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Estudio historico y propuesta de intervencion de una bascula metalica. Domingo Eduardo Morales

RESUMEN

El presente trabajo comprende el estudio histérico y la propuesta
de intervencion de una balanza antigua de metal, la cual, se considerd
oportuna debido al estado que presenta y el potencial que provee para
llevar a cabo un caso de estudio.

Los puntos a tratar inician con una breve introduccion, que resalta los
aspectosimportantesdela piezaenrelaciénasuestado de conservacion,
el origen y analisis de las condiciones en las que se encuentra, también
abarca un estudio de los tipos de balanzas, el ensamblaje y sistema de
funcionamiento de la mismas, asi como el cambio que estas han podido
tener con el paso del tiempo. Por otro lado, comprende parte de las
premisas que incitan a la creacion de la pieza como un utensilio dentro
de la sociedad.

Consiguientemente, se procede a explicar los aspectos morfoldgicos
y técnicos de la pieza como sus dimensiones, el material de fabricaciéon
y los mapas de dafios para analizar los deterioros que posee la obra.

Dentro de la propuesta de intervencion, se engloban conocimientos
técnicos ajustados a las exigencias de la pieza, los cuales, proveen unas
prestaciones eficaces para el resarcimiento de las patologias y factores
gue pueden atentar contra la perdurabilidad de la balanza, deteriorando
progresivamente su materia pristina y agravando el dafio presente a un
nivel mas elevado.

Finalmente, se abarcan aspectos relacionados a la conservacion
preventiva paralacorrecta preservacion, mantenimientoy manipulacion
de la obra en todo momento, evitando acelerar el proceso de deterioro
de la misma.

PALABRAS CLAVE
Bilancia, bilanx, balanza, conservacioén, restauracion.
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ABSTRACT

This work includes the historical study and the intervention proposal
of an old metal scale, which was considered appropriate due to the
state it presents and the potential it provides to carry out a case study
on said work.

The points to be treated begin with a brief introduction, which
highlights the important aspects of the piece in relation to its state of
conservation, the origin and analysis of the conditions in which it is
found, also includes a study of the types of scales, the assembly and
operating system of the same, as well as the change that these have
been able to have over the ages. On the other hand, it includes part
of the premises that incite the creation of the piece as a tool within
society.

Consequently, we proceed to explain the morphological and technical
aspects of the piece such as its dimensions, manufacturing materials
and damage maps to analyze the damage that the piece has.

Within the intervention proposal, technical knowledge is included,
adjusted to the requirements of the piece, which provide effective
benefits to compensate for the pathologies and factors that may
threaten the balance’s durability, progressively deteriorating its pristine
matter and aggravating the damage present to a higher level.

Finally, aspects related to preventive conservation are covered for
the correct preservation, maintenance and manipulation of the work at
all times, avoiding its deterioration process to hasten.

KEYWORDS
Bilancia, bilanx, scale, conservation, restoration.
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1. INTRODUCCION

Los instrumentos de medicion han sido una via de resolucion a las
necesidades dentro del comercio a lo largo de la historia, donde la intencidon
pristina de su creacién se da por la necesidad de artefactos, que pudiesen
determinar el peso de materiales destinados al comercio en general, como es
el caso de la balanza o bascula.

Por medio de la siguiente investigacién se contempla el estudio histdrico y
la propuesta de intervencién para una bdascula de hierro. Dentro del estudio,
se plasma el origen de la primera balanza como invencion ante la necesidad
de un artefacto capaz de pesar las mercancias para el comercio hace 2000
afios.

A su vez, se explican las diferentes tipologias de este artefacto de gran
utilidad para las sociedades, a lo largo del tiempo contrastando las nuevas
versiones de la invencidon con las anteriores y se da a conocer la intencion
detrds de cada mejora en relacion al funcionamiento.

Referente a la pieza, se abarca el estado de conservacién de la misma,
donde se engloban las caracteristicas referentes a la condicion de la pieza en
el presente. A su vez, por medio de este apartado se conocen aspectos de la
obra que sirven como informacion para la toma de decisiones a realizar dentro
de la propuesta de intervencién. Como resultado se obtiene una metodologia
gue permite actuar sobre la obra siendo dicha accién lo menos invasiva posible
para la obra.

Paralelamente, se engloban las pautas a seguir para la correspondiente
propuesta de intervencion, contemplando tanto los pasos previos a esta, como
la documentacion fotografica e historica sobre la pieza, asi como los aspectos
a posteriori, que abarcan las medidas de conservacién preventiva a tener en
cuenta para la correcta conservacién en el futuro, donde se hace referencia
al adecuado embalaje y transporte de la misma en caso de ser movilizada.
Adicionalmente, se plantea la importancia de tratar a la pieza rigurosamente,
debido a las particularidades que esta posee y hacen de ella una pieza
singular, ya que el material constitutivo de la balanza es de tipo metalico y la
actuacion incorrecta sobre la misma puede generar problematicas que causen
alteraciones irreversibles.

Dentro de este documento se exalta la importancia de la preservacién
de este tipo de piezas, ya que representan el avance tecnoldgico debido a la
transformacion que ha surgido dentro de los instrumentos de peso desde la
antigiedad hasta la actualidad.

Figura 1. Vista general de la obra.
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2. OBJETIVOS

Por medio de este trabajo se hace un caso de estudio de una balanza o
bascula metalica que contempla el estado de conservacion de la misma junto
a una documentacién histdrica para proponer un proceso de intervencion
adecuado y su correcta preservacion en el tiempo.

Dentro de los objetivos especificos se encuentran:

e Elaborar una documentacion historica que permita identificar la
tipologia de la obra dentro de un contexto.

e Definir las particularidades de la obra como caso de estudio en
contraste con otras piezas similares a través de un estudio técnico.

e Definir un analisis textual y grafico del estado de conservacién de la
obra

Dentro de los objetivos generales se encuentra:

e Documentar fotograficamente la obra para determinar sus
caracteristicas y alteraciones.

¢ |dentificar las patologias dentro de la pieza para determinar las posibles
alternativas ante el deterioro que pueda estar sufriendo.

e Formular una propuesta de intervencion ajustada a las necesidades
de la obra, sirviendo de punto de partida en caso de efectuarse una
restauracion en el futuro.

e Formular una conservacion preventiva y expositiva eficaz, prolongando
la longevidad y durabilidad de la obra con el paso del tiempo.
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3. METODOLOGIA

A continuacién, se engloba la metodologia utilizada para el presente
trabajo con el fin de conseguir los objetivos planteados, llevando a cabo la
adecuada investigacién, documentacion historica de la pieza y la propuesta de
intervencion planteada para la misma.

e Investigacion tipoldgica de la obra por documentacion especifica de
fuentes bibliograficas primarias, secundarias y terciarias, como lo
son monografias, revistas, entrevistas, paginas web especializadas y
archivos documentales.

e Busqueday recopilacién de fuentes escritas y fuentes on-line

e Comparacion vy analisis de distintas tipologias de balanza con
caracteristicas similares, a su vez, estudio de la informacion obtenida.

e Ejecucién de un estudio fotografico y técnico por medio de fotografias
generales y de detalle.

e Investigacién para el registro descriptivo de los aspectos técnicos y
partes que constituyen la obra a fin de definir el estado de conservacion
en el que se encuentran.

e Desarrollar una propuesta de intervencién partiendo de la hipdtesis,
debido a la ausencia de toma y andlisis que respalden los procesos
planteados.

e Realizacién de una propuesta de conservacion preventiva que ampare
la integridad material e inmaterial de la obra a través del tiempo
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Figura 2: Representacion simbdlica de una
balanza empleada en el antiguo Egipto.

Figura 3. Balanza de brazos.
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Figura 4. Las plomadas empleadas para las
balanzas provenian de invenciones como
esta plomada antigua para construccion.

4. LA BALANZA

4.1 ORIGEN

Durante el afio 3500 a. C. en Negada?, dado el creciente intercambio de
mercancias dentro del comercio en Egipto, surge la necesidad de pesar y
mesurar los distintos productos que eran intercambiados entre los mercaderes
de la época para precisar las unidades a comercializar?. Como resultado de este
planteamiento surge la balanza (Fig. 2), un instrumento empleado para medir
la masa de los cuerpos, cuya medicidon variaba dependiendo de la precision
del tipo de balanza.?

4.2 SIMBOLOGIA

En Egipto, la balanza representaba el conducto hacia el disfrute de un
paraiso paratodalaeternidad, olaaboliciéon delainmortalidad por las fechorias
cometidas en vida de aquellas almas difuntas que atravesaban el juicio de
Anubis, por medio del pesaje de sus corazones sobre el instrumento junto a
la pluma de la diosa Maat o “Pluma de la Verdad”4, siendo esta invencién un
simbolo de la verdad y orden universal.

Durante la existencia de civilizaciones posteriores, la balanza hacia alegoria
a la justicia, relacionada con Themis, diosa griega de la justicia. En Roma la
balanza hizo referencia a la diosa lustitia®, una adaptacion de Themis para los
romanos.

4.3 EVOLUCION
e Origen

La primera balanza se data en el afio 3.500 a. C., proveniente de la localidad
de Negada, Egipto, sin embargo, se data otro descubrimiento en Babilonia
fsobre el afio 2600 a. C.

Este artefacto se fabricaba en el cobre o bronce y su estructura consistia de
una columnay un astil atados entre si por la parte central del astil, de esta se
aseguraba que los extremos del mismo tuviesen la misma longitud. A su vez,
en los extremos del astil se encontraban dos platillos suspendidos por medio
de cuerdas atadas a los extremos del mismo y fabricados igualmente con cobre
o bronce. A este tipo de balanza se le denominaba balanza de brazos (Fig. 3).”

