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RESUMEN

El trabajo describe la propuesta de intervencidn, llevada a cabo en una pieza de
ceramica con valor histérico y cultural. En concreto se trata de un anfora
romana, encontrada en medio acudtico que presenta alteraciones
caracteristicas de haber permanecido durante siglos en este entorno.

En una primera etapa se realizé una contextualizacién histdrica y tipoldgica de
la obra, al igual que una evaluacién de alteraciones y deterioros para determinar
el nivel de degradaciéon de la pieza, comenzando en este momento con la
realizacion de un proceso completo de fotografias y de exdmenes no invasivos
a través de la utilizacién de distintas lentes de aumento.

Una vez determinada la naturaleza del material ceramico y el proceso de
ejecuciéon técnica se elaboré un protocolo de limpieza para determinar los
tratamientos idéneos a aplicar ante este tipo de patologias.

Por otra parte, se ha valorado la implementacién de las nuevas tecnologias tanto
en la fase de limpieza con la utilizacidn de sistemas ldser, como en la
documentacion de la obra, mediante un modelo virtual basandose en dibujos
3D a partir del registro fotografico de la pieza cerdmica.

Gracias a esta opcion, se promueve la visualizacion de la obra sin someterla a
riesgos fisicos por manipulacidén innecesaria.

Complementariamente, se ha promovido la puesta en valor y divulgacién de la
obra, a través de la difusién con métodos digitales, que no afecten al
compromiso con los propietarios con relacidn a una posible cesiéon o depdsito

por no tratarse de una opcién por el momento contemplada.

Palabras clave

Restauracién ceramica, anfora romana, desalacidon, cerdmica sumergida,

arqueologia.
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SUMMARY

The work will describe the intervention proposal, which will be carried out
on a ceramic piece with historical and cultural value. Specifically, it is a
Roman amphora found in an aquatic environment that shows
characteristic alterations from having remained in this environment for
centuries. In a first stage, a historical and typological contextualization of
the work was carried out, as well as an evaluation of alterations and
deteriorations to determine the level of degradation of the piece, starting
at this point with a complete process of photographs and non-invasive
examinations using different magnifying lenses. Once the nature of the
ceramic material and the technical execution process were determined, a
cleaning protocol was developed to determine the appropriate treatments
to apply to this type of pathologies. On the other hand, the
implementation of new technologies has been valued both in the cleaning
phase with the use of laser systems, and in the documentation of the work,
through a virtual model based on 3D drawings from the photographic
record of the ceramic piece. Thanks to this option, the visualization of the
work is promoted without subjecting it to physical risks from unnecessary
manipulation. Additionally, the enhancement and dissemination of the
work has been promoted through digital methods, which do not affect the
commitment with the owners regarding a possible transfer or deposit as

it is not an option currently considered.

Keywords

Ceramic restoration, Roman amphora, desalination, submerged ceramics,

archaeology.
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1.INTRODUCCION

En este Trabajo Final de Grado, se ha tomado como objeto de estudio
un anfora perteneciente a una coleccién privada de Valencia.

La obra no contaba con ningun tipo de documentacion, catalogacion o
informacidn tipoldgica. Debido a esto, con ayuda de diferentes fuentes
bibliograficas y estudios comparativos llevados a cabo en el Museu de
Prehistoria de Valéncia se ha realizado un analisis de la posible tipologia
y contextualizacién histérica. Por otro lado, se ha llevado a cabo un
diagndstico respecto a la conservacidn de la obra, teniendo en cuenta
factores determinantes de su deterioro y degradacién.

Con todos estos datos, se ha realizado una detallada propuesta de
intervencién, basada en la limpieza de la obra mediante diferentes
métodos, promoviendo su puesta en valor mediante la elaboracién

complementaria de distintas propuestas expositivas y de almacenaje.
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Figural (a-b-c-d) a.) Vista frontal en alzado. b.) Vista posterior en alzado.

c.) Vista superior. d.) Plano detalle del faltante en la zona de la boca.

2.OBIJETIVOS.

Los objetivos del presente trabajo se basan en la realizacién de un estudio
centrado en la pieza cerdmica, “anfora romana”. En este, se determinan las
caracteristicas y propiedades del material en cuestién.

El trabajo de académico concreta los factores contextuales de la obra, como lo
son la aproximacion histérica, la técnica de realizacién, el propdsito de la obray
los factores de degradacion presentes.

Finalmente, el diagndstico proporciona la informacién necesaria para
determinar el criterio a seguir y las opciones de propuesta de intervencién que
se consideren dptimas para la conservacion de la obra.

- El principal objetivo es contemplar y elaborar una correcta
documentacion, que relate los procedimientos propuestos y deje
constancia del trabajo realizado, asi como la puesta en valor de la
cerdmica estudiada.

- Otro objetivo de gran importancia se basa en la puesta en valor del
hallazgo y del objeto, mediante su difusiéon, documentacién y
digitalizacion mediante técnicas como el dibujo arqueoldgico y el

dibujo 3D.

3. METODOLOGIA

Para el desarrollo de este trabajo, asi como el cumplimiento de los objetivos
propuestos, se ha organizado la metodologia en cinco etapas diferenciadas:

- En primer lugar, se escogid una pieza ceramica con un estado de
conservacién “no favorable”, con escasa contextualizacion y sin
documentacion de ningun tipo.

- Ensegundo lugar, se realizd una investigacién exhaustiva de las fuentes
bibliograficas, para las que se utilizaron fuentes primarias como

monografias pertenecientes a los fondos de la biblioteca de la Facultad
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de Bellas Artes de la Universidad Politécnica de Valencia, y al Museo de
Prehistoria de Valencia. Gracias al estudio de estos textos se consiguié
realizar la aproximacién histérica y la contextualizacién romana de la
obra.

- En tercer lugar, se realizdé un diagndstico de la obra con la ayuda de
analisis visuales, documentacién grafica y croquis de dafios,
permitiendo definir el estado de conservacidn.

- Una vez realizado el diagnostico, se prosiguié con la redaccién de la
propuesta de intervencidn, en la que se describen las técnicas y los
materiales que seria conveniente aplicar en la pieza en caso de llevarse
a cabo la intervencion, incluyendo tanto un cronograma como un
presupuesto de lo que seria la restauracion completa.

- Finalmente, se ha propuesto la implementacion de las nuevas
tecnologias aplicadas a la conservacién del patrimonio, utilizando en
este caso el dibujo 3D para la recreacidn virtual de la pieza, teniendo asi
un registro que permite la visualizacion completa de la obra, la
documentacion, el disefio de la reintegracién volumétrica con
materiales innovadores como los filamentos de impresiéon 3D, y en
general el reconocimiento virtual de la obra mediante softwares libres
como CAD Nx Siemens 10.

Respecto al estado de conservacidn y a la terminologia descriptiva de patologias,
se ha utilizado el glosario del ICOMOS-ISCS: Glosario ilustrado de formas de
deterioro de la piedra ( International Scientific Committee for Stone (ISCS) 2010)
para comparar y definir los diferentes dafios y deterioros presentes en el
material ceramico. De manera complementaria se utilizd una version de este
glosario adaptada a ceramica extraido de los apuntes en diapositivas de la
asignatura Taller 3: Conservacion y Restauracidon en Escultura y Arqueologia.

(Castro 2022)
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4. CONTEXTUALIZACION HISTORICA

La contextualizacién histérica es fundamental para la comprension de la
naturaleza de la obra. Se pretende profundizar en torno a su origen, trayectoria,
utilidad y tipologia con la finalidad de componer una proyeccion acertada de su
técnica y elaboracién. Para ello, se estudian los materiales de la pieza, la
informacidn tipoldgica, el contexto de su hallazgo y los datos que aporte la
propia obra para contrastarlos con la informacion adquirida por las diferentes

fuentes bibliograficas.

4.1. LA DOMINACION ROMANA EN LA PENINSULA

La historia sefiala la fundacion de Roma aproximadamente en el 753 a.C, sin
embargo, no fue hasta el siglo V a.C cuando se produjo la transicion y liberacién
por parte de los etruscos a los romanos (Cooper 1987, 37). Este avance permitio
que el imperio prosperase y sentara sus bases para ser el mas grande hasta ese
momento, y gobernar casi la totalidad de la peninsula itdlica hacia el afio 275
a.C.

Los romanos estaban interesados en extender sus conocimientos en ingenieria
y comercio, al igual que su gobierno ordenado y su cultura, por esto, uno de sus
ideales era conquistar paises y colonias similares a su propio pais. Pudiendo asi
promover el crecimiento de la industria, la calidad de sus bienes materiales y los
métodos de produccion rapidos y eficaces. Esto fue propiciado gracias a la
cantidad de influencias que absorbid el imperio romano tras la conquista por
parte de Grecia, ciertas partes de Italia y la conquista etrusca del norte de Roma,
pudiendo aprovechar para expandirse por los paises vecinos.

En el afio 218 a.C se produce la conquista de Hispania, teniendo lugar el primer
desembarco en Empuries, Girona. La conquista de la Peninsula Ibérica estuvo
presente durante 7 siglos, hasta el siglo V d.C, dando lugar a lo que se denomind

Hispania Romana.
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4.2. LA IMPORTANCIA DEL COMERCIO ROMANO EN LA HISTORIA

El imperio romano propicié la conectividad de una importante red de lugares
alrededor del mediterrédneo.

