Mowital®
B 60HH) y los de la probeta de material 6seo inicial sin consolidar (P0), asi se toman de referencia
sus respectivas bandas de vibracion para establecer las bandas de absorcidon caracteristicas del
consolidante y del soporte 6seo que se deben examinar en los espectros infrarrojos de las otras
probetas.
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La banda de referencia del Mowital® B 60HH ha sido la banda 2.934 cm™, ya que es la mas
marcada entre las visibles y, para la probeta PO de material éseo sin consolidar se ha
seleccionado la banda de los 561 cm™ por ser la méas representativa. La banda de Mowital® B
60HH recibe el nombre de “MW1” y la banda de la probeta de hueso PO recibe el de “H2" (Fig.
75).
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Figura 75. Espectros infrarrojos del Mowital® B 60HH (negro) y del hueso (rojo).

Con el software del equipo se obtuvieron los valores de las intensidades de ambas bandas para
todas las probetas. Con estos valores, se calculd el cociente de MW1/H2 en cada una de las 4
mediciones a distintos niveles de penetracion de cada una de las probetas. Con estos dos
pardmetros se ha determinado la relacidn cuantitativa de sustancias, que se han representado
graficamente tanto para la probeta de referencia sin consolidar como para el resto consolidadas.
Aguellas las bandas de mayores dimensiones tanto en drea como en altura indican una mayor
cantidad de compuesto.

En la probeta PO de referencia se obtiene un cociente promedio de 0,08, que se mantiene
bastante constante a diferentes niveles de profundidad hacia el tejido trabecular.

En la gréfica obtenida de representar el cociente MW1/H2 a diferente profundidad para las
probetas de la serie A (Figura 76), destaca la acumulacién significativa del producto consolidante
en la superficie de las probetas A4 y A5, pero una baja penetracién del tratamiento en la
estructura dsea, a excepcidn de las probetas A2 y A3 en las que se detectan niveles ligeramente
superiores hasta los 2 mm de profundidad.
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Figura. 76. Valores de intensidades de las bandas de absorcion en el infrarrojo del soporte dseo y del consolidante. Serie A.

Por otro lado, para las probetas de la serie B (Fig. 77), se registra una muy baja penetracion del
tratamiento y una excesiva acumulacién de este en la superficie de la probeta tratada con la
disolucién mas concentrada (probeta B5 tratada con la disolucién al 15%).

Serie B
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Figura 77. Valores de intensidades de las bandas de absorcién en el infrarrojo del soporte 6seo y del consolidante. Serie B.

Finalmente, en el caso de la serie C, los valores obtenidos (Fig. 78), muestran mayores niveles
de penetracion del consolidante que en el resto de las series. Se destaca que en estas probetas
a los 4 mm (interior de la probeta) se registra un incremento del consolidante, que se asocia a
que, en el proceso de inmersidn, ambas superficies (interna y externa) estan en contacto con la
disolucién del consolidante. En esta serie la probeta C3 es la que exhibe mayor contenido de
producto, asi como mayor profundidad de penetracidn de éste a través de la matriz ésea.

54



Serie C
0,35
0,3
0,25

0,15
0,1

MW1/H2
!

0,05 ®

0 0,5 1 1.5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Profundidad (mm)

-——(C] —8—(C2 —e—(C3 —8—(C4 —8—C(C5

Figura. 78. Valores de intensidades de las bandas de absorcién en el infrarrojo del soporte 6seo y del consolidante. Serie C.
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6.DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Confrontando los resultados obtenidos en los ensayos y andlisis realizados, las probetas que
mejores resultados han presentado han sido aquellas con el consolidante a una concentracion
del 5%, para las tres metodologias de aplicacién, ya que se aprecian menos alteraciones con
respecto a la probeta PO de referencia.

Debido a las caracteristicas texturales propias del material éseo (escasa porosidad del hueso
cortical), la penetracidn del consolidante a una concentracién a partir del 10% se ve dificultada.