Por medio de este instrumento los funcionarios verificaban la exactitud del
pesaje de los comerciantes, y a su vez los comerciantes empleaban estandares
de medicidn, fabricados igualmente en cobre o bronce tanto en Egipto como

1 Collado, A. Historia de la Balanza, p. 16.

2 Lucendo, J. (2019). 80 Siglos De Invenciones: Diccionario De Los Inventos, p. 102.

3 Ibid., p. 102.

4 BERBEL, C. (2015). ¢Cudl es el significado de la balanza y la espada que porta la mu-
jer, simbolo de la Justicia?. Disponible en: https://confilegal.com.

5 Ibid.

6 Acanomas Networks. (2017). Balanza: Inventos y Descubrimientos. Disponible en:
http://www.acanomas.com.

7 PATIN, J. (2013). Los Instrumentos Para Pesar: Un Paseo Por La Historia De Las Bds-

culas, p. 4.
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Figura 5. Balanza romana denominada
Trutina 6 estatera romana.

Figura 6. Ejemplar de balanza basado en la
invencion de Leonardo Da Vinci.

Figura 7. Ejemplares de la balanza de Ro-
verbal y Beranger a modo de comparativa
entre sus caracteristicas.

en Asia, donde también se popularizé el uso de una balanza similar a la ya
empleada por los egipcios.®

Cabe destacar que con el paso del tiempo se fueron realizando
modificaciones a esta invencion, entre los mdas tempranos se destaca la
introduccion de una plomada para determinar la precision, esta adicion se
data sobre el afio 1.500 a. C°. (Fig. 4)

e Edad Antigua

Dentro de la antigua Roma se popularizd un tipo de balanza denominado
estatera o escala romana. Esta invencion diferia de la balanza de brazos egipcia
puesto que poseia brazos de distinta longitud, sobre los que se colocaba la
mercancia en el brazo mas corto y un pilén en el brazo mas largo (Fig. 5).1°

El mecanismo de este consistia en el recorrido del pilén sobre el brazo
para obtener la precision deseada y el peso de la mercancia por medio del
recorrido de dicho pilén.t!

Adicionalmente, se empleaban otros instrumentos de medicion, dentro de
los cuales esta la Trutina, empleada para pesajes grandes y la moneta para
pesas pequefias. La unidad de medida empleada para los pesajes de todo tipo
era la libra®? o el libro correspondiente al peso que tenia la moneda de la
épocals,

e Edad Moderna

A finales del siglo XVI surge el orujo, una medida de masa dividida en 8
onzas que sustituyo a la libra como unidad de masa hasta 1795 y con una
equivalencia 24 gramos por parte del denier'*, la denominacién mas pequefia
de este tipo de moneda.

A finales del siglo XVII, se da un avance relevante dentro de la innovacion
de la balanza con la llegada de la primera bascula automatica. Una balanza
de cuadrante graduada, la cual, cualquiera que fuese el grado de inclinacion,
no afectaba a la precision de las indicaciones obtenidas, cuya invencion se le
atribuye a Leonardo Da Vinci (Fig. 6).

Paralelamente, surgen las cajas de pesaje, un tipo de balanza de brazo
empleada para la pesa de monedas de oro y plata en circulacion, compuesta
por dos cajas de madera de 15 centimetros de largo y pesos ajustados a la
masa legal®® de las monedas a pesar.

Sobre 1669 se da origen a la balanza de Roberval, Ilamada bajo la localidad

8 Acanomas. (2017). Balanza: Inventos y Descubrimientos. Disponible en: http://www.
acanomas.com.

9 Virgili, G. Equipos de Laboratorio: La Balanza.

10 Gonzales, X. (2010). Balanza Romana, p. 2.

11 Acanomas. (2017). Balanza: Inventos y Descubrimientos. Disponible en: http://www.
acanomas.com.

12 Del Rey Pantin, J. (2013). Los Instrumentos Para Pesar: Un Paseo Por La Historia De
Las Bdsculas, p.13. Disponible en: UMER. es

13 Acanomas. (2017). Balanza: Inventos y Descubrimientos. Disponible en: http://www.
acanomas.com.

14 Tesut, C. (1992). Instrumentos De Pesaje Su Historia A Través De Los Siglos, p. 183.

15 Ibid., p. 185.
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Figura 8. Sistema de pesaje para coche
basado en los disefios del puente de pesa-
je de John Waytt.

Figura 9. Esquema del sistema empleado
en las balanzas de Joseph Beranger.

0

Figura 10. Sensor denominado de compre-
sion el cual capta la corriente microelectré-
nica para determinar el pesaje posterior-
mente y enviarlo a la planta que indica la
cantidad del mismo.

francesa de origen de su autor Guilles Personne de Roberval®* (Fig. 7).

La invencién representé un punto de inflexion dentro de la historia de
la balanza debido al cambio que realizd Roverbal al colocar los dos platillos
por encima del astil, los cuales se encontraban generalmente por debajo del
mismo y suspendidos por un sistema de cuerdas o cadenas, evitando asi la
inclinacion de los platillos por accion de los pesos y a causa de la famosa ley
de palanca de Arquimedes?’.

Adicionalmente, esta invencion parte de un principio fisico desarrollado por
el propio inventor, denominado Principio del Enigma Estatico'®, presentado en
una tesis del autor a la Academia de Ciencias de Francia.

Los primeros ejemplares de este tipo de balanza se fabricaron en
Inglaterra, y no fueron comercializados hasta el siglo XIX en Francia. Llegando
a aumentarse su produccion en el afio 1850 y convirtiéndose en una invencién
empleada para distintas profesiones en 1980. El gran uso de este sistema de
pesaje se debid a la precisidn, éptima estabilidad en el reglaje y gran robustez
a prueba de tiempo?®°.

En el afio 1680 se hace uso de una balanza de resorte para el pesaje de
monedas, inventada por un comerciante de apellido Bardonneau, la invencion
fue presentada a la Real Academia de Ciencias en Francia el 5 de julio de
1765%°. A esta se le realizoé la adicién de una aguja como indicador del peso.

Durante el afio 1741% se da lugar a la invencion del puente de pesaje, de la
mano de John Waytt, carpintero inglés de la localidad de Birmingham, el cual,
posteriormente da origen a un segundo puente de pesaje (Fig. 8) de mayor
dimension.

Para el afio 1743 surge el Trebuchet de la mano de Antonie Lavoisier, padre
de la guimica moderna. Dicha balanza de precision??, fue empleada para el
pesaje de monedas y cuyo uso se popularizo en laboratorios de la época.

¢ Edad Contemporanea

Sobre el siglo XIX Joseph Beranger #realizd una modificacion a la conocida
balanza de Roberval, afiadiendo dos astiles subsidiarios por sistema interno
(Fig. 9), y removi6 las varillas verticales de manera que las fuerzas laterales y
la fricciéon en los cuchillos se viese reducida.

Con la llegada del pesaje mecanico durante el siglo XX los sistemas de
precision se vieron en aumento de la exactitud del pesaje, aunque los sistemas
delasinvenciones eran muy similares a las empleadas por Berangery Roberval.
Con estos sistemas se da origen a la bascula, al alternador automatico y a la

16 Graham, J. (1981). Scales and Balances, p. 9

17 Ibid., p. 13

18 IES Goya. (2017). Patrimonio Cientifico. Disponible en: http://patrimoniocientifi-
coiesgoya.blogspot.com/2017.

19 GRAHAM, J T. (2020). Scales and Balances. , p. 17.

20 Ibid., p. 23.

21 Slideshare. (2013). La Evolucion de la Tecnologia: La Balanza. Disponible en: https://
es.slideshare.net/lorely2164/la-evolucin-de-la-tecnologa-28787903.

22 Coleccion Charles Tesut. (2003). La Balanza a Través de los Siglos. Disponible en:

http://bernard.thinsselin.free.fr/balance.html.
23 Ibid.
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Figura 11. Ejemplar de una balanza de vi-
gas antigua.

¢

Figura 12. Variante de la estatera romana
con pesos de distintos tamafios.

Figura 13. Balanza de Roberval datada en
el afio 1920.

escala de conteo.

En la actualidad se emplea el uso de las balanzas electrénicas, cuyo
sistema de medicion da una precision casi exacta en la mayoria gracias a las
configuraciones electréonicas que estas presentan. Dicha configuracién viene
dada por medio de una corriente microelectronica que atraviesa un sensor
(Fig. 10), y este detecta la diferencia de la corriente de entrada y la de salida.

Si dicha diferencia es inexistente, el sensor en cuestion emite un sefial que
se concibe como indicativo del peso. La configuracién de la balanza electronica
se realiza por medio de un potenciometro?*, el cual es un dispositivo divisor de
tensién o voltaje.

4.4 TIPOLOGIA
e Balanza de cruz

Balanza proveniente de Egipto y Babilonia, siendo la versién pristina de
dicho artefacto, estaba compuesta por dos platillos suspendidos por medio de
cuerdas durante la antigiedad, o bien con cadenas de cobre o bronce, atadas
o unidas a dos brazos dispuestos sobre un eje o astil®®. Este tipo de balanza se
ve en representaciones del zodiaco por el signo de libra y como referente a la
justicia dentro de la mitologia griega y romana.

Las versiones datadas sobre el afio 1.500 a. C. presentan una aguja sobre
el astil que indica la precision del pesaje. En relacion a la medicion del pesaje,
se colocaba la mercancia en uno de los platos mientras se hacia contrapeso,
haciendo uso de pesas que determinaban junto a la aguja la precisién y peso
deseados de dicha mercancia.

e Balanza de vigas

Datada desde el afio VI a. C., compuesta por una viga con dos platillos (Fig.
11) suspendidos por cuerdas y sostenida a dicha estructura. El mecanismo de
pesaje era similar al de la balanza de cruz a pesar de la ausencia del astil®.