Principalmente, en la etapa del Alto Imperio se desarrollé el individualismo en
relacién con la formacién de mercados dominados por la concepcidon econdmica
y el liberalismo comercial. De esta manera, el comercio romano tuvo su apogeo
con la pax romana, o paz romana, alrededor del siglo Il d.C. La “pax” hace
referencia al periodo de estabilidad politica, de crecimiento econémico y de
expansion de la cultura romana de region mediterranea durante el reinado de
César Augusto. Gracias a esto, se promovié una enorme red viaria de por lo
menos 80.000km, dando lugar al conocido refran “todos los caminos llevan a

Roma”. (Chic Garcia 2010)
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Figura 2 Mapa de las principales rutas marinas de comercio romano (Jose
2003)

Las rutas comerciales transcurrian por mares y rios ademds de por tierra. Las
calzadas se utilizaban para el comercio interior o para abarcar ciudades a las que
no llegaban los barcos, mientras que contaban con una gran flota comercial que

dominaba el Mare Nostrum, el mar Mediterraneo.
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Hasta el siglo 1V, el comercio fue totalmente libre, sin intervenciones del estado
salvo por necesidad, guerras o pirateria. Sin embargo, Augusto cred flotas
permanentes con la finalidad de vigilar el Mare Nostrum, planteando las bases
mas importantes en Miseno, encargada de la zona occidental y Rdavena
encargada de la zona oriental.

Los principales puertos de Roma eran el de Ostia y Génova. Por una parte, en la
ciudad portuaria de Ostia, se encontraban los naviculares, o transportistas
encargados del control de mercancias que llegaban. por otra parte, los
negotiatores, eran mercaderes encargados del trafico de estos mismos
materiales. Se conocen muchas de las rutas principales, incluso su duracién
media, estas permitieron el transporte de productos comerciados como vino y
aceite, o incluso bienes exdticos, a larga distancia.

Los navios se construian segun la tradicién griega, se trataba de naves onerarias,
amplias, pesadas y movidas mediante vela, aunque también se utilizaban las
actuarias (Jose 2003). Este exclusivo medio de transporte resultaba ser el mas
rapido, con mayor volumen de carga y el mas seguro para el material ceramico,
proporcionando mayor rentabilidad que las vias terrestres. Aun asi, en el
“Itinerario de Antonino", uno de los documentos medievales de mayor interés,
en lo que, a la representacidn histérica, el entendimiento de la época y la
cotidianidad romana se refiere; se recogen graficamente 372 de las vias
terrestres principales del comercio romano, ubicando 34 de ellas en la peninsula
ibérica. (Sanson 1641)

Asimismo, las vias maritimas generan mayor desconocimiento, por existir menor
cantidad de documentos gréficos, o definiciones al respecto; por ello, su historia
se argumenta mediante los hallazgos de los navios naufragados, la ceramica y
demas elementos perdidos a lo largo de la dominacidn del comercio romano en
las propias rutas del Mediterrdneo. Gracias a esto se consigue realizar una
aproximacion de lo que serian las vias maritimas y gran parte de los elementos
gue se comercializaban.

Por otra parte, el imperio se encargd de regular y estandarizar el sistema
monetario, ademas de las medidas y las pesas. De la misma manera se
establecieron normas para las anforas, que definian su tamafo y forma en

relacién con el material que iban a contener.
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Esta normativa agiliza y facilita el comercio en las distintas provincias del
imperio. En los inicios de Roma, las transacciones comerciales se conformaron
mediante el trueque, seguido por laincorporacidn del metal, en lingotes de peso
variable, principalmente de bronce, conocidos como "“aes rude” o "aes
infectum", llegando finalmente a la “moneda” con lingotes de peso fijo o “aes
signatum”, en los que se grababa la imagen de un animal, como un cordero, un

IM

buey o un cerdo. El “as” era la unidad monetaria, y en el siglo IV a.C surgieron
las primeras monedas redondas. Posteriormente, se acuifaron también

sestercios de plata y monedas de oro. (Jose 2003)

4.2.1. La ceramica romana

La historia de la ceramica estd estrechamente ligada al desarrollo de las distintas
civilizaciones, gracias a esta, y a las investigaciones de su alrededor, en la
actualidad se ha formado una imagen acertada de la sociedad antigua. Aun asi,
la historia de la ceramica no es continda ni irrefutable, ya que parece saltar en
tiempo y lugar, sin dejar de proporcionar conexiones de estilo y técnica durante
toda su cronologia. Las variaciones de tipo y estilo parecen estar relacionadas
con las necesidades sociales y econdmicas de las diferentes
civilizaciones (Cooper 1987).

Hasta ahora, la ceramica utilitaria prehistérica mas antigua conocida se remonta
a la época Neolitica, en el afio 6.000 a.C, y registrando restos incluso hasta el
afio 10.000 a.C, en el territorio de Asia Menor. Sin tener en cuenta los objetos
esculpidos con caracter religioso, como figuras dedicadas a la fertilidad, que se
remontan hasta los afos 29.000-25.000 a.C.

En cuanto al territorio romano los registros reportan piezas desde una
aproximacion del afio 1.500 a.C, época en la que la pericia de los ceramistas ya
estaba altamente desarrollada, al igual que el uso del torno de giro suave y el
horno. En ese afno la cerdmica reportada era la gris dura, cercana a la edad del

hierro, de la civilizacidon de Villanova en el norte de Italia.
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Seguida por la cerdmica gris etrusca y finalmente por el establecimiento del
imperio romano que introduce la ceramica rustica, la de brillo rojo y la vidriada
de plomo entre los siglos 1y 5 d.C (Cooper 1987, 27).

A partir del siglo 5 d.C, se introduce la cerdmica doméstica vidriada al plomo o
sin vidriar.

Simultdneamente, en Espafia se desarrollé la ceramica por parte de los iberos,
alrededor del 1.500 a.C con un estilo pintado, influenciado por la ceramica
griega importada. Seguida por la ceramica basta de estilo romano durante un
largo periodo de aproximadamente 1000 afios (1.000 a.C- 100 d.C) hasta que se
produjo la invasién visigoda a principios del siglo V, que conlleva un cambio
importante e introduce la ceramica pintada y la decoracién impresa. (Cooper
1987, 9-10)

En roma, los métodos de produccidn eran rapidos y eficaces acompafiando a la
demanda del creciente comercio internacional, asimismo, debian adaptarse a
métodos de trabajo factibles en diferentes ciudades y paises. Se establecieron
centros de ceramica en diferentes puntos de las rutas comerciales como podria
ser Lefoux en Galia Central, entre otros. Se manufacturaban las piezas sin tener
en cuenta el trabajo indigena, pero conservando aspectos locales de decoracién

y estilos.

4.3. CONTEXTO ARQUEOLOGICO DEL HALLAZGO.

La obra fue hallada en el terreno subacuatico, entre los territorios de Ceuta y
Melilla, en el mar Mediterraneo. Se trata de un hallazgo sin ningun tipo de
documentacién y donde no se ha respetado la metodologia e intereses. Este
hallazgo podria catalogarse como parte de una accidn de expoliacion.

Ceuta y Melilla son puntos con una ubicacidn estratégica, en torno al estrecho
de Gibraltar, punto crucial en el transito comercial entre el Mediterraneo vy el
Atlantico, asi como las provincias occidentales y las rutas atlanticas hacia el

norte de Europa.



Figura 3 Envases para
salazoén en el bajo imperio
(Gisbert Santoja 1982)

Figura 4 Tipologia
Lusitana (Bernal-

L

Figura 5 Anforas de tipo
Mafia C-2 Y E. (Gisbert
Santoja 1982)
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4.4. TIPOLOGIA CERAMICA

Se trata de una pieza ceramica, denominada “anfora”, utilizada para el
almacenaje y transporte, normalmente en barco, de sustancias liquidas como
vino, aceite y alimentos en grano. A esto se debe la forma estrecha y alargada
que cuenta con la finalidad de un correcto aprovechamiento del espacio,
abarcando el minimo posible a la vez que albergando una gran cantidad de
producto llegando a contar con una capacidad de almacenamiento de entre 26
y 30L.

A pesar de esto, este tipo de recipientes no siempre se usaba para su propdsito
inicial, llegando a utilizarse incluso como urnas funerarias. (Ferreras 2014)

En la fase de andlisis contextual, se consideran los factores que se unificaron en
el trabajo de Shepard (1956), el cual se basa en las tendencias de la identificacion
de los tipos para averiguar la cronologia, en la identificacién de materiales para
describir el intercambio y la distribucidn, y la identificacidn de las caracteristicas
fisicas para mostrar su lugar en el desarrollo tecnolégico. (Clive Orton s.f.)

El analisis visual y técnico de la pieza permite reconocer sus caracteristicas para
realizar una adecuada aproximacion de su tipologia y naturaleza.

Asi pues, la descripcién formal y morfoldgica indican que la pieza presenta un
fragmento de perfil incompleto, al mostrar un claro faltante en la zona de la
boca.

La singular disposicién del cuello y de la boca propician la lectura de la forma
restringida o cerrada de la pieza que también cuenta con una forma compuesta
de linea continua, en la que apenas se aprecia diferenciacion entre el cuello y el
cuerpo.

El cuerpo, sumamente estrecho, probablemente con la finalidad de abarcar el
menor espacio posible, cuenta con una marcada forma cdnica con lineas poco
acentuadas, ya que no se aprecian puntos de rotura o inflexiéon, lo que
proporciona suavidad al contorno, que presenta dificultades en la investigacion
debido a su particularidad y a la carencia de similitudes con gran parte de las
anforas comparadas en el Museo de Prehistoria de Valencia y a través del

repertorio Dressel.