La incorporacion de Rodamina B ha permitido identificar de manera visual la distribucién del
consolidante en la superficie del hueso y su nivel de penetracion en la seccidon transversal, a
través del examen de las probetas consolidadas al microscopio estereoscépico. Se ha revelado
una reducida penetracién del tratamiento y una mayor acumulaciéon de éste en las microfisuras.

Por otra parte, los incrementos de color son mas significativos en las probetas en las que el
Mowital B 60HH se ha aplicado al 10% vy al 15% de concentracidn tanto por impregnacion a pincel
como por inmersion.

Las mediciones de la luminosidad (L*) descienden considerablemente tras la consolidacion de
las probetas A5, C5, este hecho se asocia a que la aplicacién del consolidante a la concentracidn
mayor produce un oscurecimiento del material. Se genera el mayor nimero de brillos tanto si el
consolidante se encuentra en estado muy liquido, como si presenta una alta viscosidad, ya que
se forma una pelicula superficial del consolidante con un indice de reflectancia mayor al del
soporte dseo.

El menor aumento de las unidades de brillo se localiza en las concentraciones al 3% en la serie
A, 2%y 3% en la serie By 3% en la serie C; es decir, con aplicacidon de una capa, dos capas y por
inmersién respectivamente. Si se aplica a dos capas o por inmersién al 15% de concentracion se
llega a superar en ambos casos las 3 G.U (unidades de brillo), demostrando que a mayor
concentracidn y por consiguiente espesor del consolidante, se genera un nivel de brillos mas
alto.

De la misma manera, la dureza Shore de las probetas, aumenté considerablemente cuanto mas
alta era la concentracién del consolidante, especialmente en la serie de probetas que fue
consolidada por el método de inmersidn. Sin embargo, esta metodologia es recomendable
aplicarla sélo en casos de extrema debilidad matérica y se deben priorizar otras propiedades
(cromaticidad, brillo, comportamiento hidrico...), dado que un elevado nivel de concentracion
implica también menos penetrabilidad y mayor nivel de brillos como se ha demostrado.

El consolidante Mowital® B 60HH produce un mayor incremento de la dureza Shore del material
6seo cuando se aplica la metodologia de inmersidn total. Con respecto a la impregnacién a
pincel, dos aplicaciones producen un mayor incremento de la dureza incluso a bajas
concentraciones del consolidante.
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La evaluacidn del comportamiento hidrico indica que el material 6seo sin consolidar tiene una
naturaleza permeable, sin embargo, tras aplicar consolidante se produce una fina capa con una
alta impermeabilidad que reduce considerablemente transpirabilidad del material. Debido a la
higroscopicidad natural del material 6seo esto puede generar problemas a largo plazo puesto
gue necesita transpirar para evitar tensiones, ademas se puede acumular humedad en el interior
del hueso.

La consolidacién a pincel con una Unica aplicacién produce una impermeabilizacion del material
a partir del 3% de concentracidn del consolidante. Con la misma metodologia, pero con dos
aplicaciones, el efecto barrera del tratamiento es muy significativo a todas las concentraciones,
Sin embargo, con el método de inmersidn, el comportamiento de las probetas consolidadas con
un 2 o0 3% del consolidante es adecuado.

Por ultimo, la técnica de espectroscopia ATR-FTIR ha supuesto la clave para determinar el nivel
de penetracién de consolidante, ya que el examen analitico ofrece una informaciéon mas precisa
gue el examen mediante microscopia dptica. El andlisis quimico-mineraldgico determina que el
consolidante permanece en superficie sin penetrar mas alld del hueso compacto, se queda
mayoritariamente en superficie en mayor o menor medida en todas las probetas.