Se puede encontrar ampliamente a lolargo de la historia por su practicidad,
desde la época romana hasta el siglo XVIII, en donde se utilizaba para el
cambio de dinero bajo Luis XV, rey de Francia y Navarra durante la época?’. Su
funcionamiento es similar al empleado con la balanza de cruz.

e Balanza romana

A su vez conocida como romana o estatera, fue la invencién que precedio
a la balanza de cruz. Consistié en una estructura metdlica de cobre o bronce
con un aro o fiel que servia para el sustento de la pieza durante la pesa de
mercancias.

24 Ibid.

25 MYM INSTRUMENTOS TECNICOS. (2019). Tipos de Balanzas. Disponible en: https://
www.myminstrumentostecnicos.com/.

26 Del Rey Pantin, J. (2013). Los Instrumentos Para Pesar: Un Paseo Por La Historia De
Las Bdsculas, p.13. Disponible en: UMER. es

27 Ruiza, M. (2004). Biografias y Vidas: Luis XV. Disponible en: https://www.biografias-

yvidas.com/biografia/l/luis_xv.htm.
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Figura 1. Balanza de resorte tradicional.

Figura 15. Trebuchet o balanza de preci-
sion.

Figura 16. Escala de pesos deslizantes.

A su vez, esta presentaba un brazo de mayor longitud por el cual se
deslizaba un peso fijo (Fig. 12), y simultdneamente sobre el brazo de menor
longitud, presentaba un platillo suspendido por cadenas igualmente de cobre
o bronce®. A pesar de que existen varias versiones de la misma, el mecanismo
siempre es el mismo. Se ve representada como simbolo referente al comercio.

e Balanza de Roverbal

Denominada de esta forma por el matematico vy fisico francés Guilles
Personne de Roverbal. La creacién del artefacto de pesaje nace de la tesis
presentada a la Real Academia de Ciencias en Francia, la cual trataba sobre el
principio del enigma estatico?®, en 1699.

Con esta invencién (Fig. 13) se elimina la problematica que generaba la
inclinacion de los platillos por la ley de palanca de Arquimedes®, disponiendo
los platillos por encima del brazo, factor que no se habia llevado a cabo milenios
atras. El mecanismo de la balanza comprende un astil con tres cuchillos de
brazos iguales, los cuales soportan los dos platos.

El movimiento de los platillos va dispuesto por varillas verticales unidas
a un contra-astil, oculto en la parte inferior de la balanza. Dentro de su
funcionamiento, la fuerza ejercida por los pesos sobre los platos no afecta
a los mismos, dado que estos se encuentran soportados por la estructura
horizontal de la pieza.

En referencia al pesaje, se comprueba la exactitud del mismo por medio
de una aguja unida a la parte central de la viga o brazo que hace de soporte
para los platos.

e Balanza de resorte

Creada en 1608, presentada el 5 de julio de 1765 a la Real Academia de
Ciencias de Francia y usada ampliamente en la actualidad. Es una balanza
compuesta por una camara de placas metdlicas de bronce o cobre (Fig. 14)
con un resorte en su interior.

Dicha cdmara posee medidas de pesaje que son indicadas por medio de la
extension del resorte®!, a causa del peso ejercido, sobre un gancho al que se
cuelga el objeto a pesar.

El peso se indica por medio del indicador unido al resorte y este sobresale
por encima de las medidas en la superficie de la cdmara metdlica. Su uso se
empled en la pesa principalmente de monedas, viveres o mercancias de pesos
moderados. También se le conoce como balanza cilindrica o balanza colgante.

e Balanza de precision

28 Slideshare. (2013). La Evolucidn de la Tecnologia: La Balanza. Disponible en: https://
es.slideshare.net/lorely2164/la-evolucin-de-la-tecnologa-28787903.

29 BD. (2015). Breve Historia de la Bdscula. Disponible en: https://www.balanzasdigita-
les.com/blog/9/usos-de-balanzas/11/breve-historia-de-la-bascula/

30 Ibid.

31 TIPOS. CO. (2015). Tipos de Balanza. Disponible en: https://www.tipos.co/tipos-de-

balanza/
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Figura 17. Escala de letras para el pesaje
de correspondencia.

Q

-

Figura 18. Balanza hidrostatica del siglo
XIX.

Cowrlrmpesier

Figura 1.- Balanza de Mohy

Figura 19. Balanza de Mohr-Westphal

También conocido como Trébuchet (Fig. 15), es una balanza de laboratorio
fabricada a mediados del siglo XVIIl. Se compone por una estructura similar
a la de la balanza de cruz en la que los platillos se encuentran soldados a las
varillas de metal que los sostiene a los brazos, y a su vez toda la estructura se
encuentra sobre una caja de material ligneo principalmente.

Fue empleada para el pesaje de monedas, sin embargo, existe una version
del artefacto empleado dentro de laboratorios, para el pesaje de cantidades
pequefias de sustancias.

e Balanza de pesa deslizante

Instrumento de tipo mecanico, introducido en el siglo XX3? y procedente de
la escala romana, fabricada de chapa de acero lacado y una placa de cromo
con medidas y dos pesos deslizantes que marcan el peso del objeto a pesar
(Fig. 16).

El funcionamiento se realiza por medio de la colocacion del objeto
dispuesto a pesarse sobre la bandeja o placa deslizante, una vez colocado,
la placa de cromo se eleva o se mantiene en movimiento dependiendo de la
posicion de la pesa, o en otras versiones, pesas deslizantes.

Si el objeto supera el peso indicado por las pesas, la placa se eleva al
maximo, si se mantienen correlativo a las pesas, dicha placa se mantiene
suspendida. Se ha empleado ampliamente por la versatilidad que comprende,
siendo capaz de pesar cantidades desde gramos a toneladas, dependiendo la
version de la misma.

o Escala de letras

Balanza originaria a mediados del siglo XX (Fig. 17), empleada para el pesaje
de cartas y articulos postales con el fin de determinar la cantidad exacta de
franqueo®. Entre las variaciones que se pueden encontrar estan las escalas
mecanicas y bilaterales empleadas hasta la década de 1990, o las escalas
electrdnicas utilizadas a finales de la misma década, desde sencillas escalas de
tipo compactas, hasta basculas de mayores dimensiones.

El mecanismo consiste en el pesaje del articulo postal por medio de una
bandeja metalica o plataforma que indica el peso por medio de un indicador
de medidas en la parte inferior de la plataforma.

e Balanza hidrostatica

También conocida como bilancetta (Fig. 18), es un tipo de balanza
empleada para obtener el pesaje y el empuje ascensional de liquidos sobre
fluidos suspendidos dentro de los mismos.

Su invencidon se data en el afio 1585 por Galileo Galilei®*, aplicando el
principio de Arquimedes para determinar la consistencia de sélidos vy liquidos.
El mecanismo de esta balanza consiste en una estructura similar a la balanza

32 MECAFENIX. (2018). ¢Qué Es Una Balanza Y Para Qué Sirve?. Disponible en: https://
www.ingmecafenix.com/medicion/balanza/
33 Coleccién Charles Tesut. (2003). La Balanza a Través de los Siglos. Disponible en:

http://bernard.thinsselin.free.fr/balance.html.
34 (2020). Balanza Hidrostdtica. Disponible en: https://balanzahidrostatica.info/
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Figura 20. Balanza granataria con pesos
deslizantes.

Figura 21. Balanza analitica portatil.

de cruz o balanza de vigas.*®

El funcionamiento se lleva a cabo colocando en un extremo de la balanza
el peso y en otro el fluido. Se realiza el pesaje y luego se introduce el fluido en
agua destilada que impulsa dicho fluido de manera ascendente, calculando la
masa del objeto por medio de ecuaciones fisicas en conjunto al principio de
Arquimedes o impulso hidrostatico® .

Existe unavariante de esta balanza denominada balanza de Mohr-Westphal
(Fig. 19), el mecanismo de la misma consiste en un armazon sobre el que se
dispone una varilla de dos brazos.

El equilibrio se obtiene por medio del enfrentamiento de dos agujas, la
primera se encuentra fijada al armazén y lo que aporta equilibrio, y la segunda
se ubica en el brazo mas corto que finaliza en una pesa fija. Sobre el brazo
largo se encuentra un hilo delgado, junto con un inmersor de vidrio. Este
posee un termdémetro que mide la temperatura del liquido a medir. A su vez,
el brazo largo tiene marcadas 10 muescas que se enumeran del 1 al 10%’.

e Balanza granataria

Es un tipo de balanza muy sensible (Fig. 20), empleada para pesar objetos
de muy poca densidad o cantidades muy pequefias.

Su emplea en laboratorios como instrumento de medicién auxiliar
debido a su precisiéon inferior a la balanza analitica, la cual, se emplea con
mayor regularidad por su multifuncionalidad y precision. El mecanismo de
este artefacto consiste en una plataforma con una viga metalica con pesos
deslizantes® y medidas que controlan el movimiento de la viga en relacion al
peso ejercido por el objeto a pesar sobre una plataforma metélica.

e Balanza analitica

Instrumento utilizado parala medicion de las masas de distintos compuestos
o sustancias (Fig. 21), fue introducido por Joseph Black en 1750 * como
balanza analitica mecénica hasta la actualidad en donde se ha digitalizado su
mecanismo y funcionalidad.