Fig, 17.—Anforas pinicas del nivel [1: Mand €72 (1) PE-L7 125 PE2$ (3 5 L

Figura 6 Anforas punicas
del nivel Il. (Ferreras
2014)

2.)17cm
1.)12cm

4.)10cm

3.) 90cm

Figura 7 Grafico referente a
las dimensiones de la obra.
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En relacion con este ultimo, las caracteristicas fisicas de la obra presentan cierta
similitud con el anfora de tipologia n217. (cf. DRESSEL 1899), indicando la
probabilidad de que se trate de una pieza de finales del periodo Republicano o
del periodo Alto Imperial Romano, con una aproximacién entre los siglos | a.Cy
I d.C. Sin embargo, debido a la ubicacion del hallazgo y a la falta de informacién
tipoldgica, se ha considerado revisar otros catdlogos como las anforas lusitanas,
Keay, o danforas punicas, ibéricas y norteafricanas, sin tener resultados
concluyentes (Pascual s.f.).

En cuanto a la forma de la boca, se llega a apreciar la estructura redonda. Sin
embargo, el labio, el borde y las asas se han perdido casi en su totalidad por lo
gue se complica su descripcién, y, por ende, se complica el andlisis descriptivo
de la obra en su totalidad.

Finalmente, la base es bicdncava y apuntada de manera que requiere de un
“pie” metalico a modo de soporte para sostenerse verticalmente, este cuenta
con tres patas dispuestas en posicidon triangular, y con los extremos retorcidos
organicamente conformando espirales decorativas. Este soporte se ha adquirido
tras el hallazgo de la pieza alrededor de la década de 1970, suponiendo que en
la antigliedad se hubiera utilizado también un soporte para mantener la forma
vertical se intuye que se trataria de una forma mds sencilla de materiales
metdlicos o madera.

Tabla 1. Dimensiones de la obra

1.) Didmetro de la boca 12cm
2.) Didmetro del cuerpo 17cm
3.) Altura total 90cm
4.) Altura del cuello conservado 10cm

En cuanto al material cerdmico, el bizcocho de color rojizo, poroso y sin cubierta,
estd compuesto por una pasta de arcilla, constituida por una mezcla de agua,
desgrasante y arcilla. Esta ultima, compuesta por agregados de silicatos de
aluminio hidratados procedentes de la descomposicidn de rocas con contenidos

de feldespatos, como el granito o de naturaleza caolinitica, que sufren un largo



Estudio de un Anfora Romana de Excavacion Subacuatica. Hernandez Zapata, Daniela 15

proceso de descomposicion hasta llegar a conformar el limo y la arcilla (Woody
1987).

La pieza no parece contar con inclusiones de gran tamafio por lo que se
determina una presencia escasa y de tipo muy fino.

En cuanto al color del bizcocho se encuentra entre los tonos rojizos, rosas y beige
dependiendo de la zona a analizar, principalmente por el desgaste de la obra,
sin embargo, el bizcocho parece indicar una coccién en atmdsfera homogénea
oxidante, posiblemente llevada a cabo en un horno romano de estructura

permanente y cerrada, lo que conlleva una coccién éptima y estable.

Figura 8 Catalogo de tipologia Dressel (Dressel s.f.).

Por otra parte, la técnica de produccidn del barro se establece mediante el
analisis visual, concretando un trabajo realizado mediante el modelado a torno,
llegando a confundirse con la técnica de modelado mediante churros, pero
debido a los surcos horizontales, que se aprecian principalmente en el interior

de la pieza, finalmente se ha podido llegar a identificar.



Estudio de un Anfora Romana de Excavacion Subacuatica. Hernandez Zapata, Daniela 16

5.ESTADO DE CONSERVACION

En cuanto al estado de conservacion de la pieza” dnforaromana”, se ve reflejado
un nivel de alteracién significativo. Al permanecer sumergida durante tanto
tiempo en condiciones de elevada salinidad, aunque el material ceramico
presente un aspecto compacto, su estado de conservacién se puede determinar
como “desfavorable”.

El analisis organoléptico de la obra ha sido el principal estudio que se ha llevado
a cabo. Con este, se ha podido determinar un diagndstico sobre el estado de
conservacién y definir las patologias presentes en la pieza.

A pesar de la estabilidad y resistencia al ataque quimico de la ceramica, siendo
un material de elevada inalterabilidad, los agentes de deterioro a los que se ha
visto sometida la obra, asi como: la humedad excesiva, la fluctuacion de
temperaturas incorrectas en ambiente post-excavacion, las fuerzas fisicas y el
ataque bioldgico, han causado dafios irreparables a la obra.

De la misma manera, el deterioro ceramico de la pieza, junto con las
concreciones marinas naturalmente originadas la han dotado de un valor
histdrico significativo.

- La obra ha experimentado un proceso de alteracién generalizado sobre
la superficie, presentando patologias como suciedad superficial, pérdida
de material y depdsitos.

- El andlisis de dafios ha seguido el modelo del glosario ICOMOS-ISCI (
International Scientific Committee for Stone (ISCS) 2010)

- Andlisis y diagndstico del estado de conservacion de la obra:

Tabla 2 referente al estado de conservacion de la

Zonas afectadas

Principales patologias

Pérdida de material: tras la inspeccion del objeto, se ha determinado
que el principal deterioro presente, ha sido propiciado probablemente
por fuerzas fisicas directas sobre la obra, ocasionando la fractura de la

boca. Se aprecia un importante faltante en la zona superior, con la
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pérdida de informacidn significativa para la identificacion y andlisis de la

tipologia de la pieza.

De la misma manera, la base
ha sufrido pérdidas de
material que dificultan la
lectura tipoldgica.

Pérdida de material: Asimismo, ocurre con las asas, de existencia
desconocida, a pesar del indicio del agarre de un asa, debido a la
protuberancia que se aprecia en uno de los laterales.

Esta zona presenta descamacion, crateres y dafios por impacto que

dificultan en gran medida la legibilidad de la obra.

“Patina” creada por los ataques bioldgicos con el paso del tiempo en el
entorno subacuatico. Esta patina bioldgica ha de considerarse como
parte de la obra al momento de intervenir el objeto. Se puede retirar
selectivamente siempre que no afecte la integridad del material y la

legibilidad de la obra.
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Pérdida de material: micro karstificacion

Causas: disolucién parcial y selectiva de la superficie cerdmica vy
posterior carbonatacién. El carbonato insoluble se transforma en
bicarbonato soluble al estar totalmente expuesta a las condiciones del
agua marina, 4cida, de baja temperatura, presidon alta y altas
concentraciones de CO?, lo que acidifica en mayor medida el propio

entorno acuatico.

Alteraciones cromaticas: entre las que se encuentran la pérdida del
cromatismo de origen, de restos que probablemente fueron incripciones
informativas.

Decoloracidon: blanqueamiento y desaparicion de elementos
cromatricos por lixivacion y desgaste.

Manchas: oscurecimiento debido a enmugrecimiento y deposicion de
costras oscuras.

Humedades: oscurecimiento de la superficie.

Desprendimientos: estallidos debido a tensiones internas, impactos y
disgregacion por dafios mecdnicos

Perdida de material: excoriacion, friccion, arafazos, abrasion
generalizada, crateres y deformaciones en zonas diferenciadas

debidas a golpes y a los elementos metalicos, concretamente por el

soporte que sujeta la obra.

Alteraciones cromaticas y depdsitos formados en ambiente post-
excavacion, se encuentran ciertos dafios de caracter intrinseco, como la
elevada porosidad, que en conjunto con las fluctuaciones de
temperatura y el gradiente de humedad, provocan la migracién de las
sales solubles hasta penetrar por completo el sistema poroso, y una vez
la pieza ha sido retirada del entorno acuatico y se evapora el agua y seca
por completo, también lo hacen las sales, que cristalizan creando las
subeflorescencias en el interior y las eflorescencias en la superficie

ceramica formadas por las sales de mayor solubilidad.
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Las sales presentes (mds comunes) son: los carbonatos (carbonato
calcico), los cloruros (cloruro de sodio), los nitratos causados por
descomposicion de materia orgdnica, y que a pesar de ser mas
higroscdpicos no suelen causar eflorescencias. Los fosfatos
normalmente son causados por cenizas depositadas en el horno en el
momento de la coccidn e incluso por la presencia de elementos de
naturaleza dsea.

De la misma manera, se aprecian las incrustaciones o concreciones de
varios tipos, incluyendo de las sales mencionadas, provocadas por el

proceso de precipitacidn o de lixiviacion.

Depositos de material exdgeno: recorren gran parte de la superficie
siendo conformados principalmente por materia de origen organico
provocados por animales y plantas marinas. Se aprecian restos fosiles
producidos por las estructuras de los poliquetos (Polychaeta, annelida)
0 gusanos marinos que tapizan la superficie para crear cavidades y
orificios.

En el mismo apartado, se encuentran los restos de foraminiferos,
organismos unicelulares y eucariotas que se adhieren a la superficie para
crear una concha mineralizada por carbonatos y otras sustancias como
silice.

Cuentan con un proceso de formacion lenta, en el que se dividen en dos
grupos diferenciados, los macro foraminiferos, que pueden vivir méviles
sobre plantas, y el caso que concierne a la obra, los micro foraminiferos,
qgue se adhieren vy fijan a una superficie mineralizada como piedras
calizas o areniscas, en este caso ceramica.