Por ello, se deben rechazar aquellas concentraciones elevadas (15%) y con dos aplicaciones por
ser la metodologia que produce una mayor acumulacién superficial. Sin embargo, hay que
destacar, que esta podria ser adecuada en caso de requerir una intervencién de consolidacién
superficial.
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7.CONCLUSIONES

Como sintesis de todo el estudio bibliografico y experimental realizado se exponen las siguientes
conclusiones. En primer lugar, se considera que se han alcanzado los objetivos propuestos dado
que tras el tratamiento se han valorado los cambios fisico-quimicos producidos, evaluando
también el nivel de penetracidn del consolidante en las probetas testando las tres metodologias
a diferentes concentraciones para hallar las opciones iddneas.

Ademas, se ha tenido en cuenta la contribucidn al objetivo 11.4 de los ODS (Objetivos de
Desarrollo Sostenible) de las Naciones Unidas aportando resultados utiles para futuras
intervenciones en patrimonio arqueoldgico.

Se ha demostrado que aquellas concentraciones superiores al 5%, dada la consistencia espesa
del producto, no permiten la penetracién del consolidante en el interior del hueso. Sin embargo,
se pueden consolidar por inmersién piezas de material éseo de pequefio tamafio siempre que
la morfologia lo permita.

La efectividad del consolidante Mowital® B 60HH se ha valorado a través de la evaluacion de la
dureza, color, brillo, comportamiento hidrico y profundidad de penetracidn en el soporte. Con
todos estos resultados se elabora una tabla (Tabla 5) sintetizando aquellas proporciones y
métodos de aplicacién que ofrecen mejores resultados segun el grado de idoneidad.

El intervalo de proporcion mas recomendable para el uso del Mowital® B60HH se halla entre el
2%y 5% aplicado a pincel a una o dos capas, puesto que ha demostrado mejor comportamiento
sin llegar a sellar del todo con la capa de consolidante como ocurre a concentraciones mas altas
(10% y 15%). Sin embargo, hay cierto margen en los intervalos puesto que depende en gran
medida de las caracteristicas concretas del hueso.

Como se menciona en la introduccién, este tipo de consolidante es apropiado también para
material 6seo que se encuentre en estado humedo.

Se ha de tener en cuenta en analisis desarrollado en el punto 5.1, que se corresponde con el
estudio morfoldgico mediante microscopia éptica, ya que como se describe en la Fig. 46 (la
probeta B3), es necesario entender la morfologia natural del hueso.

Si el material 6seo cuenta con una capa externa mas compacta (el periostio) y se usa
metodologia que actia a nivel externo, los resultados de este estudio revelan que el
consolidante no va a llegar a la zona interna de hueso esponjoso. Se recomienda en este caso,
optar por metodologias alternativas como la inyeccién del consolidante con una aguja si la zona
debilitada que se busca reforzar se halla en el hueso esponjoso.

En caso de que el hueso se halle fragmentado con la zona de hueso esponjoso expuesta y se
requiera de una consolidacién para reforzar la estructura se recomienda una aplicacién sélo de
esa zona.
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Tabla 5. Grado de idoneidad de Mowital® B 60HH.

Brillo

Color

Dureza

Absorcién

Nivel de
penetracion
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11. ANEXO

Evaluacidn colorimétrica

Tabla 6. Medicidn colorimétrica de Mowital® B 60HH con Rodamina B.

Medicion colorimétrica de Mowital® B 60HH
con Rodamina B
Concentracion L* a* b*

2% 90,49 1,67 -3,68
3% 90,61 1,43 -3,5
5% 90 1,79 -3,71
10% 89,98 1,51 -3,72
15% 90,6 1,55 -3,64

NORMA UNE EN 15886:2011

Conservacion del patrimonio cultural

Métodos de ensayo

Medicion del color de superficies

Datos de la muestra original

Datos después de tratamiento

Tabla 7. Medicidn del color de superficies. Datos antes y después del tratamiento (Serie A).

Diferencia total de colar enere "Bp "} Liferencia de calor entre Fp "}
20 | =1 | o | b1 Go | 21| te* b* o AE*, o e Jaen e [orna] s s s [ww]u] [ aea
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Tabla 8. Medicion del color de superficies. Datos antes y después del tratamiento (Serie B).