El mecanismo estd compuesto por una camara de plastico que sirve de
proteccion ante polvo, suciedad u otro tipo de particulado que pueda afectar
al pesaje en un futuro. En el caso de la balanza analitica electronica, se
requiere unos ajustes de calibracion especificos para contrarrestar las fuerzas
gravitacionales® .

Por medio de un electroiman se genera una fuerza que contrarresta el
objeto a medir y de esta forma se obtiene el resultado, también conocido
como sensor de restauracion de fuerza electromagnética.

35 UJAEN. Modelo de Balanza Hidrostdtica. Disponible en: https://www4.ujaen.
es/~jamaroto/F15.HTML

36 Landivar, R. (2001) Ejemplo de Principio de Arquimedes, p. 1-3

37 ORTEGA GIRON, M. (1978). Prdcticas de Laboratorio de Fisica General.

38 Azucena F. (2014). Balanza Granataria. Recuperado de: azucenapopocaflores.blogs-
pot.com

39 ECURED. (2015). Balanzas Analiticas: Usos, Mantenimiento, Tipos, Sensibilidad. Dis-

ponible en: https://www.ecured.cu/Balanza_analitica.
40 Wilson, CLy Wilson, DW. (1959). Quimica Analitica Integral. p. 107-123.
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Figura 22. Detalle del brazo principal
ubicado en el interior de la base.

Figura 23. Sistema de sujecion en forma
de placas de cruz.

Figura 24. Capacidad méaxima de pesaje.

5. DESCRIPCION DE LA PIEZA

La balanza proviene de la comunidad auténoma de Castilla-La Mancha,
especificamente del municipio de Cuenca, fabricada en hierro, almacenada
dentro del garaje del hogar del propietario y ha sido un objeto sucedido dentro
de la familia del propietario durante 20 afos.

Se considera que la pieza es una balanza empleada para la pesa de viveres
del hogary la elaboracién de pan, similar a las balanzas creadas bajo el sistema
de Roverbal y que eran utilizadas para dicho tipo de actividad.

Entre las caracteristicas que presenta la balanza, se puede destacar
gue emplea un sistema desarrollado durante la edad moderna por Guilles
Personne de Roverbal sobre el afio 1860, siglo XVII. El sistema consiste en la
ubicacion del astil por debajo de los platillos y otro en el interior de la base,
sistema el cual se diferencia a las balanzas de cruz de épocas anteriores donde
la posicién del astil estaba por encima de los platillos y solo poseia uno.

Este tipo de balanza presenta gran precision, robustez y durabilidad en
relacién a los materiales y el mecanismo que la compone. La balanza se afirma
haber sido empleada para la pesa de viveres y para actividades de panaderia
y pasteleria dentro de negocios del propietario. En relacion a los platillos, esta
balanza no posee dos platillos, sino que presenta una plancha metdlica en el
lado izquierdo y un platillo desmontable en el lado derecho.

Respecto al mecanismo que la misma presenta, la base esta fabricada en
forma rectangular y trapezoidal, donde los extremos son circulares y conicos,
a través ellos se encuentra una abertura circular por donde sobresale un
soporte cilindrico en cada lado y encima de ellos reposan dos plataformas
metadlicas de pesaje.

Los soportes de las plataformas se interconectan por medio de un brazo
principal ubicado en el interior de la base (Fig. 22) y que este, en el medio de
la base, estd en contacto con dos placas en suspension, que a su vez, conectan
a la aguja indicadora de la precision del pesaje ubicada en el centro de los
brazos.

Sobre estos soportes cilindricos reposa el peso de una plancha del lado
izquierdo y el de un platillo del lado derecho por medio de un sistema de
placas en cruz (Fig. 23) soldado a las dos piezas por debajo de su superficie.

El sistema de cruz soldado por debajo del platillo se encuentra curvado en
los extremos para sujetar y ajustarse a la forma del platillo, a su vez, posee una
placa circular solada entre el sistema de cruz ubicado por encima del mismo.

Los brazos que movilizan los platillos, junto al movimiento causado por el
brazo inferior dentro de la base, son una sola pieza que posee una abertura
central, por medio de esta abertura pasa un tubo, conectando la pieza de
los brazos (Fig. 24) con el resto de la base y con las dos placas en suspension
ubicadas en el centro de la parte interna de la base.

En cuanto a la capacidad de pesaje de la balanza, la misma es de un
maximo de 20 kilogramos, identificandose por la inscripcion yacente en la
parte superior de la base de la misma.
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5.1 DOCUMENTACION FOTOGRAFICA

Figura 26. Vista frontal cara B.

-u' YT

Figura 27. Vista de planta. Figura 28. Vista de perfil A. Figura 29. Vista de perfil B.
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5.2 FICHA TECNICA

Procedencia de la pieza
Objeto Balanza de tipo Roverbal del siglo XVII

Procedencia |[Donacién particular

Localizacion | Cuenca/ Se encontraba almacenada dentro del garaje de la casa propie-
tario

Cronologia Siglo XVII-XX

Caracteristicas de la obra

Tipologia Balanza de Roverbal

Dimensiones 50 cm de largo/ 30 cm de alto/ 12 cm de grosor de la base/ 19 cm
de altura de la plataforma izquierda o platillo y 16 cm de altura de
la plataforma derecha o plancha metdlica

Peso 50 Kilogramos

Tipo de material | Hierro

Técnica Fundicién y Forja

Color Marrén oscuro, verde claro, gris, blanco y negro

Decoracién No presenta
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5.3 PARTES DE LA OBRA
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Figura 31. Plataforma metalica en
forma de plancha.

Figura 30. Plataforma metalica en forma de platillo.
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Figura 32. Brazos unidos a las plataformas por tornillos.
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Figura 33. Base de Balanza

Figura 34. Aguja e indicador de precision.
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5.4 CROQUIS DE MEDIDAS
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Figura 35. Medidas de vista de perfil.

Figura 36. Medidas de vista de planta.
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Figura 37. Fragmento de hierro.

Figura 38. Uso ceremonial de hierro me-
tedrico en el Antiguo Egipto.

Figura 39. Mena de hematita, fuente
mineral para la obtencién de hierro.

6. EL HIERRO

6.1 ORIGEN

La palabra hierro (Fig. 37) proviene del latin, ferrum, cuya definicion
significa metal. Es uno de los cuatro elementos mas abundantes en el planeta
tierra, sin embargo, debido a que no suele encontrarse en estado puro sino en
conjunto con otros minerales o elementos quimicos, debe pasar por procesos
de fundicién y forja para obtener el mismo de manera individual.

Los primeros hallazgos del hierro se datan en el afio 5000 a.C. en Egipto,
por medio del andlisis de cuentas fabricadas con dicho metal durante el
periodo predinastico egipcio y procedentes de yacimientos de Gerzah*:.

Dentro de la civilizacién egipcia en la antigiedad, el hierro era conocido
como Bia en pet*? o “Hierro del cielo” (Fig. 38) por la creencia de su origen
de tipo metedrico. Este factor sigue siendo atribuido como una posibilidad
debido a la diferencia de composicion de este tipo de hierro en contraposicion
a la del hierro convencional o de tipo telurico.

Asicomo los egipcios, los sirios y hebreos adaptaron términosy atribuciones
similares a las designadas al metal. Posteriormente, dicho elemento fue
utilizado por civilizaciones provenientes del antiguo Oriente Proximo®, en la
India por parte de los Vedas* posteriores al Il milenio a.C, y finalmente en el
continente europeo durante la Edad Oscura Griega® entre los afios 1200-1100
a.C.

6.2 PROPIEDADES

El hierro es un elemento quimico que se ubica en el grupo 8, periodo 4
de la tabla periddica y tiene el nimero 26 como peso atdomico®. Entre las
propiedades fisicas, presenta gran ductilidad, conductividad y es maleable,
pudiéndose transformar en laminas o alambre de didmetro muy fino.

Existen otros elementos que en conjuncién con el hierro dan lugar a
nuevos minerales como lo son la pirita®”, compuesta en su mayoria por azufre
con hierro, y la cromita*, proveniente del cromo y hierro. En la naturaleza, el
hierro es encontrado en forma de menas® (Fig. 39), siendo este un conjunto
de minerales que por medio de procesos de mineria se puede extraer el metal
de su composicion en cantidades dptimas para su aprovechamiento.

41 Llul, J. (2013). Los Antiguos Egipcios y los Sideritos. Disponible en: http://www.co-
nec.es/mundo/los-antiguos-egipcios-y-los-sideritos/.

42 Ibid.

43 Collins, J. (2008) The European Iron Age, p. 16.

44 Conjunto de textos sagrados provenientes del vedismo, religion del periodo védico
previo al hinduismo.

45 De la Vega, M.J. Historia de la Grecia Antigua, p. 73. Periodo de la historia griega
comprendido entre el afio 1200 a 1100 a. C.

46 Lenntech. (2016). Hierro: Elemento Quimico. Disponible en: https://www.lenntech.
es/periodica/elementos/fe.htm#ixzz1zXDpBYOO.

47 ECURED. (2005). E/ Hierro. Disponible en: http://ecured.cu.

48 Gunnard, N. Capitulo 63. Metales Propiedades Quimicas y Toxicidad, p. 15.

49 Ibid. p. 23
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Figura 40. Corrosion generalizada sobre
uno de los brazos de la balanza.

Figura 41. Fragmento de limonita.

Figura 42. Goethita botroidal o de aspec-
to globular.

A su vez, dichas menas son extraidas de yacimientos existentes a lo largo
del planeta. Las menas donde se encuentra la mayor cantidad de hierro son
las de hematita, siderita®® y magnetita.