Se trata mayoritariamente de la especie del ejemplar heterosteginay de
los orbitolinos.

(Cuesta 2006, 148-151, 171-186)

Tabla 2. Diagnéstico del estado de conservacién.
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Figura 9 Foraminiferos y fésiles de poliquetos (Fundacidn Integra Digital s.f.).

5.1. CROQUIS DE DANOS BIDIMENSIONALES.

Tabla 3. Croquis de dafios.

a.) (AN b.)
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c.) d.)
.Manchas: oscurecimiento debido a
enmugrecimiento y deposicion de costras
negras.
Incrustaciones carbonatadas y
eflorescencias de sales solubles.
e) .Depésitos de material exégeno:
' poliquetos y restos de foraminiferos.
. o , 90 cm x 17 cm
Pérdida de material: faltantes . )
. “Anfora romana
Alteraciones cromaticas: pérdida del o
. Ceramica.
cromatismo
.Créteres y deformaciones en zonas - s i i i i
. . UNIVERSITA
diferenciadas POLITECNIE4
FACULTAT DE BELLES ARTS DE SANT captgs 0 ¥ 4LLNCTA

.Pérdida de material: excoriacion, friccion,
arafnazos.

.Dep()sitos de material exégeno.

Fig.10 (a-b-c-d-e) a-b-c-d.) Vistas laterales en alzado. e.) Vista superior.



Fig.11 Dibujo arqueoldgico
y escala grafica
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6. PROPUESTA DE INTERVENCION

Se llevado a cabo una propuesta de intervencién basada en el respeto hacia la
historicidad de la obra patrimonial estudiada. Se propone seguir el criterio de
minima intervencidn llevando a cabo una conservacién curativa, refiriéndose a
las acciones aplicadas de manera directa sobre un bien cultural, teniendo como
objetivo detener los procesos dafiinos presentes o reforzar su estructura. Estas
acciones solo se realizan cuando los bienes se encuentran en notable estado de
fragilidad o se deterioran a un ritmo elevado, pudiendo perderse en un tiempo
relativamente breve. En este caso, el tratamiento prioritario, basado en la
demanda del material ceramico, es la desalinizacidn del objeto (ICOM-CC 2008).
De manera complementaria y para poder poner en valor este objeto se propone
el estudio de la pieza mediante la realizacion del dibujo arqueolégico con el fin
de determinar correctamente su tipologia y poder clasificarla. El dibujo
arqueoldgico es un dibujo técnico de estudio, que facilita una visidn
estandarizada de la pieza mediante la recreacién de dos vistas distintas del
objeto en un mismo grafico.
Este dibujo se basa en la geometria descriptiva, disciplina que permite la
representacién grafica de figuras tridimensionales en un plano.
Para realizarlo, se sigue la metodologia basada en los siguientes puntos:

- Orientacion del fragmento.

- Determinacion de la altura.

- Obtencién del diametro.

- Obtencidn de la seccion de la pieza.

- Insercion de la decoracidn y la escala.

- Digitalizacion.
Este método de documentacidon permite la lectura analitica, clasificaciéon y
comparacion tipoldgica de las obras mediante la representacidn grafica de los

objetos ceramicos.
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6.1. PRUEBAS Y ESTUDIOS PREVIOS

Al tratarse de una pieza perteneciente a una colecciéon privada, los propietarios
han manifestado su deseo de no intervenir en la misma. Esto se debe a que, a lo
largo de cinco décadas, se ha mostrado una correcta estabilidad del material
gue ha permitido conservarla gracias a su matriz compacta y resistente.

Por otro lado, los efectos de la situacién actual son lentos pero acumulativos y
se deben a causas de deterioro naturales asociadas a temperatura y humedad
relativa inapropiadas. Sin embargo, nuevas condiciones ambientales
incrementarian notablemente el riesgo del objeto.

- Con el fin de determinar de manera completa las alteraciones
presentes, se ha llevado a cabo un estudio organoléptico, no invasivo
basado en la inspeccion visual y la investigacién sobre los documentos
graficos realizados, asi como los diagramas de dafios y la interpretacion
de estos.

- De manera complementaria, se propone la realizacion de pruebas
identificativas de sales solubles. Estas, se originan principalmente

I”

durante el “enterramiento”, en este caso en el terreno subacuatico, asi
como después de la excavacidon por la actividad metabdlica de
microorganismos y seres vivos. Sin embargo, también se pueden
producir antes de la excavacidon debido a la naturaleza de la propia
ceramica o por diferentes actividades de restauracion y limpieza. Este
tipo de patologia resulta ser uno de los factores de alteracién de mayor
relevancia en sustratos porosos, por ello, su identificacién y eliminacién

son primordiales para una correcta conservacion de la pieza.

Tabla 4. Pruebas de identificacion de sales solubles:

Tipos  de | Andlisis micro quimico a la gota Deteccion, identificacion y
Sales cuantificacion
Carbonato | Agua desionizada +Acido | Efervescencia sobre una muestra:

(CaC03)

clorhidrico al 10% (HCL) indica carbonatos.
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Cloruros Agua desionizada + acido nitrico(- [ Formacién de un precipitado
(CL-) NO3H-) disuelto al 10% + Nitrato | blanquecino o azulado: indica sales
de plata(-NO3AG-) cloradas
Nitratos Agua desionizada + acido acético | Coloracidn rosa: indica presencia de
(CH3COOH) + reactivo Griess | sales
llosvay Ay B (2 gotas) + zinc
sulfatos Agua + Acido clorhidrico (HCL)al | Formacién de un precipitado
(504) 2% + calor + Cloruro de Bario | blanquecino: presencia de sales
(CL2BA) al 10%
Nitritos Agua desionizada + acido acético | Coloracidn rosa: in*9dica presencia
(NO2) (CH3COOH) + reactivo Griess | de sales
llosvay Ay B (2 gotas)
Prueba de | Tiras PANREAC sobre una gota de | Un pH alejado de 7 indicard excesiva

pH

agua que haya reposado sobre el

material por al menos 1 minuto

acidez o alcalinidad.

Nota: el agua desionizada debe proceder del lavado de al menos 24 horas de la

pieza. (Ibafiez 2003, 310-311)

6.1.1. Pruebas de solubilidad y absorcion.

Son un paso imprescindible para definir la estabilidad de los materiales

arqueoldgicos, para ello, evaluaremos las propiedades de la pieza, con relacién

a su estado poroso y al estado de su superficie:

- 1.)Prueba de permeabilidad con pipeta Karsten, que determina el grado

y el tiempo de penetracion del material con relacién a la absorcion de

sustancias liquidas. La pipeta se llenara de agua hasta llegar a la marca

de 20ml y se ird midiendo el nivel cada determinado tiempo hasta llegar

por lo menos a 10 minutos. Asi, se comparan las marcas para concretar

la cantidad de agua penetrada en el soporte a lo largo del tiempo

concretado.
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- 2.) Seguidamente, las pruebas con disolventes, utilizando tres de los
mas requeridos y eficaces, el agua, la acetona y el etanol. Para ello, se
aplica una moderada cantidad de la sustancia sobre una discreta zona

de cata en el material, comprobando el efecto sobre éste.

6.1.2. Pruebas de limpieza

Las pruebas de limpieza son una serie de medidas realizadas con la finalidad de
proteger la pieza ante un tratamiento irreversible, como lo es la limpieza. De
esta manera, se evitan desgastes, dafios, pérdidas o deterioros ocasionados
innecesariamente en el proceso de restauracion de una obra. Para ello, se
realizan pruebas de compatibilidad entre materiales, andlisis de las propiedades
del soporte, y de los dafos para valorar el nivel y las técnicas de limpieza
necesarias. El objetivo de estas es saber elegir qué materiales aplicar para

realizar el tratamiento de limpieza adecuado.

6.1.2.1. Pruebas de limpieza fisico-mecanica

1.) En primer lugar, se realizan las pruebas de limpieza fisico- mecanica,
basadas en la abrasién suave y controlada de la superficie, con
herramientas como brochas, hisopos en seco, y bisturi en las zonas
problematicas.
2.) Seguidamente, los disolventes anteriormente indicados como aptos
en las pruebas de solubilidad se aplican en la zona de cata acompafiado
de la accion mecdnica con hisopo, empezando por utilizar agua vy
escalando a alcohol o acetona en caso de que la suciedad presente
resistencia. Estos productos también se pueden aplicar mediante bafios
o emplastos.
Con esto, se pretende determinar el nivel de adhesién de la capa de suciedad
superficial y la compatibilidad entre los materiales. Las catas deben ubicarse en
zonas discretas que no comprometan la legibilidad de la pieza en caso de no

resultar satisfactorias.



Estudio de un Anfora Romana de Excavacion Subacuatica. Hernandez Zapata, Daniela 26

3.) En tercer lugar, se realizan pruebas con material de borrado para

eliminar la suciedad superficial que se encuentra mas adherida al

soporte.

Tabla 5 referente a las pruebas de material de borrado.

Gomas de borrar y abrasién suave | Nivel de Residuos | Resultado
limpieza

Faber Castell® Alto No Optimo.

Esponja Wishab® Alto Si Bueno.

Esponja magica-Caucho En seco: Bajo No Medio

Goma de borrar moldeable de Alta No Optimo.