Bifercncia total de colar cntre "Gy 7} Biterencia de calor entre "o "}
2o | st L bto | bte | | o | 20| 22 ab® oL LE%, o | o, M..h,| | |5L| s. | S |k||k. K | AEt,,
Valmrer de gfe | Valrerdegie ¥ | Valver deee S| 3 -8 | B - b e L ta-L s
Punto 1 B4l 728 Zal 233 TRAE [ 613 0,330 1020 8130 .24 SUA | A LR | SRS it S S e A A &2
Punto 2 75 I 2434 1322 F036 | 5327 -4.530 5120 7,090 18,746 SRR | WA | A | Sdsy JME FldE R Y ILEW
Bl Punto 3 668 B 238 208 762 [ G766 -0.570 -3.200 12960 13.361 ST | AET | SR | S i Ao I A A 055
Punto 4 807 B3| 26 232 B456 [ 6029 1,730 -2, 360 -8,260 9,874 SRIR | MAOR | TR | SRes P S| SR LdEE A ML
Punto 5 5,03 23l HE 1305 B850 [ 4803 2,730 -B.180 -22 470 24,068 FIER | AR | g | A iisg F| R LR Y Eads g
Punto 1 B26|  B0B| 2313 2408 7226 B3I 1800 0,560 -8,350 8,594 SRARE | SEIET | T | Masr ST L A A A EALL
Punto 2 ] ] B 18 TR BIT4[ 4060 -B.210 13,130 20,572 FREFE| SR | -3 | SET Sddd S| e JaE S ] S ME
B2 Punto 3 GA7| 7RIl 23m 214 A7 G043 1120 -1.280 11440 11,566 SO | AR | -0ERT | STE S48 P AR | fas | S S X~
Punto 4 ThA| TR M43 23m B343 B3 0,230 <1340 1480 2,010 SROGE | MAER | LRI | SRAEF fifved S EME L EE S LEdT
Punto 5 3,08 37 2536 2354 izl TiH 0830 770 1250 2279 FRAR | SEMT | -8F | SRAT I F A daEE A LESE
Punto 1 31 316 2626 23.T?| B34 G25%)  -07E0 2,490 -E.330 7.308 SR | FRAV | SRR | SR eE P e A A Las
Punto 2 T4 83| E5 A E724| 7033 200 0,260 3,030 3,690 I | SR | GRE | SR fid Sl AMT ) fas | S ! JF8
B3 Punto 3 [ G4 2429 228 403 B92 1540 1450 14,830 14,984 SRS | SIS | -GS | SRR Iicid I AR AR MI5T
Punto 4 444) T8 052 08 TIEY TAA 2,340 0,350 <1640 3,303 SUSEE | SR ME | SME | A AT SOAF S dEm R A 254
Punto 5 B36|  BOR 223 HA 7148 A7 0340 -4 120 13,630 19,142 SR | SERE | 4088 | Spdss iR Fl AR LS S .80
Punto 1 B3] 1087|2319 2348 TR TidE 4580 0,260 -0,330 4,603 SREN | SRR | AT | M 4K L A el A A JEM
Punto 2 BT 1037 2453 2302 7H3|  BG8E 4,200 570 -5,450 10,460 SR | FEROE| -Ga0k | SRR 44 F| AME ) gaEr | S ]! Ry
B4 Punto 3 E73 0| 2454 2228 20 FiER 3270 -2.260 0,680 4033 SR | SALE | AR | A Ntz FoladEr e sy ZFIF
Punto 4 056|978 2258 23 TrIE| ERA2 4130 -1.250 -5.360 9,434 SRS | ATASR | QAR | SRR LA S S| LR ALY &35
Punto 5 483) 10BB] X186 2338 Az s 5,770 2020 -0,660 6,143 S| ARMR | TR | AR 455 Fo| Aaws | far | S ]! 4 075
Punto 1 T3 33 232 1354 B38| GOE3 1770 3870 1830 8,608 SR | R | AT | SR LA fl S| AT LSS BT
Punto 2 5,36 108 2154 2258 7R8[ 7094 5440 1040 0,740 5,588 SRR | SRavy | SR | AREN 4758 | S| L S JHEF
BS Punto 3 £26 0.6 2388 2103 7336 BB 4,340 -2.820 -1.960 9.40 SR | STRAR | T | ST 437 | Ao | AR | S S &.763
Punto 4 4359 788] 04| 2038 B300| 4742 3460 -0,030 15,080 15,472 SRERT | Sl | G | SO A A ds A Y 15257
Punto 5 T4 834] 543 A 7295 B933 0,340 4,730 3620 14,465 FRME | SERE| A5 | M| A4 S| SowE | fdeE | s A S LT85T
Tabla 9. Medicidn del color de superficies. Datos antes y después del tratamiento (Serie C).
fiferancia total de color enire "Fp "} Liferencia de colar entre "Bp "1
o | a1 | v*o | ot o | e | 8=* bt | oAt AE*, oo, | e, | aces, | Coe | % | 5t | 5. | S |k.| k.| k.| AE%s,