Dentro de las propiedades quimicas, el hierro presenta lo que se conoce
como corrosion (Fig. 40), siendo esto la tendencia del material metdlico a
buscar su forma de mayor estabilidad y dando como resultado el éxido en
conjuncioén con el oxigeno.

Como resultado de este tipo de reacciones quimicas se obtienen los éxidos
de hierro, los cuales presentan numerosas aplicaciones dentro de la sociedad,
estos se clasifican en dos grupos conocidos como ferrosos y férricos, entre
los productos de corrosion del hierro se encuentran la hematita, limonita,
goethita, y magnetita.

La hematita®?, cuyo color es rojizo, es el 6xido que constituye la mena mas
importante de hierro, también conocida como “piedra de sangre”. Entre la
tipologia de este producto de corrosién, se encuentra la hematita especular o
especularita, de coloracién gris metalico, con aspecto de pequefios espejos y
proveniente de la alteracion obtenida de la pirita y la magnetita, y la hematita
terrosa, con presencia de otros compuestos como zinc o carbonato de zinc en
forma de cristales transparentes®.

La limonita (Fig. 41) se caracteriza por provenir de la pirita y siderita,
constituyendo lo que viene a ser un hidroxido de hierro®®, presenta una
coloracion pardo-amarillenta con aspecto terroso y constituye una mena
importante del hierro por la gran cantidad que puede contener del metal en
estado puro. La formacién de la limonita se origina por la descomposicion de
varios minerales del hierro, como es el caso de la pirita y mascarita, mineral
ultimo proveniente de los sulfuros®.

La goethita esta constituida en su mayoria por hierro en estado puro vy
manganeso, presenta una apariencia pardo rojiza botroidal® (Fig. 42), pardo
amarillenta ocre, opacay pseudotrasltcida®. Es uno de los minerales del hierro
mas comunes y se forma a partir de la precipitacién de otros minerales del
hierro. Se encuentran sobre suelos de regiones cdlidas y con alto contenido de
hierro como lo son las lateritas® o capas lateriticas®®. Le fue dado el nombre
de Goethita en honor al gedlogo, cientifico, novelista y poeta John Wolfgang
von Goethe en 1806 por Johann Georg Lenz.

La magnetita, tambien llamada ferroferrita o morpholita, es uno de los
minerales del hierro constituido por oxido ferroso-diférrico®, de color negro
o grisaceo metalico, de transparencia opaca, que se forma en cristales

50 Torres, M. (1999). Obtencién del Mineral de Hierro. Disponible en: https://www.
edu.xunta.gal/

51 MINDAT. (2005). Hematite. Disponible en: http://mindat.org.

52 Mineral Data, P. (2005). Hematite. Disponible en: http://www.handbookofmineralo-
gy.org/pdfs/Hematite.pdf.

53 MINDAT. (2005). Limonite. Disponible en: http://mindat.org.

54 Ibid.

55 Friedman, H. (1997). Glosary of Terms: Brotyoidal. Disponible en: https://www.mi-
nerals.net/mineral_glossary/botryoidal.aspx.

56 Pseudotraslicido o semitrasltcido, dicese de un cuerpo que permite el paso de la luz
de manera irregular.

57 An Introduction to Laterite. Disponible: http://laterile.de.

58 Ibid.

59 MINDAT. (2013). Magnetite. Disponible en: http://mindat.org.
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Figura 43. Prueba de magnetismo con
clip de aluminio sobre un fragmento de
magnetita.

Figura 44. Hacha sueca de hierro, encon-
trada en Gotland, Alemania.

Figura 45. Herraje de hierro.

octaédricos o dodecaédricos®® en casos menos frecuentes. Se destaca por ser
otra mena importante del hierro y por su gran magnetismo (Fig. 43). Puede
ser diluida en acido clorhidrico concentrado.

6.3 APLICACIONES

A medida que la Edad del Bronce entraba en desvanecimiento, el uso
del hierro se iba acrecentando con mayor rapidez en la sociedad, surgiendo
la Edad del Hierro, periodo cuyos centros de difusién fueron los territorios
de Anatolia, Siria y Chipre. En zonas asirias®! se pueden encontrar restos de
fragmentos de hierro junto con herramientas, asi como en Nimrud, antigua
capital de Asiria.

En la antigliedad el hierro comprendia un valor sidéreo® y ceremonial,
empleado para la fabricacion de joyeria llevada por las castas mas altas dentro
de las jerarquias sociales de la época. La transformacion del metal se daba por
el martilleo del mismo, encontrandose artefactos como pufiales de los siglos
XV-Xl a. C., anillos del afio 1000 a. C. y una hoja de hierro en el afio 1100 a. C.

Con el avance del tiempo, la utilizacién del hierro se fragmenta en 3
vertientes a nivel histérico, dentro de los cuales se abarcan las principales
finalidades para las que el hierro era trabajado.

En primer lugar, se encuentra la época laboral utilitaria, extendida desde
antes del siglo IV a.C. hasta el XIV d. C., en donde el uso del hierro era
mayoritariamente para la fabricacion de herramientas.

Adicionalmente, este periodo comprende la protohistoria®® del uso
del hierro (Fig. 44), en donde se aplicd su uso como materia prima para la
obtencidn de artefactos como espadas de tipo celta, provenientes de Hallsatt
en el siglo VI a. C. También se pueden encontrar dagas, cuchillos, jabalinas,
flechas, lanzas, hoces y frenos de caballo hacia mediados del siglo V a. C con
la época visigoda®.

Simultdaneamente, la transformacion del hierro es adaptada a un aspecto
mas estético y decorativo, dentro del cual se encuentran la fabricacién de
rejas®® y verjas para capillas romanicas del siglo Xlll, herrajes de puertas,
candeleros y braseros a finales de dicho siglo. Posteriormente la influencia
mudéjar resulto en la fabricacion de bisagras, llaves con detalles caracteristicos
de media luna, herrajes (Fig. 45) o grapones y clavos de cabezas semiesféricas
con decoraciones geométricas o lineales.

Con la llegada del periodo gotico, el uso del hierro en el ambito decorativo
se fortalece y es por ello que se emplean para la produccién de objetos como
los que se encuentran durante el periodo romanico, sin embargo, surgen otros
objetos como los aldabones o picaportes en las portadas (Fig. 46) de las iglesias

60 Ibid.

61 Asiria es una zona proveniente de Asia Menor, una region antigua del sudoeste de
Asia.

62 Llul, J. (2013). Los Antiguos Egipcios y los Sideritos. Disponible en: http://www.co-
nec.es/mundo/los-antiguos-egipcios-y-los-sideritos/.

63 Naval y Ayerbe, F. (1922). Elementos de Arqueologia y Bellas Artes, p. 25

64 Ibid.

65 GEA. (2000). Rejeria. Disponible en: https://ecured.ecu/Artesan%C3%ADa_del_hie-
rro.
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Figura 46. Verja de el Palacio Puzzi, s. XVI.

Figura 47. Sulfato de ferroso en forma de
fertilizante para plantas.

Figura 48. Pigmento rojo veneciano fabricado
con oxido férrico.

y edificaciones, asi como candelabros, atriles y arafias o coronas de luz.

Hacia el siglo XV y el XVI, se propaga el estilo plateresco y con ello, el uso
del hierro a nivel decorativo adopta las influencias de este estilo dentro de la
fabricacion de objetos de la época.

Los artefactos provenientes de este periodo no varian en relacién con
periodos anteriores mas alla de las adaptaciones superficiales del estilo dentro
de cada periodo, sin embargo, surgen versiones de tenebrarios® fabricados en
hierro.

6.4 COMPUESTOS Y USOS

- Sulfato ferroso (ll) (FeSO4): es conocido como vitriolo verde,
carrasposa verde o melanterita, se presenta en forma de cristales de tonalidad
verdosa.

Tiene numerosas aplicaciones (Fig. 47), dentro de la nutricion se emplea
en la fabricacion de medicacién y tonicos para tratar la anemia ferropénica o
anemia por deficiencia de hierro, también es empleado como mordiente para
la tintura de tejido de lana, como colorante para diversos materiales como
hormigdn, madera, y para la reduccién de colores como el indigo por medio
de bafios de inmersidn en este compuesto.

- Oxido de hierro (I1) (FeO): compuesto de color negro que se encuentra
en la wustita®” en forma de mineral, también conocido como oxido ferroso.

Es inestable termodindmicamente por debajo de 575 2C. Se emplea como
pigmento, en tintura para tatuajes y en la cosmética para la fabricacion de
productos.

- Oxido de hierro (lll) (Fez0s): se encuentra en forma de polvo amorfo¢®,
también conocido como oxido férrico y hematita en estado mineral, se obtiene
por medio de sales férricas en conjuncion con dlcalis o por la oxidacion de la
pirita.

Se emplea como pigmento y es conocido como rojo veneciano (Fig. 48)o
rojo de hierro. En informatica se aplica como soporte magnético para audio,
discos y cintas magnéticas, otras aplicaciones que tiene pueden ser, como
abrasivo de joyeria, para la obtencién de hierro colado®, dulce y acero, y para
el suavizado del filo de las navajas de afeitar.

- Oxido de hierro (l1, 1ll) (FesOa): constituye a la magnetita (Fig. 49)
como componente principal de este mineral, también conocido como oxido
ferroso férrico y se forma a partir del éxido ferroso diférrico (FeO-Fe20s), su
aspecto es de granos sueltos o arenas de color pardo oscuro.

Se emplea como protector radioldgico, mezclandose con el hormigon
dentro de la construccion, es altamente magnético, se emplea por algunos

66 Candelabro triangular con 15 velas que se encienden en los oficios de maitines y laudes de
los tres ultimos dias de la Semana Santa catdlica.