Faber-Castell®

Borrador Stabilo® Alta Si Bueno

Goma Mildn® Alta Si Bueno

Lapiz con punta de fibra de vidrio Medio No Medio

Los resultados de cada prueba deben registrarse con el fin de realizar

comparaciones y seleccionar las técnicas adecuadas para realizar una correcta

limpieza de la pieza tratada, anotando el nivel de agresién al material respecto

al resultado del saneamiento.
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6.1.2.2. Pruebas de limpieza fisicoquimicas

Respecto a las pruebas con agentes quimicos, seguiran el mismo procedimiento
que las anteriores, realizandose en lugares de poca visibilidad para evitar alterar
la visidn de la obra.

- En este caso, se utilizardn soluciones al 5% en agua desionizada que se
aplican en la superficie de la obra impregnada previamente en agua, a
fin de saturar las cavidades porosas. Esta impregnacion se realizard
mediante aplicacion con pincel, emplastos con compresas o por
inmersién mediante bafos.

Estos procesos deben controlarse teniendo en cuenta la porosidad de la pieza,
y el nivel de actuacién de los acidos y productos seleccionados, ya que podrian
tener efectos irreversibles sobre la integridad de la obra. Estas pruebas
determinan el proceso de limpieza quimica a realizar.

La limpieza quimica abarca una amplia gama de productos, desde los agentes
tensioactivos y resinas catidnicas, a productos especificos como acido nitrico o
fosforico y polifosfatos, entre otros. La seleccidon de estos materiales tendra un
impacto directo sobre la obra, por ello las pruebas son de gran relevancia, asi

como una ejecucién gradual y controlada de los productos.

6.2. TRATAMIENTOS DE LIMPIEZA

El tratamiento de limpieza es de los procesos de conservacidn curativa mas
relevantes y de mayor dedicacidn que se realizan sobre un bien cultural; se trata
de un proceso de accién directa, mayormente irreversible, que tiene como
objetivo detener y ralentizar el deterioro, asi como los agentes causantes activos
sobre la pieza. Debido a esto, es un proceso que requiere respeto, cautela y
delicadeza en la toma de decisiones, asi como en la ejecucidn. En la figura 12 se
muestra el protocolo de limpieza establecido para la pieza de estudio. El
protocolo se ha elaborado a partir de los conocimientos obtenidos en clase y de

la bibliografia especifica consultada.



PROTOCOLO DE
LIMPIEZA

TRATAMIENTO
DE LIMPIEZA

Estudio de un Anfora Romana de Excavacién Subacuatica. Hernandez Zapata, Daniela 28

. . .

1. Pruebas de solubilidad v de disolventes.
-Fipeta karsten
-Disolventes: agua acetona v alcohol etilico.

e

FRUEBAS Y
ESTUDIOS
PREVIOS

-Proceso de conservacidn curativa.
- Selectiva, gradual v controlada.

p

2. Pruebas e
identificacion de sales

solubles

-
1. Métodos de limpieza tradicionales.

PROCESO DE

-Limpieza en seco (brochas y cepillos)
-Abrasidn mecdnica (bisturi v escalpelo
-Vibroincisor v microtorno.

LIMPIEZA
MECANICA

M

2. Métodos de limpieza
imnovadares.

- Sistema de laser Short Free

Funning.

LIMPIEZA FISICO-
QUIMICA

1. Limpieza selectiva mediante emplastos
de arbocel BD 200 empapados en
hexametafosfato de sodio diluido en agua

FROCESO DE

10 gr por cada 1 litro.

4[ DESALACION

1. - Satuwraciom de las cavidades porosas de
la ceramica.
-Aplicacion de papetas de pasta de celulosa

impregnadas en agua desionizada.
|

- Repeticion del proceso hasta completar la

eliminacion de sales.

- Control de resultados mediante

conductimetro.

M A

Figura 12 Diagrama del protocolo de limpieza.

6.2.1. Proceso de limpieza mecdnica.

Métodos de limpieza tradicionales.

2. Métodos de limpieza
inmovadores:

-Sistema de disolucian de

costras carbonatadas usando la
resina Amberlite® |R 120

2. Secado

-Impregnacion de agentes
desecantes: etanol.
- Secado al aire en estufa de aire

caliente.

O por inmersién directa en
bafios dindmicos o estaticos

1. En primer lugar, se realiza la limpieza en seco de la suciedad superficial.

Para ello se utilizan materiales de abrasion suave, que rompen los enlaces

entre las particulas de suciedad y el sustrato ceramico, sin reacciones

guimicas. Se utilizan brochas de cerdas suaves o cepillos, acompanados

de una aspiracion controlada.
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2. Seguidamente, la técnica de abrasidon con material quirdrgico, como
bisturis y escalpelos, en zonas problematicas con curvaturas acentuadas,
concreciones o depdsitos.

3. Finalmente se incorporan herramientas eléctricas como los
microtornos, con movimientos de rotacidn y disposicién de diferentes
cabezales y materiales, o herramientas de precisién como el vibroincisor
de punta de widia, que combina el aire comprimido con la vibracién de

su terminal (35.000 vibraciones por minuto).

Métodos de limpieza innovadores.

En este caso, debido a la importancia del material arqueoldgico, han de
considerarse procedimientos tecnoldgicos como el laser, que aseguran la
estabilidad de la pieza al no aplicar ningun tipo de quimico.

El sistema trabaja mediante emisiones de energia por bombeo de luz infrarroja,
con parametros como la energia (mlJ), el didametro del spot (mm) y la frecuencia
(Hz). Estos, se pueden modificar, salvo por la duracién del pulso, que es el Unico
pardmetro fijo en los diferentes sistemas.

Tras analizar os resultados de la investigacion del articulo La Ciencia y el Arte V-
Ciencias experimentales y conservacién del patrimonio se propone (J. Barrio
2015):

- La utilizacién del sistema de laser Short Free Running, con la pieza
sumergida y con una fina pelicula de agua (de entre 1 y 2 mm) por
encima de la superficie. Considerando este sistema como el que
proporciona una limpieza mas gradual y controlada. Permite la evasién
de residuos quimicos sobre la obra, asi como marcas o desperfectos
sobre el sustrato ceramico, ademas de tratarse de un procedimiento

sostenible para el restaurador como para el medio ambiente.

Fig.13 Portada del articulo La Ciencia y el Arte V-Ciencias experimentales
y conservacion del patrimonio se propone (J. Barrio 2015)
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Tabla 6. Parametros técnicos del sistema laser propuesto.

Las caracteristicas técnicas del sistema de laser Short Free Running:
- longitud de onda (A) 1064 nm.
- duracidn del pulso (t) 60-120 ps,
- energia (E) 50-1000 mJ (AE=100 mJ) 1400-2000 mJ (AE=200 mJ).
- frecuencia (f) cada pulso, 1-10 Hz (Af=1 Hz), 15 Hz, 20 Hz, 25 Hz, 30
Hz.
- didametro del Spot (ds) 1,5-6 mm.
- puntero laser de enfoque Laser de He-Ne (A=632,8 nm).

(J. Barrio 2015)

6.2.2. Proceso de limpieza fisicoquimica

Se trata de un método efectivo y rapido, sin embargo, existe el riesgo de la
toxicidad y peligrosidad de los productos empleados, ademas del escaso control
sobre las reacciones quimicas.

- En ceramica, el método mas efectivo es el lavado por inmersion de la
pieza en agua desionizada. Para ello, se debe mantener la pieza
sumergida durante al menos 24 horas en agua para saturar las cavidades
porosas. La inmersidn para la limpieza se realizara en cubetas o una pila
de polipropileno, en la que se afiadird una suficiente cantidad de agua
desionizada.

Si el objeto acabase de ser extraido del lugar subacuatico, este proceso se debe
de realizar empezando por la utilizacién de agua marina mezclada con un
porcentaje afiadido de agua procedente del suministro publico. Una vez la pieza
no desprenda tierra se procederd a utilizar agua desionizada que se podra
calentar de forma progresiva para conseguir una dilatacién gradual.

Los productos que se utilizan para los lavados son los tensoactivos, jabones o
detergentes. Sustancias que aumentan la humectabilidad al disminuir la tensidn
superficial del agua, esto conlleva un incremento de la dispersabilidad y una

mejor limpieza.
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Tabla 7. Tipos de productos tensoactivos.

Anidnicos (sulfatos-s. de Catidnicos (compuestos cuaternarios de

sodio) amonio)

Anféteros (grupo catidénico | No idnicos (condensacion del 6xido de

+ grupo anionico) etileno con materiales fendlicos)

Los productos de restauracidn tienen altas concentraciones, por ello deben
diluirse a concentraciones bajas de hasta 0,0025%. En este caso, se propone la
utilizacién de una concentracién de Synperonic A-7 al 5% a partir de una
dilucién del producto al 5%.

- Otra opcidn de menor agresividad, selectiva y adecuada tanto para el
tamanio de la pieza, como para el estado de su superficie, es la
utilizacidon de emplastos compuestos por pasta celuldsica de fibra
media, concretamente el arbocel BD 200. Se colocan sobre los poros
previamente saturados en agua, utilizando la polifosfato a base de
hexametafosfato de sodio (diluido en agua 10 gr por cada 1 litro) o
acido nitrico disuelto al 3% para la eliminacion de costras terrosas y
calcareas duras, también con la misma funcidn, la Papeta -AB 57, que
por otra parte actua eliminando las grasas y suciedades orgdnicas y las
costras negras sulfaticas.

- Porotra parte, se debe poner en valor la utilizacién del producto
Amberlite IR 120 H para la disolucién de las incrustaciones. Se trata de
una resina catidnica que actia mediante el intercambio idnico ante la
presencia de agua, que cumple con la funcidn de “vehiculo” de los
iones. La aplicacion se realiza mediante emplastos que garantizan la
presencia constante de agua, durante un tiempo estimado de 24h, y a

una temperatura optima de 309.