Yaiver e e | Yaltres e et M| Yatves ok eS| orr-a e A r-are| 4V
Punto 1 359 ara| o] 2ess| | sy ez smo 5290 | 7890 10,801 spaar | seae | &awe | Aare| e AR EN AR & 675
Punto 2 389 7os| 20| 2057 | e9zs| es4r]  aae0 0,240 | 3780 4,952 s | Aeee | aEes | spsar | GmE | e | e | | 0] s 1476
c1 Punto 3 602 7| & 239 7515 6399 0970 210 | -mieo n412z anrw | sawt | aoer | 2neee | qaw d | e | gm0 s Pra
Punto # 54 w7 e o | ves7| es2s| zam 2,800 | -840 9,093 s | sow | cow | zoeee| gay d | aaw | w0 s KERS
Punto 5 LT [ I 260 | 4520 5,549 Zaawt | seene | ase | 2EsaE|  aeee e | | | ] L7,
Funto 1 g3 ezz| 2324 o2 | es7e| a0l 0040 3040 | 5E20 6,438 s | aee | -qaoE | asase| g f| s | g | | 0] s 5856
Funto 2 533 280 2087 1938 | 7ese| sa43 Amm0 4520 | 21260 21,359 b d s dE e d s | w0 ZLIEE
C2 | Punto3 387 eo| 27| 1877 erg| 4273 2040 0500 | -25.020 26,108 reE | e | qan | meswr|  amw £ awee | paaE | | 0| s FREFE
Funto # 389 ese| 1e3s| 208 | 7aes| 7aez| 2960 2560 | 0280 3924 rrns | o | Ranr | saw | amw A e | w0 2468
Funto § a74] 280 wm| mae| | 7aes| e2s3] 840 -2460 | 8320 10,305 sase | msas | anee | masm | pew e | e | | 0] £.856
Funto 1 708 67| 2438 2o04| | 7aae| 70| oamo 2,320 | 1780 2,944 b A A £ | aaws | g | | 0] s L858
Funto 2 636 a43| 2243 2408 0| 7ess| 2070 18650 | 4130 4,976 suaw | 25| aaee | Aame| MR AFEEE AR 1467
C: | Punto3 422 e2| 2038 zesl | 83| 722z 1m0 2450 | 8290 8.871 aami | svant | saes | anmr | paer AN L7
Funto # o0 eA| 2333|2084 7306|7768 0240 2480 | 4430 5,090 aaane | stase | ase | 2nase| asee ¢ s |t | | 1] 2 4,605
Funto 5 539 673 2248 28| | es7a| 7535 1400 -0630 | B5F0 6.753 s | amase| aow | azatw|  gswe d | sme | paas | ] 1] 8676
Funto 1 545 497 278 mes| | 76Es| 4470 0480 5,930 | -30.890 31.469 SRR | AR | ARAR | AR R £ | gaww | s | | 0| s FLEES
Funto 2 631 38| 223 1m0e| | eess| sena|  2am0 0| 12640 15,089 some | v | qaw | mome | g £ | gawe | s | | 0| s 15284
C4 | Punto3 7oa|  e20| 238 1277 78| 4338 0880 0,730 | 28500 30,466 A | s | e | masm | saee d| e | s | | | s ZEHE
Funto # 796 aaz| 2428 1531 2| 6373 0480 8,940 | 7580 171 srmnr | amame | qose | s | el AR AN 5165
Funto 5 gzl eo| mas| el | esss] s2ds] 0210 5520 | 2000 2723 Zawg | wroor | -gasr | maer | gser A g | gm0 s 255
Funto 1 sea) 54| emae| taav] | esed| 7ase 250 6480 | 4,280 #.185 srmn | ST | s | a4 AFEEENA N & 864
Funto 2 47| m8| 2007 2326) | 7eas| e7as| 7as0 2580 | &40 1,701 saeag | sndar| meer | znemr| g 4| o | e || 1] 2 L7
C5 | Punto3 54| a3 z207| iz0s| | e7ET| 40g6) 3040 0,020 | 26,310 28,875 anmer | merr | qase | mom | g s | s | | | s 2RFTE
Funto # a54| zie| mas| am| | 7ast| ssda|  7eRD -a070 | 13880 17.825 sparn | amans | qair | man | mess | | taw | gewm e 0] 2 16, 456
Funto 5 454 10g| 268 2008 7404] 6206 GERD 4580 | 2380 22,753 seig | apese| aesr | zeees|  Rame A e | g | | o] s ZEEH
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Tabla 10. Promedio de las mediciones colorimétricas de la serie A antes y después de consolidar.