67 Wustite. Disponible en: https://Mindat.org.
68 Bases Tedricas: Materiales Amorfos. Disponible en: http://Bibing.us.es.
69 Levy Pérez, D. (2010). El Hierro y sus Aleaciones. Disponible en: https://es.slideshare.

net/scourge/el-hierro-y-sus-aleaciones.
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Figura 49. Fragmento de magnetita.

Figura 50. Pigmento azul de Prusia.

animales como forma de orientacion sobre el campo magnético terrestre.

- Cloruro de hierro (lll) (FeCl): presenta un aspecto de color
amarillento, verde oscuro o rojo purpureo en forma de polvo amorfo, su
obtencién proviene de calentar hierro en cloro.

Se conoce en la medicina como una solucion alcohdlica denominada
tintura de hierro, a nivel industrial se emplea para la trata de aguas residuales
y para la potabilizacién del agua en tratamientos de aguas de rio, es un alto
corrosivo para metales férreos, y se emplea como reactivo deshidratante para
reacciones quimicas dentro de laboratorios.

- Ferrocianuro de hierro (lll) (Fe, [Fe (CN).J’): es un sélido amorfo
de color azul negruzco, formado a partir de la reaccién entre ferrocianuro
de potasio CsFeK4Ng y una sal férrica, también conocido como ferrocianuro
férrico.

Tiene aplicaciones como pigmento denominado Azul de Prusia (Fig. 50) vy
en lavanderia para la correccion de irregularidades tonales sobre tejidos por
accion de sales ferrosas presentes en el agua.

6.5 ALEACIONES DEL HIERRO

Las aleaciones confieren productos que superan las cualidades pristinas de
un metal en términos de la dureza, resistencia mecanica o corrosion. Dentro
de las aleaciones del hierro se encuentra el acero , un producto resultante
entre el hierro con una cantidad menor al 2.1% de carbono’. Esta aleacion
es un material ductil, tenaz y maleable, con temperatura de fusion a los 1.375
oC, de gran dureza, conductividad aunque es bastante sensible a la corrosion.

Entre la tipologia del acero existe unas clasificaciones denominadas aceros
al carbono, se clasifican en hipoeutectoides, eutectoides e hipereutectoides’”
, y se diferencian en relacion a la concentracion de carbono que varia desde
0.02%-0.8% para los aceros hipoteutectoides, 0.8% para los eutectoies y 0.8%-
2% en los hipereutectoides.

Entre otras clasificaciones se encuentranlos acerosinoxidables, compuestos
por otros elementos como el wolframio y el cromo que protegen al metal a
través de una capa que reacciona con el oxigeno.

70 Ibid.

71 Curso de Fundamentos de Ciencias de Materiales: Transformaciones Eutectoides,
Aleaciones Hipoeutectoides y Hipereutectoides. Disponible en: https://www.upv.es/materia-
les/Fcm/FecmO06/fcm6_3.html.
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Figura 51. Detalle de concrecidn terrosa
sobre la plancha metélica.

Figura 52. Suciedad y depdsitos biolégicos
sobre uno de los brazos de la obra.

Figura 53. Detalle de un depésito bioldgi-
co de telarafas por debajo de una de las
plataformas metalicas.

7. ESTADO DE CONSERVACION

La obraanalizada como caso de estudio no posee intervenciones anteriores,
se trata de una balanza concebida como un objeto que ha ido pasando de
generacién en generacion dentro de la familia del propietario, manteniéndose
almacenada durante gran parte de su existencia dentro del circulo familiar.

Debido a esta situacién y a condiciones generales dentro del analisis de la
obra, es necesario realizar un estudio del estado de conservacion de la misma.
Dicho estudio permite definir cudles y cémo son las alteraciones que se han
formado sobre la obra, los dafios mecanicos y fisico-quimicos que ha podido
sufrir, asi como los posibles causantes ambientales, antrépicos y bioldgicos
(Fig. 51).

Posterior al estudio y analisis del estado de conservacion de la balanza, la
informacién se ha definido en dos apartados que recopilan toda la informacion
de manera masclaray concisa, estos han sido definidos como dafios mecanicos
y fisico-quimicos, tal y como se expresa anteriormente.

7.1. DANOS MECANICOS

Grandes cantidades de acumulacién terrosa han sido observadas sobre
toda la superficie metdlica de la obra, generada dentro del lugar donde se
encontraba la pieza. Dicho lugar ha sido el garaje del propietario de la obra,
dentro del cual la pieza se ha mantenido totalmente descubierta y expuesta
ante el resto de particulado o polvo existente dentro de la propiedad durante
20 afos.

El drea donde estas concreciones se encuentran es sobre las superficies
de pesaje, tanto de la plancha metalica (Fig. 52), como del platillo donde se
colocaban los pesos, donde el tipo de concrecidon presente es una adherencia
maciza de tierra, de forma circular.

El resto de la superficie de la obra comprende suciedad pulverulenta,
formando una capa sobre todo el metal que impide la correcta, aunque posible,
legibilidad del resto de estratos que presenta la balanza. Consecuentemente,
la pieza presenta restos organicos de telarafias (Fig. 53) en la parte inferior de
una de las plataformas de pesaje, el platillo respectivamente, en el area donde
se une la estructura de sujecion y soporte para la plataforma con el brazo.

Sobre la zona del astil se ha observado una deformacion sobre la parte
superior de la pieza que marca la precision del pesaje, hacia el lado izquierdo,
justo en frente de la aguja de precision. A su vez, la aguja de precisién también
presenta una deformacion encima de la punta de la misma, hacia el mismo
lado que la otra pieza. La causa de esta alteracion no ha podido ser identificada
mas que por la suposicion de una posible caida que sufrié la obra.

7.2. DANOS FiSICO-QUIMICOS

Por medio de un analisis organoléptico se pudo observar gran presencia de
productos de reacciones quimicas por accién de las condiciones ambientales
a las que la balanza se encontraba expuesta dentro del garaje.
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Figura 54. Detalle del mecanismo interno
de la base y manchas blanquecinas.

Figura 55. Pared de piedra caliza préxima
ala obra.

Figura 56. Presencia de 6xidos e hidroxi-
dos sobre la pieza.

Como primer factor de corrosién, se observaron grandes formaciones de
concreciones, manchas y puntos blanquecinos de manera generalizada en la
parte inferior de la pieza, las cuales estaban ubicadas en la parte interna de
la base (Fig. 54) y el engranaje interno dentro de la base de la misma, el cual
moviliza las plataformas.

Asuvez, estas manchas se extienden por la parte inferior de las plataformas
de pesaje de manera localizada, las varillas que soportan el peso de las
mismas, el area del astil central, en forma de puntos sobre los brazos, y sobre
la superficie externa de la base.

Cabe destacar que el hogar del propietario se encuentra en una zona
montafiosa con niveles de humedad elevados, préxima a un rio y donde la
superficie mas proxima a la obra ha sido una pared de piedra caliza (Fig. 55)
con presencia de ndodulos de carbonato célcico’? , es por ello que se estima
que la causa de alteracion proviene de la accién del medio ambiental junto a
el elemento mineral, como lo es la roca sedimentaria’® proxima a la pieza, y el
material metdlico de la misma.

La aparicién de estas machas se estima como una reaccion proveniente
de la disolucion del dcido carbonico (H,CO,) por accion del dioxido de
carbono (CO,)" presente en el ambiente y que se supeditan a las condiciones
ambientales de humedad y temperatura. A su vez, el 4cido carbdnico o anhidro
carboénico ha podido reaccionar con el hierro formando dichas manchas que
podrian ser carbonatos de hierro”.

o Prueba de carbonatos

Aunque se cree que la pieza posea carbonatos sobre su superficie debido
a zonas blanquecinas presentes en picadura, se determinara la presencia de
estos por medio de la extraccién de una muestra de las mismas por bisturi,
para ser colocada sobre un portaobjetos y sera diluido en una gota de acido
clorhidrico aplicada a la muestra extraida para analizarla. Este proceso sera
llevado a cabo sobre la cara interna de la base para evitar afectar la superficie
externa de la obra.

Si la misma, al reaccionar con el dcido clorhidrico produce efervescencia,
determinaria, en efecto, que la pieza presenta carbonatos.

Por otro lado, la obra presenta una capa de herrumbre’® sobre su
superficie. Generalmente dicha capa posee productos de corrosion como
oxidos e hidréxidos (Fig. 56) de hierro en distintas proporciones, dada las
condiciones y ubicacion del lugar. Donde se encontraba la pieza, se estima
que la composicion de esta capa con tonalidades pardo-rojizas, amarillas,
negras y verdes pueda tratarse de productos de corrosién similares a los que
se encuentran en una capa de herrumbre en lineas generales.

Adicionalmente, se estima que esta capa presenta en su mayoria elevadas

72 UNEX. (2005) Morfologia del suelo: Nddulos. Disponible en: https://www.eweb.
unex.es/eweb/edafo/ECAP/ECAL3RasNod.htm..

73 Skoog, D. (2002) Introduccion a la Quimica Analitica, p. 427.

74 Klein, C. (1998) Manual De Mineralogia, Cuarta Edicidn, p. 448.

75 Ibid.

76 Salazar, J. (2015) Introduccién al fenémeno de corrosion: tipos, factores que influyen

y control para la proteccidén de materiales, p. 4.
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Figura 57. Producto de corrosién contem-
plado como hematita.

Figura 58. Posible capa de esmaltado
negro.

proporciones de oxido férrico (Fe,O,) o hematita (Fig. 57), producto el cual
se extiende por toda la superficie de las plataformas de pesaje, el cuerpo, el
mecanismo del astil, el brazo y finalmente la base de la pieza.