Resina Amberlite -SO;". El ion

IR120H H* actua después
(divinilbenceno) con el carbonato
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Formacion de un

acido

inestable=acido
carbdnico

agua vy anhidrido
carbénico Reaccién neutra.
(evaporan)

Figura 14 Diagrama del funcionamiento de la resina Amberlite IR 120 H.

6.3. DESALACION

En cuanto a la remocién de las sales solubles, se valoran las tres técnicas

posibles, entre las que se encuentran los bafios dinamicos y bafios estdticos que

se desempeiian mediante la inmersidn de la pieza cerdmica con el fin de que se

efectue la disolucion de las sales.

1.) Bano estatico: se cambia periddicamente el agua, que puede calentarse

progresivamente hasta unos 602C (Método Olson), y se realizan

cepillados al material para acelerar el proceso.

2.) Baio dinamico: consiste en crear una corriente artificial para promover

un movimiento controlado y constante sin necesidad de sacar la pieza

(Ibafiez 2003).

3.) Emplastos: En tercer lugar, el método selectivo y de mayor control para

una pieza antigua, con policromias y de considerable tamafio, son los
emplastos o papetas humedas. Se trata de sustentantes de pulpa de
celulosa impregnadas para lograr la eliminacién de sales mediante el
movimiento de la disolucidn salina. Acttan a través de dos mecanismos:
El fendmeno de difusidon-gradiente idnico.

El fendmeno de difusion-gradiente humedad.

El proceso de colocacién de papetas comienza por la humectacién de la
superficie para saturar los poros y promover la disolucion de las sales,
seguidamente, se puede colocar un material poroso intermedio como
papel japonés, para promover el intercambio de iones.

Sobre este, se colocaria la masa de pulpa de celulosa de arbocel®

saturada en agua de naturaleza salina primero, ya que es una pieza de
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excavacion subacuatica y presenta altos indices de salinidad en el
sustrato.

3. El conjunto se cubre con una pelicula retractil de plastico con el fin de
evitar la evaporacién y se deja actuar.

4. El proceso se repite utilizando incrementos del porcentaje de agua
desionizada, las veces que fueran necesarias, hasta que se complete la
migracion de las sales a los emplastos.

5. De la misma manera, se sumergen las papetas utilizadas en una menor
cantidad de agua, para asi disolver las sales e ir controlando los niveles
con el conductimetro, tomando las muestras desde el fondo de
recipientes, asi, se iran reflejando los valores para obtener una

representacion gréfica (Ibafiez 2003, 318-321).

6.3.1. Secado

Tras la eliminacidn de las sales migratorias se realiza el secado de la pieza,
pudiendo lograrlo mediante el secado al aire en condiciones de temperaturay
humedad controladas, durante varios dias, para evitar hongos o
microorganismos, de manera mas eficaz, se recomienda el secado en estufa de
desecacion por ventilacion forzada de aire caliente, llegando a temperaturas de
hasta 50°. Otra alternativa seria mediante impregnacion del material con

agentes desecantes como el etanol.

6.4. REGISTRO VIRTUAL.

En la actualidad, los procesos de conservacion y restauracion del patrimonio se
ven cada vez mas relacionados con la tecnologia. Las nuevas técnicas de
digitalizacion y computarizacion, relacionadas con los bienes culturales, estan
cambiando la tendencia y creando nuevos sistemas de intervencién.

Esta opcidn, complementaria a los procesos tradicionales, promueve la
visualizacion y el registro de la obra sin someterla a riesgos fisicos, procurando

evitar el contacto directo o los movimientos innecesarios de la obra. Por otra
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parte, su utilizacién esta siendo cada dia mas requerida entre los museos y
fundaciones que pretenden conservar e intervenir piezas dentro de sus
colecciones. En relacién con las ventajas culturales, estas técnicas propician la
difusién y el mantenimiento de la historia, ademas de contribuir al ahorro en los
costosos procesos de restauracion (Gonzalez 2021).

Con esta estrategia, la finalidad es la de la conservacidn y divulgacién virtual de
la obra. Ademads, se consigue preservar los datos analiticos y graficos de cada
pieza, propiciando la visualizacidn online con objeto de estudio o de
reconocimiento social, sin implicar la integridad de la obra original.

Siguiendo estos aspectos, las nuevas estrategias deben seguir gran parte de los
criterios tradicionales, respetando la historicidad, la legibilidad y los planos
conceptuales y fisicos de las diferentes obras.

La regulacion de los nuevos métodos computarizados se ve reflejada en
documentos como La Carta de Londres (Denard 2009).

Por otra parte, se introducen términos adquiridos gracias a los métodos
innovadores de conservacidon, como la arqueologia virtual, refiriéndose a la
disciplina cientifica destinada a la investigacion virtual del patrimonio
arqueoldgico. En esta, se incluyen técnicas como la recreacion o reconstruccién
virtual, que parten del modelo virtual de la pieza para realizar el intento de
recuperacion visual (ICOMOS 2017, 3).

Gracias al desarrollo de La Carta de Londres y a los términos definidos en el
acta de principios de arqueologia virtual, denominada Los Principios de Sevilla,
se puede actualizar la terminologia a través de los avances técnicos de la

restauracién y la conservacion de los bienes culturales.

6.4.1. Técnicas de modelado 3d

Una vez analizados los principios de la arqueologia virtual, se ha procedido a
valorar las técnicas de digitalizacion de piezas, en las que se engloban procesos
automaticos como la fotogrametria, que es la conversién de imagenes
bidimensionales en modelos tridimensionales con el objetivo de obtener las
caracteristicas geométricas de los objetos (Magallon 2016). Esta técnica se ha

popularizado en gran medida en el dmbito de conservacion del patrimonio
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gracias a su accesibilidad, rapidez y eficacia. Uno de los factores de esta
popularidad, se debe a que no se requieren equipos mas profesionales que una
camara de alta resolucién, ajustando la asequibilidad de los costes a diferentes
presupuestos (Jullian 2022).

Otro tipo de técnica es la utilizacion de un escéner 3D de alta resolucion. Entre
las opciones se encuentran los escaneres de largo o de corto alcance, que se
deben seleccionar procurando una mayor calidad en relacidn con la pieza a
digitalizar. Estos funcionan utilizando sistemas basados en tiempo de vuelo o
pulso laser en los que una luz laser rebota en el objetivo a distancia (Fundacion
Autodesk 2024).

Sin embargo, en este caso, el método seleccionado ha sido la representacion
matemadtica basada en la geometria de la pieza, conocido como el modelado 3D.
Para ello, se extrajo la informacion tridimensional de la pieza a partir de
imagenes en dos dimensiones. Se utilizaron diferentes vistas del objeto, y con
diferentes softwares, de esta manera, se consiguio crear un modelo 3D del

dibujo arqueoldgico del anfora (Factum foundation 2022).

6.4.1.1 Proceso del dibujo 3D a partir de fotografias.

En cuanto al proceso detallado de la digitalizacién de la obra, se exponen los
pasos seguidos a través del software CAD Nx Siemens 10. Este programa se ha
utilizado durante todo el proceso para recrear la volumetria de la obra,
principalmente para analizar su tipologia, y como alternativa de conservacion.
Se trata de un software de desarrollo digital de productos 3D creado para
optimizar los procesos a través de soluciones avanzadas centradas en el disefio
conceptual, el modelado 3D y la documentacién (CT Avantek Siemens s.f.). Es
una opcién gratuita, intuitiva y de resultados dptimos. Sin embargo, de llevarse
a cabo la exposicidn de la obra, se propondria la utilizacién de un software mas
avanzado, y una mejoria en el desarrollo de técnicas y conocimientos con el fin

de presentar un resultado adecuado y fiel al patrimonio.

En cuanto al procedimiento llevado a cabo:



Figura 15 Proceso de
modelado 3D en base a
fotografias de la pieza.
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En primer lugar, se utilizé una cdmara réflex (DSLR)-Canon para realizar
multiples fotografias de la superficie del objeto. Estas imdagenes se
tratan mediante un proceso de técnicas basadas en la geometria que
permiten crear representaciones realistas y detalladas.

El flujo de trabajo consiste en afiadir vértices, basados en los factores de
longitud, altura y ancho sobre una forma geométrica basica. Ajustando
su colocacién y manipulando la malla del objeto subdividiendo sus
poligonos con el objetivo de crear una nueva forma 3D.

El modelado manual se logra a través de la manipulacién de los vectores
tridimensionales, referentes a cantidad y magnitud fisica,
representados mediante segmentos de recta orientados y alguna letra
del alfabeto (Terrel 2015). Siguiendo esta base, primeramente, se
introdujo una vista de la fotografia seleccionada para digitalizar.
Teniendo la imagen de referencia, se procedié introduciendo tres
planos, o bases, a alturas diferenciadas de la obra. Estos, se situaron en
la base, la mitad del cuerpo y la boca como se puede referencia en la
figura 15.

Seguidamente, en los planos introducidos, se realizaron circunferencias
que abarcaban el didmetro de la obra en las diferentes zonas. Estos,
tienen como finalidad construir la geometria de la obra.

Una vez delimitados los diametros, se procedié marcando los contornos
de la obra bidimensional con el comando de curva Split o curva de
estudio. En este punto ya se trabaja por secciones diferenciadas y guias
Seguidamente se aplica la revolucion o barrido, que provocan la
creacion del volumen y el cuerpo de la pieza mediante la proyeccién
de las curvas creadas y las circunferencias. Estas herramientas se
pueden encontrar en la seccion de extruccion.