Mediciones colorimetro Serie A

Probeta Antes Después
L* a* b* L* a* b*
Al 73,9 5,34 22,28 65,43 3,88 21,59
A2 73,77 6,50 24,87 66,81 6,27 23,11
A3 73,18 5,66 22,52 72,07 8,11 23,99
Ad 72,80 4,87 20,29 72,55 7,71 19,57
A5 73,21 5,73 21,84 63,45 7,76 18,56
Tabla 11. Promedio de las mediciones colorimétricas de la serie B antes y después de consolidar.
Mediciones colorimetro Serie B
Probeta Antes Después
L* a* b* L* a* b*
B1 70,46 6,76 23,56 56,48 4,99 19,67
B2 71,32 7,15 24,16 64,08 7,09 22,23
B3 71,16 6,78 24,03 63,38 7,84 22,54
B4 73,85 6,01 23,35 70,22 10,41 22,79
B5 69,83 6,11 22,84 60,82 9,30 20,87
Tabla 12. Promedio de las mediciones colorimétricas de la serie C antes y después de consolidar.
Mediciones colorimetro Serie C
Probeta Antes Después
L* a* b* L* a* b*

C1 70,33 5,35 21,86 68,15 7,79 23,37
C2 70,83 4,86 20,31 60,82 5,15 19,30
C3 71,24 6,03 22,59 74,63 6,98 22,35
C4 69,76 6,71 22,83 49,66 5,92 14,97
C5 71,93 5,56 22,25 58,61 5,91 17,59

Tabla 13. Promedio de las mediciones de brillo |a serie A antes y después de consolidar.

Evaluacidn fotométrica

Antes Después
Al 0,04 0,16
A2 0,24 0
A3 0,35 0,04
A4 0,34 0,32
A5 0,12 0,56
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Tabla 14. Promedio de las mediciones de brillo la serie B antes y después de consolidar.

Antes Después
B1 0,04 0,9
B2 0,12 0,36
B3 0,28 1,12
B4 0,14 1,44
B5 0,06 2,94

Tabla 15. Promedio de las mediciones de brillo |a serie C antes y después de consolidar.