La hematita dentro de sus caracteristicas, posee un color pardo-rojizoy es
uno de los éxidos mas perceptibles a nivel superficial de la pieza, sin embargo,
la profundidad del mismo puede verse aumentada por la incidencia de agentes
de corrosion como la humedad y la temperatura. Sobre la obra, la capa
generalizada presenta la misma tonalidad que este producto de corrosién tan
comun, sin embargo no se ha constatado el nivel de profundidad de la misma.

Sobre la superficie inferior de la plancha metdlica, la cual posee los
soportes de cruces, se observaron manchas negruzcas y brillantes, bajo
estas caracteristicas, se concluyé que dichas manchas representan las
particularidades de posibles cloruros de hierro por la apariencia brillante y el
relieve que presentan las manchas en forma de burbujas.

Dado que toda la balanza se encuentra cubierta de tierra, polvo y otros
restos organicos, dicha capa no permite la observacién clara de si presentaba
0 no lo que parece ser una capa de esmaltado de color negro (Fig. 58), el
mismo puede observarse sobre la uniéon central de los brazos con el astil que
posee la aguja de precisidn, este a su vez, presenta una coloracién verdosa en
zonas inferiores a la superficie de la plataforma, donde se encuentran unidos
los sistemas de cruces de las plataformas a los brazos por placas metalicas.

La coloracién de esta indole ha sido tomada como que puede deberse
a la presencia de cobre en el esmalte y que en reaccion con la humedad
ha ocasionado la presencia de productos de corrosién, los cuales podrian
identificarse como cloruros de cobre debido al color verde claro y palido que
presenta.

Adicionalmente, frente a la aguja se encuentra una pieza que sirve, en
simultdneo con la aguja, como medidor de precision. Dicha estructura
presenta un color verdoso, producto de la corrosion, similar al presente sobre
el posible esmalte y se observa que dicha coloracién se encuentra no solo en
los restos del esmaltado, por lo que dicha pieza podria haber sido fabricada
en cobre o bronce.

Debido a que no se posee documentacion que identifique la fabricacién de
la pieza con exactitud y los materiales empleados, bajo analisis organoléptico
y contraste informativo con material sobre productos de corrosiéon del bronce
y cobre, se cree que igualmente sea una formacion de cloruros de cobre.
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7.3. MAPAS DE DANOS
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Figura 59. Croquis de dafios de la zona central del astil.
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Figura 60. Mapa de dafios cara A
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Figura 61. Mapa de dafios cara B
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Figura 62. Diagrama de solubilidad segun
el test de Wolbers con base en propor-
ciones de Mineral Spirit, isorpopanol y
acetona.

Figura 63. Disoluciones del test de Wol-
bers separadas segun las proporciones y
relaciones indicadas en la figura anterior.
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Figura 64. Proporciones y relacién en
las que se emplea el Mineral Spirit, la
acetonay el isopropanol dentro del test
de Wolbers.

8. PROPUESTA DE INTERVENCION

Para realizar la intervencion de la obra, se dispondrad una cama sobre la
superficie del area dénde se trabajara para posicionar la pieza encima de esta.

La cama estard compuesta por un fondo de poliéster en forma de malla
acolchada que evitara dafios por parte de la presion mecdnica que pueda
ejercerse durante los procedimientos a aplicar, haciendo uso de las EPI”’
adecuadas para cada metodologia o instrumental empleado.

8.1. PRUEBAS PREVIAS

El uso de un disolvente debilita la adhesién de las particulas del material a
eliminar, facilitando su remocién mecanica’®

Se iniciard el procedimiento por pruebas previas de solubilidad a través del
test de Wolbers™ (Fig. 62). De esta manera se podra determinar cual de ellos
es el mds adecuado a incluir en el proceso de limpieza.

Es importante recalcar la necesidad de realizar catas de limpieza de los
materiales que se van a emplear o se plantean utilizar para la intervencién
a fin de no afectar legibilidad o integridad fisica de la pieza, asi como con su
naturaleza.

e Catas por test de Wolbers

Las catas de limpieza por medio de disoluciones del test de Wolbers
empleadas sobre el drea de la pieza con hisopos y dejandose actuar en
intervalos de 1 minuto (Fig. 63). Se ira incrementando el tiempo de contacto
entre el disolvente y la superficie metdlica a medida que se avance con las
proporciones (Fig. 64) tanto de Mineral Spirit con isopropanol y mineral spirit
con acetona por un maximo de 11 minutos.

Cabe destacar que de todos los test de solubilidad existentes se ha decidido
emplear el test de Wolbers puesto que, en intervenciones anteriores sobre
obras de naturaleza similar, este test ha sido el que mejores resultados ha
dado bajo los intervalos de tiempo mencionados y ha sido un proceso no
invasivo para la obra.

A su vez, la toxicidad de los disolventes empleados dentro del test de
Wolbers es baja en comparacion al uso de otros disolventes empleados
en otros tests, como es el caso del tolueno, disolvente con altos niveles de
toxicidad y el cual es empleado dentro del test de Feller.

77 EPI o Equipos de Proteccién Individual.

78 Lastras, M. (2019). Apuntes De Conservacion Y Restauracion De Metales. Taller I
Conservacién Y Restauracion En Escultura Y Arqueologia, p. 73.

79 El test de solubilidad de Wolbers combina mezclas binarias de mineral spirit con n-

propanol, y mineral spirit con acetona, en proporciones secuenciales de 100:0, 80:20, 60:40,
50:50,
40:60, 20:80 y 0:100 (Phenix & Wolbers, 2012, p. 541).
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Figura 65. Detalle de la pulverulencia
yacente sobre la obra.

Figura 66. Depdsitos bioldgicos acumula-
dos en el interior de la base.

8.2. LIMPIEZA
e  Eliminacion de suciedad superficial

Como inicio del proceso se llevard a cabo una limpieza superficial en seco
de los depdsitos de tierra y polvo acumulado (Fig. 65), estos se encuentran
sobre toda la superficie de la pieza y en el interior de la base.

A parte de estas dos areas se encuentran las superficies de las plataformas
metalicas donde albergan concreciones de tierra seca, asi como en la parte
interna del mecanismo de los brazos que conecta con dichas plataformas,
lugar Ultimo en donde se encuentran depdsitos biolégicos como restos de
insectos y telarafias (Fig. 66).

Para la limpieza se hard uso de una brocha de cerdas suaves para efectuar
el barrido de la suciedad mas superficial y con la ayuda de un aspirador se ira
absorbiendo el exceso retirado con la brocha. De esta forma se evitard que
dicha suciedad se pueda volver a depositar o acumularse sobre la obra o bien
para mantener un area de trabajo limpiar y en condiciones favorables para la
pieza.

e Limpieza fisico-mecanica en seco

Posterior a la primera limpieza superficial, se realizard una limpieza fisico-
mecanica en seco por medio de bisturi® de hoja N°3, con mango n°10, y
lupa binocular®. El proceso se realizara incidiendo con la hoja del bisturi, con
una inclinacién de 30° sobre el drea a limpiar, de esta forma se previenen la
aparicion de rayones sobre la superficie metalica.

La limpieza con bisturi permitird incidir en zonas como las superficies de
pesaje, las cuales poseen concreciones terrosas que pueden ser eliminadas
de manera efectiva de esta forma, sin afectar a la pieza debido a la inclinacién
con la que se aplicara el bisturi la cual disminuye la presion mecdanica ejercida
durante la limpieza.

e Limpieza fisico-mecanica en himedo

Se realizard una limpieza fisico-mecanica en humedo para reblandecer
concreciones terrosas muy adheridas. Este proceso se llevara a cabo con un
cepillo de cerdas suaves y agua desionizada, cepillando circularmente sobre
las dreas a limpiar.

En dado caso que la limpieza por medio de cepillo y agua desionizada
no retirase la suciedad se pasaria al uso de bisturi, lupa binocular y agua
desionizada igualmente.

8.3. ELIMINACION DE PRODUCTOS DE CORROSION

e Limpieza mecanica

Para la remocién de la capa de corrosidn se aplicard una limpieza mecanica

80 Se ha decidido emplear el bisturi puesto que podria ser un material efectivo para la
remocioén de suciedad y elementos muy adheridos a la obra.
81 Este proceso permitira trabajar bajo ciertas garantias de seguridad que eviten la

aparicion de rayados sobre la pieza.
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Figura 67. Microtorno con cepillo de hilo
metalico.

Figura 68. Detalle de carbonatos por de-
bajo de una de las plataformas de pesaje.

por medio de microtorno con cepillo de hilo metalico (Fig. 67).

Este es un método mecanico que resulta adecuado debido a que ofrece
un mayor control sobre los depdsitos a eliminar, no produce cambios en la
composicion de los objetos y es una alternativa eficaz para mantener las
improntas y los restos de otros materiales adheridos a la superficie del objeto,
cuando es el caso®.

Por otra parte, este proceso permite remover capas de corrosién
generalizada de manera efectiva, maximizando el aprovechamiento del
periodo de limpieza para enfocarlo en otras areas de corrosion localizada que
representan una eliminacién mas especifica.

e Limpieza fisico-mecanica en himedo

Se realizard una limpieza por medio de cepillo de tipo comercial y alcohol
etilico una vez se agote la efectividad del microtorno sobre la superficie
metalica.

Para este caso se considera que un disolvente polar como lo es el alcohol
etilico, provee las prestaciones adecuadas debido a las propiedades de rapido
secado y baja penetracion en cuanto a la acetona®.