Finalmente, se recrea el faltante de la boca mediante un recorte
aplicado sobre la seccidn superior y se aplica la textura a través del
renderizado, con herramientas de sombreado. Esta textura, juega un
papel importante en la interpretacion de la obra, ya que contextualiza

aspectos como el material o la técnica de creacion de esta.
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Figura 16 (a-b-c) a.) Vista lateral en plano picado. b-.) Vista del lateral
izquierdo en alzado del modelo 3D finalizado. c.) Vista de lateral derecho

en alzado del modelo 3D finalizado.

Gracias a este proceso, ha sido posible recrear la estructura y el volumen de la
pieza original, propiciando su estudio tipoldgico y difusion. Sin embargo, el
realismo de la obra se consigue con técnicas mds avanzadas pertenecientes a
los métodos de renderizacion, en los que se pueden se desarrollan aspectos de
iluminacidn, detalles y espacios en los que se podria encontrar la pieza.

Una vez finalizados los procesos de modelado 3D, se puede valorar la opcidn
de restauracion digital, que no implica contacto con la obra.

A través de esta, se puede llevar a cabo la reintegracién volumétrica de la obra,
siguiendo la tipologia previamente estudiada, permitiendo a los espectadores y
futuros investigadores visualizar la pieza en su totalidad.

Para ello, se puede realizar una recreacion integral de la obra, en la que se

aprecie toda la estructura, permitiendo su reproductibilidad y andlisis total.



Fig. 17 (a-b) a.) Vista
superior de la figura 3D.

b.) Vista inferior de la figura
3D.
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Por otra parte, una opcidn igualmente efectiva es la de reproducir Unicamente
el faltante de la obra, con la finalidad de estudiarlo, crear moldes o llevar a cabo
la novedosa técnica de impresién 3D. Esta permitiria obtener una visualizacion
completa de la obra tangible, proporcionando un molde completamente
reversible con materiales termoplasticos como el TPE o el policarbonato o la
realizacion o para recrearlo con materiales como morteros tradicionales

(Factum foundation 2022).

Fig. 18 (a-b) a.) Vista frontal en alzado de la figura 3D finalizada.
b.) Vista posterior en alzado de la figura 3D finalizada.
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Tabla 8. Referente al presupuesto previsto y resultado del costo global de los
materiales junto con n el correspondiente Impuesto sobre el Valor Afadido

(IVA).
Materiales de uso general. Producto Proveador Cantidad Pracio
Agua destilada hitps://shop-espana clseurope. com/ 10L 1242¢
Test da Acetona hitps://shop-gspana. ctseurope. com/ 1L 470
Fungible solubilidad Etanol hitps://shop-gspana. ciseurope.com/ 1L 3 .60¢
Palitos para hisopos hitps:/fwww.amazon.es/dp/BOBDS91 Y 4Wref=twist 1 paguete 338
Cinta de carrocero hitps:fwwwleroymedin.esproductos/pintura’proted 1 rollo 1,72€
Inventariable Algoddn (AlgodSCa% - 250g 6,00
Limpieza mecinica Producto Proveedor Cantidad Precio
Bisturi https:fwww amazon. esicuchillas-adecuadas-latrard 1u 7,95
Jeringa hitps:/www.amazon.es/Jeringas-Desechables-Verd 1u 0,60
Brochas https:ffwww.leroymerdin.es/productos/pinturaherran 3u 993
Goma de borrar moldeable | hitps:/iwww.amazon.es/Faber-Castell-borrar-apretal 2u .50
Inventariable Esponja Wishab [627-espon w708 Su 1,18€
Medidas de prevencion Producto Proveedor Cantidad Precio
Guantes latex hitps:/fwww climprofesional. comiguantes-desechal 1 paguete 0 46E
Equipos de proteccion individual | Mascarilla de polvo hitps:/fwww.amazon.es/Mascarilla-FFP2-Ultraresisl 1 paquete 7,506
Equipos de proteccion colectiva | Aspiracion centralizada 1265 €/semana 126 508
Limpieza guimica Producto Proveedor Precio
Acido clorhidrico hitps:/fwww.ibdciencia com/es/reactivos-guimicos 100 mi 13,90 €L 1,3%
Portacbjetos 1 218€ x50 ud. 0,05
Synperonic A-7 al 5% hitps:/fconservation-resources. co.uk/productsisynpd 100g 3,03€
Hemafosfato de sodio i 1kg 10,04€
Papeta -AB 57 id1kg 4 47¢
Acido cltrico en palvo 10049 1,50€
Pruebas y limpieza quimica Arbocel BC 200 hitps:fwww kremer-pigmente com/es/shoplcargas-| 100 g 397€
Conductimetro https:fishop-espana.ciseurope.comi1 147 -conductiv] Tu 125,84¢€
Desalacidn. Barrefio hitps:/fwww.amazon.es/dp/B01ANLNBHO ref=sspal 1u 24.00€
Laser Short Free Running |bittps:/ishop-espana.ctseurope.comiB30-artlaser |1u 40eh
Alternativas de limpieza Amberlite™ |R-120{Na) i i i [e-i 100g 27 50
Presupuesto base de licitacion sin IVA 676.88 €
21% de IVA 142.14€
Presupuesto base licitacién 819.02€
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6.6. CRONOGRAMA
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Dias: | 1

T SEMANA

1. Investigacion

2. Documentacion

2.1 Fotografias

2" SEMAMA,

2.2 Croquis de danos

3.Analisis previos

4 Dezmontajes

5.Tra=lado

&_Analisis de procesos de
intervencion

J"SEMANA

7.Limpieza mecanica

8.Catas limpieza guimicas

9 Limpieza fisico-guimica

4"SEMAMA,

10.Desalacion

1* MES

% SEMAMNA,

11.5ecado

6% SEMAMNA,

12.Modelado 3D

7% SEMANA,

14. Renderizado

15.Limpieza del soporte/ pie

B SEMANA

16. Transporie

17 .Montaje

18.Conservacion preventiva

2"MES

Fig. 19 Referente a la programacion prevista del proceso de intervencion.
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7. CONSERVACION PREVENTIVA

Tras una correcta intervencién sobre la obra, el principal objetivo es, en mayor
medida, preservar la integridad de la obra. Las medidas de conservacion
preventiva se llevan a cabo para cumplir con este propésito, evitando asi el
posible avance de la degradacion, y con ello futuras intervenciones.

Segun el Instituto del Patrimonio Cultural de Espafia (IPCE) esta estrategia evita
y minimiza el deterioro mediante el seguimiento y control de los riesgos de
deterioro que pueden afectar al bien cultural.

La estrategia se basa en los siguientes conceptos:

¢ Monitorizacién de parametros ambientales basada en sensores inalambricos.
¢ Andlisis de contaminantes atmosféricos.

¢ Medida de concentracién de Compuestos Organicos Volatiles.

¢ Fotometria, seguimiento de la luz y radiaciones asociadas (UV e IR).

» Termografia infrarroja. (INSTITUTO DEL PATRIMONIO CULTURAL DE ESPARNA (IPCE) S.F.)
Entre los factores de deterioro de mayor relevancia se encuentran:
-Temperatura (la ceramica arqueoldgica puede mantener un rango de entre 18-
25°c).

-Humedad relativa (el rango en materiales arqueoldgicos se encuentra entre el
30-65% con fluctuaciones del <5% en 1 hora) (CASTRO 2022).

-lluminacion (idealmente 150 lux, se admiten intervalos desde 50-250 lux).
-Gases contaminantes Principalmente, deben eliminarse todos los gases
contaminantes.

De esta manera, se asegura un entorno apto para la conservacion de la obra.

(LEZCANO 2018).
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7.1. DIVULGACION Y DIFUSION

Respecto a la exhibicién de la obra, se valoran diferentes alternativas. Al tratarse
de un bien arqueoldgico, se debe proponer a los propietarios la comunicacion
del hallazgo a las autoridades, o a la Consejeria de Cultura, Turismo y Deportes.
Ya que, segun la ley de Patrimonio histérico espafiol, todo nuestro patrimonio
histérico y arqueoldgico goza de proteccion de dominio publico. Esta ley,
relativamente de reciente creacion, dice que por Patrimonio se entiende todo
el conjunto de bienes de valor histdrico, artistico y cientifico constituido por
bienes muebles e inmuebles. En esta, se han incluido el patrimonio
arqueoldgico, el etnografico, de interés histérico, paleontolégico y documental,
museos, jardines y parques con valor histérico o artistico (JEFATURA DEL
ESTADO 1985).

Sin embargo, esta fue la primera promulgacién de la norma. A partir del siglo
XIX, a raiz de los constantes expolios y a la relacidn del patrimonio arqueolégico
con la identidad nacional, se incluyeron dentro del demanio ciertos bienes
arqueoldgicos. Pero en ningun caso es defendible que antes de 1985 existiera
un ordenamiento juridico para el dominio publico arqueoldgico (ALONSO 2022).
Una vez se ha expuesto el caso, se entiende que la regulacién de la normativa
ha sido posterior al hallazgo del objeto en cuestién, el cudl sucedid
aproximadamente en la década de 1970. Por esto, a pesar de ser un bien de
dominio publico, segln El Cddigo Civil, al ser objeto de mercado y superar los
tiempos determinados, se deberia valorar la ley de usucapion extraordinaria y
de prescripcién adquisitiva que dotan al poseedor de la proteccidn juridica para
elevar el titulo de propietario.