Antes Después
Cc1 0,14 1,34
Cc2 0,1 0,34
c3 0,06 1,14
Cc4 0 0,92
C5 0,34 3,32

Estudio de las propiedades mecanicas. Dureza Shore

Tabla 16. Estudio de las propiedades mecanicas (Serie A).

Mediciones durémetro Serie A
Probetas Antes Después
Al 14,1 50,8
A2 46,4 44,4
A3 40,4 43,3
A4 47,7 51,3
A5 44,8 61,6

Tabla 17. Estudio de las propiedades mecanicas (Serie B).

Mediciones durémetro Serie B
Probetas Antes Después
B1 41,3 57,2
B2 43,1 57,8
B3 44,8 55,2
B4 44,4 60,2
B5 394 62,3
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Tabla 18. Estudio de las propiedades mecanicas (Serie C).

Mediciones durémetro Serie C
Probetas Antes Después
Cc1 49 48,7
Cc2 36,9 60,5
c3 41,2 65
Cc4 38,3 66,6
C5 40,4 73,1

Evaluacion del comportamiento hidrico. Ensayo de absorcién de la gota

Tabla 19. Promedio de tiempo de absorcion de la gota de probetas de la serie A.

Prueba de absorcidén de la gota

Probeta Tiempo (min) Des. Est.
Al 26 +1
A2 35 1
A3 58 +0
Ad 61 0
A5 61 0

Tabla 20. Promedio de tiempo de absorcion de la gota de probetas de la serie B.

Prueba de absorcién de la gota

Probeta Tiempo (min) Des. Est.
B1 58 3
B2 60 +1
B3 60 0
B4 60 0
B5 60 2

Tabla 21. Promedio de tiempo de absorcion de la gota de probetas de la serie C.

Prueba de absorcién de la gota

Probeta Tiempo (min) Des. Est.
C1 15 7
C2 22 +7
c3 54 +1
ca 60 0
C5 60 +1
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Analisis guimico-mineraldgico por Espectroscopia ATR-FTIR

Tabla 22. Valores de intensidades de las bandas de absorcién en el infrarrojo del soporte dseo y del consolidante. Probeta PO.

Tabla 23. Valores de intensidades de las bandas de absorcién en el infrarrojo del soporte seo y del consolidante. Serie A.

Relaciéon cuantitativa de sustancias (PO)

MW1 H2 MW1 / H2
0 MM (S) 0,033 0,19 0,173
1 MM 0,065 0,304 0,213
2 MM 0,066 0,313 0,21
4 MM (IN) 0,032 0,454 0,07

Relacion cuantitativa de sustancias MW1 / H2 (Serie A)
0 MM (S) 1 MM 2 MM 4 MM (IN)
Al 0,08 0,12 0,077 0,047
A2 0,127 0,226 0,123 0,079
A3 0,141 0,141 0,24 0,076
A4 0,379 0,159 0,179 0,065
A5 0,74 0,093 0,138 0,138

Tabla 24. Valores de intensidades de las bandas de absorcidn en el infrarrojo del soporte éseo y del consolidante. Serie B.

Relacién cuantitativa de sustancias MW1 / H2 (Serie B)
0 MM (S) 1 MM 2 MM 4 MM (IN)
B1 0,209 0,12 0,14 0,171
B2 0,171 0,118 0,06 0,18
B3 0,212 0,169 0,138 0,106
B4 0,193 0,145 0,17 0,161
B5 1,666 0,128 0,16 0,234

Tabla 25. Valores de intensidades de las bandas de absorcidn en el infrarrojo del soporte éseo y del consolidante. Serie C.

Relacidn cuantitativa de sustancias MW1 / H2 (Serie C)
0 MM (S) 1 MM 2 MM 4 MM (IN)
Cc1 0,12 0,095 0,118 0,063
c2 0,15 0,104 0,072 0,064
c3 0,134 0,089 0,05 0,043
ca 0,176 0,166 0,121 0,134
C5 0,31 0,128 0,148 0,228
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