Los requisitos para llevar a cabo la normativa de la usucapién ordinaria son:
e Posesidn.
e Buenafe.
e Justo titulo.

e Portiempo determinado en la ley.


https://www.boe.es/eli/es/l/1985/06/25/16/con

Fig. 20 “Museo digital” de la
pagina web del Museo
Nacional de Arqueologia
Subacuatica de Cartagena
(ARQVA)
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Sin embargo, otra opcidn es la usucapion extraordinaria, en la que no se solicitan
todos los requisitos mencionados, por lo que se debe exponer vy justificar el caso

especifico (Conceptos Juridicos s.f.).

En relacidn con estas leyes, las obligaciones de los propietarios se basan en el
adecuado mantenimiento y conservacion de la obra, protegiendo la estabilidad
del material y la historicidad que determina parte del valor de esta. Siguiendo
estas premisas, las opciones de exhibicidon se ven limitadas a la difusién del
patrimonio cultural online, en las que se pueden recrear modelos interactivos

con el espectador con la finalidad de analizar los objetos con libertad.

Para llevar a cabo este método, seria necesario comunicarle la propuesta al
Museo Nacional de Arqueologia Subacudtica de Cartagena (ARQVA), el cual
cuenta con su propio apartado de “Museo digital” en la pagina web. En este, los
usuarios pueden explorar el museo, las exposiciones y las piezas destacadas a
través de una visita virtual desde cualquier lugar como se puede observar en la
figura 21 (ARQVA s.f.). En lugar de afiadir Unicamente la pieza junto con la ficha
técnica, se puede seguir la metodologia del propio museo, en el que se
renderizan las piezas afiadiendo iluminacidn, texturas y detalles para acoplar la

pieza al escenario realista basado en la exposicién original.

Ne » ¢ 3+ —-gAS

Por otra parte, al tratarse de una pieza ajena al catdlogo de obras del museo, se
contempla una segunda opcion de exhibicién virtual a través de la plataforma
de Sketchfab. Se trata de un sitio web creado con la finalidad de la visualizacion
multidisciplinar y profesional de un enorme repertorio de modelos 3D. En esta,
se crean comunidades de usuarios y entidades que engloban diferentes temas,

incluido el patrimonio cultural e historico (Sketchfab s.f.).
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Dentro de este sitio web dedicado a la difusién de contenido 3D, se encuentran
galerias virtuales de tal importancia como las pertenecientes al British Museum,
al Museo Arqueoldgico Nacional de Espafia o The Natural History Museum de

Londres. (Jullian 2022)

Para realizar la difusién a través de este medio, es necesario crear una cuenta
para subir los archivos que se deseen exhibir, teniendo la opcién de admitir la
disposicidon para visualizacién, venta y descarga del contenido, ademas de

interactuar con la comunidad.

7.2 EXHIBICION

Por otra parte, respecto a la divulgacién de la obra, el interés por las
experiencias fisicas y tangibles promueve la valoracién de una ultima alternativa
basada en la restauracion digital de la obra. En relacidon con el modelo 3D
previamente ejecutado, se pretende devolver la legibilidad original de la obra,
sin manipulacién directa sobre la pieza. Esta opcidn, se llevaria a cabo bajo
términos muy especificos, con la finalidad de no crear una copia, en los que la
intencionalidad se defina exclusivamente como educativa y divulgativa. Con una
correcta ejecucidn, esta técnica abarca diferentes ventajas, en cuanto a
sostenibilidad, difusion e inclusién. La recreacidon de obras arqueoldgicas con
este método permitiria la interaccidn fisica con el objeto, promoviendo el
interés de usuarios de todas las edades y la inclusidon de personas en situacion
de discapacidad visual. Uno de los requisitos para implementar este método en
las exposiciones, acompafiar a la pieza con una documentacién en profundidad
que aclare la naturaleza, materiales, antigliedad, tipologia e historia del objeto
real. Este tipo de métodos novedosos, se deben implementar conscientemente
para lograr el resultado esperado. De esta manera, las ventajas en cuanto a
proteccion de la obra original, la difusién y la sostenibilidad se veran reflejadas

a largo plazo.
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8. CONCLUSIONES

Alo largo de este proceso, se ha llevado a cabo una investigacidn en profundidad
de lo que, hasta hace pocos meses, habia sido una obra sin relevancia
arqueoldgica ni documentacién. Ante esto, se ha plasmado el interés en
reconocer la tipologia y la contextualizacién histdrica de esta, ademds de la
necesidad de un correcto y detallado diagndstico del estado de conservacion,
gue determine las patologias activas en la obra.

Este trabajo de final de grado se ha realizado en base a la admiracién por los
tratamientos de restauracién y conservacién tradicionales, asociados con el
interés por los métodos innovadores, de limpieza y de digitalizacién, adaptados
al patrimonio cultural y a la arqueologia. Gracias a esto, se ha podido concebir
la propuesta de conservaciéon curativa, adaptada a la pieza Anfora romana
basandose en los criterios de puesta en valor y divulgacién de la obra.

Tras la documentacidn especifica sobre la civilizacion del imperio romano, el
comercio de la época del Alto Imperio y el andlisis tipoldgico de la pieza, se
pudo llevar a cabo la valoracion de la obra, en cuanto a estado de conservacién
y propuestas de intervencion.

La etapa de mayor complicacidon que ha presentado el proceso del trabajo ha
sido el analisis tipoldgico del danfora, ya que la pérdida de informacion de los
faltantes obstaculiza que las similitudes con otros objetos de esta categoria se
encuentren facilmente. Debido a estas complicaciones algunos tratamientos de
restauracién, como la reintegracidon volumétrica, no se deben llevar a cabo para
evitar la modificacién de la lectura de la pieza original, procurando no realizar
deducciones en base a una un falso histérico. Esto conlleva a la decisién de
proponer un tratamiento de restauracion basado en la minima intervencién y
en la conservacion curativa de la obra. Este tratamiento se ha basado en la
propuesta de un protocolo de limpieza que combina técnicas tradicionales e
innovadoras, involucrando alternativas sostenibles como la limpieza con
sistemas laser (ODS11, ODS12) (UPV 2022).

La fase practica, en la que se llevé a cabo la realizacién del modelado 3D con el

software CAD Nx Siemens 10, ha marcado la pauta de mayor repercusién en el
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trabajo, permitiendo la proposicion de diferentes alternativas de estudio, de
analisis y de divulgacion de la pieza. Este proceso también ha permitido
completar el principal objetivo del trabajo, basado en la puesta en valor de la

obra mediante su estudio y difusién.
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11. ANEXO

i OBJ ETIVe‘"'» DE DESARROLLO
@) %" SOSTENIBLE

1 FIN HAMBRE 3 SALUD EDUCACION IGUALDAD 6 AGUA LIMPIA
DELAPOBREZA Y BIENESTAR DECALIDAD DEGENERD Y SANEAMIENTO

v

10 REDUCCIONDELAS 1 PRODUCCION
Y CRECIMIENTO ACIONE DESIGUALDADES Y CONSUMO
ECONOMICO INFRAESTRUCTURA RESPONSABLES

i | & i | co

13 ACCION 14 VDA VIDA 1 PAZ, JUSTICIA 17 ALIANZAS PARA
PORELCLIMA SUBMARINA [(I]NSIITUCII)M[S {SSBRU%HIWS
SOLIDAS

@
0 OBJETIVCS
DE DESARROLLO
@ ¥i @ SOSTENIBLE

TRABAJODECENTE g mﬂlﬁ

P e 0 s S, G 08t AN

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE vaLENCIA I -
AMEXD |,
RELAGION DEL TRABAJM COM LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTEMIBLE
OE LA AGENDA 2030

Angeed al Trabajo da Fn o Grado y Trabajo S Fin de Misior: Aakicin dol iratajs con s
Objetives o Desamolo Soskenitlo da l aganda 2080,

Grado da refackn el vabai con los Ohjeikos da Désanolke Sostanhbke [(DOS).

Obsjutives die Desarrollo Sestenible Ao Mado  Bajp m’:“
QD3 1. Fin da ka pobrazs. gjlojCc|®
0D 2 Husbia shro, g|jojc | =
O0E % Salud y bisssslar, [ BT S
OO 4. Educaeidn de calidad. Ol= 1010
Q0 5 Igualded e génene. | o0 | M
0D & Agua Emgia y saneamisnis, OljO|E |O
O0E 7. Ensrgin asequibile y no costamsinants. O|®=||jOc |0
OCS & Trabajo decants y O|® |0 |0
OE . Indusiria, Innovseisn o i stnee . HliO|lO10
O 10, Reduecitn di ks desigualdss (] Oj|0 | ™
O0E 11, Cludades y comunideses sestaniblis. HIiOIOJl0O
O0S 12 Produccién y sl O N RE RN
O0E 13, Aceidn por el elima. [=] | O (|
O0E 14, Vida submaring gloloj|m
OO 15 Vida o scoskEbems Minasins. 1 O O %
OO 16, Paz. justicia o s bitesiones $8idas. (m e e |
O0E 17, Alanzas para lograr sbjtives. O|joj|jo|m@

Descrpcian de la alneackin del TEGTFM con los ©DS con un grado de relacdn mas allo,

1

Fig. 21 Anexo referente a los Objetivos de Desarrollo Sostenible.
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Fig. 24 Anexo de contrato de alquiler de sistema Art Laser, CTS.
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