De no obtener resultados con la limpieza de alcohol y cepillo, se emplearian
los disolventes que hayan funcionado mejor dentro del test de Wolbers.

e  Aplicacion de quelante

Por medio de hisopos se aplicara un quelante en areas donde la corrosion
no haya podido ser removida con el microtorno y deba emplearse esta
disolucion y un cepillo o bisturi para su remocién.

Para este proceso se utilizard una solucion de EDTA tetrasédico de pH
11.5% al 4% disuelto en agua desionizada para aplicarse por medio de hisopos
y posteriormente neutralizarse con el mismo disolvente y ser secado con
acetona.

e Eliminacidon de Carbonatos

Para la limpieza de corrosién calcdrea (Fig. 68) se debe tomar en cuenta
gue es una capa dificil de remover por lo que se tiene como primordial el
probar con diversos agentes quimicos empleados en limpieza de esta indole
gue puedan reblandecer la capa a eliminar, sin embargo, dicha capa representa
una dificultad por la dureza que posee.

Sobre la pieza, las concreciones calcédreas se encuentran en la parte inferior
de una de las planchas metélicas y en dispuesta en picadura sobre la mayoria

de la extensién de la pieza.

Como posible alternativa para la remocién de esta capa, se ha tomado

82 MARTINEZ, S. (2011). Técnicas metodoldgicas aplicadas a la conservacion-
restauracion del patrimonio metdlico, p. 49.
83 La acetona al secarse rdpidamente, mas que el alcohol, puede generar manchas

blancas sobre la superficie metalica, sin embargo, en conjuncién con otro disolvente como lo
es el alcohol esta problemética no sucederia.

84 CTS. (2008). Agentes Complejantes. Disponible en: https://shop-espana.ctseurope.
com.
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‘
Figura 69. EDTA gelificado con Agar Agar
en accion sobre superficie metalica.

|

‘ _

Figura 70. Ultrasonidos de sobremesa.

el EDTA® tetrasodico al 4% gelificado en Agar Agar (Fig. 69) el cual puede
aplicarse sobre las capas de carbonatos.

Para este procedimiento, los tiempos de exposicion con la superficie
metdlica se controlardn de manera que se supervise el comportamiento
del efecto del quelante sobre la obra. Posterior al tiempo de aplicacion, la
disolucion se cepillara dependiendo de las necesidades que requiera la zona a
tratar y finalmente se neutralizard con agua desionizada y cepillo.

En caso de no conseguirse el resultado deseado por medio del EDTA
gelificado, se aplicara el uso de ultrasonidos (Fig. 70). Produce de manera
controlada, hasta 32.000 vibraciones rectilineas por segundo con una potencia
eficaz y constante en las puntas.®

8.4. SECADO Y DESENGRASADO

Para estos dos procesos se aplicaran dos disolventes polares, alcohol etilico
para el secado y acetona para el desengrasado, aplicandose por medio de
cepillo de cerdas suaves sobre toda la superficie metalica.

Ambos procesos se realizan de manera preliminar ante una inhibicién
o proteccién para evitar que el metal se impregne con cualquier sustancia
existente sobre los guantes y la cual pueda influir de manera negativa en la
efectividad de tratamientos posteriores.

8.5. INHIBICION

Este proceso es una etapa importante de la intervencién ya que a través
de ella se obtiene como resultado una barrera fisico-quimica que ralentiza la
corrosién y proporciona una estabilidad sobre el tiempo.

A su vez, el proceso de inhibicion apacigua el flujo del electréon entre las
areas anddicas y catddicas en la superficie metélica, crea una barrera fisica la
cual es hidrofébica, que repele el agua, y regula el valor del pH del electrolito?’.

En condiciones éptimas, uninhibidor presenta cualidades como estabilidad,
durabilidad y reversibilidad, siendo eficaz a un rango de pH entre 2 y 8.5. Debe
ser sencillo de aplicar y de reponer, ser absorbente o estar quimicamente
unido al sustrato, y poseer una baja toxicidad tanto para el restaurador como
para el medioambiente®® .

Para el hierro y sus aleaciones, tradicionalmente se han utilizado el 4cido
tanico vy los fosfatos [p.ej. fosfato de calcio y de zinc].

En el caso del cobre y sus aleaciones, se utilizan inhibidores de origen
organico, como el BTA®¥ y sus derivados a base de nitrégeno, como el MBT

85 Acido etilendiaminotetraacético. Es una sustancia quelante que se emplea mayorita-
riamente en el campo de la quimica analitica y al adherirse a los iones de ciertos metales forma
complejos con elevada solubilidad en agua, lo cual facilita la remocidn y eliminacion.

86 Departamento de Conservacidn y Restauracion de Bienes Culturales (DCRBC). (2018)
Materiales Y Técnicas Para La Limpieza: Sistemas Mecdnicos Y Fisico-Quimicos, p. 26.

87 Martinez et al. (2011). Técnicas Metodoldgicas Aplicadas A La Conservacion-
Restauracion Del Patrimonio Metdlico, p. 56-57.

88 Ministerio de Educacién, Cultura y Deporte (MECD). (2015). Proyecto COREMANS:
Criterios de Intervencion en Materiales Metdlicos, p. 73.

89 Cameo. (2016). Benzotriazole. Disponible en: http://cameo.mfa.org/Benzotriazole.
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Figura 71. Paraloid B-44 en forma de pe-
quefios cristales.

Figura 72. Detalle de obra metdlica cubier-
ta con plastico durante la fase del secado.

(2-mercaptobenzothiazole). El BTA, es un compuesto heterociclico con un
anillo de benceno fusionado a un anillo de 1, 2, 3-triazol; soluble en etanol,
benceno, cloroformo, dimetilformamida, tolueno, ligeramente soluble en
agua, y estable ante acidos y dlcalis.

Para este proceso se considero la posibilidad de aplicar una inhibicion por
medio de acido tanico, ya que es el empleado tradicionalmente para objetos
de hierroy sus aleaciones® .

Sin embargo, al tener un componente de bronce, la cual es el medidor de
precision de pesaje junto a la aguja sobre el astil, se descartd la opcion de
emplear este componente por la caracteristica que tiene el dcido tanico de
oscurecer los objetos de cobre.

Como alternativa a emplear se concluyd que se aplicard una inhibicién por
medio de BTA el cual es un componente que se emplea en el tratamiento de
hierros poco corroidos como en el caso de estudio.

Se iniciara el proceso, preparando el inhibidor al 3% en una disolucion
hidroalcohdlica en proporcion 1:1 y se aplicard en un ambiente libre de
corrientes de aire, en pequefias cantidades y por medio de impregnacién con
brocha.

8.6. PROTECCION

En general, las capas de proteccién deben ser reversibles, estables, no
interactuar quimicamente con el metal, garantizar cierta durabilidad, no

interferir el aspecto de la superficie original y tener una penetracién limitada
91

e Primera proteccién

Por medio de este tratamiento se forma una pelicula aislante entre el objeto
y el medioambiente que protege a la superficie expuesta contra particulas
atmosféricas, agentes contaminantes, filtraciones de agua y disoluciones
agresivas.

Este proceso se llevard a cabo por medio de la utilizacién de Paraloid® B-44°2

(Fig. 71) al 7% en acetona. El Paraloid® B-44 es una resina sintética acrilica
en forma de perlas, no soluble en agua, incolora, con buena reversibilidad,
resistente a los microorganismos, estable durante su envejecimiento y que se
puede preparar en acetona, lo cual facilita el secado de la misma.

Se aplicara por impregnacién con un pincel de manera uniforme, evitando
excesos puesto que puede generar brillos indeseados sobre la superficie del
metal. Para que la proteccién sea exitosa se dejarad secar, envolviéndose en
una bolsa de plastico por 24 horas (Fig. 72) para evitar la exposicién de la pieza
al ambiente y al particulado presente en el mismo.

e  Segunda proteccién

90 Ministerio de Educacién, Cultura y Deporte (MECD). (2015). Proyecto COREMANS:
Criterios de Intervencion en Materiales Metdlicos, p. 36.

91 Ibid, p. 41.

92 Calvo, A. (2003). Conservacion y Restauracion: Materiales, Técnicas y Procedimien-

tosdelaAalaZ p. 166.
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Figura 73. Perlas de cera microcristalina.

Pasadas las 24 horas se procederad a la aplicacion de la segunda proteccién,
esta permite generar una barrera doble contra la humedad y agentes
medioambientales agresivos.

La proteccion con una mezcla de proporcién 1:1 de perlas de cera
microcristalina (Fig. 73) y White spirit. Se aplicard la mezcla de manera
homogénea sobre la superficie metalica por medio de mufiequilla o cepillo de
cerdas suaves.

Para que el acabado sea homogéneo, se debe tener en cuenta que al ser
aplicada la cera, esta no presente acumulaciones sobre el utensilio empleado
para extender el material sobre la superficie de la obra, puesto que en caso
de que existan dichas acumulaciones, pueden surgir bolas blancas de cera
dificiles de eliminar.

La ventaja de esta proteccién es que la cera matifica el brillo resultante
de la primera proteccion, generando un resultado mas natural. En caso de
desear mas brillo se puede lustrar pasados aproximadamente 20 a 30 minutos
posteriores al secado de la proteccién.
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Figura 74. Polietileno aluminizado.

Figura 75. Polietileno expandido.

10. CONSERVACION PREVENTIVA

La conservacion preventiva refleja las acciones que se deben tomar ante
todas las anomalias que inciden de forma directa, es decir, sobre el objeto y
en indirectas, que se refieren al medio dentro del cual se encuentra la pieza 'y
gue a su vez afectan a los materiales asociados dentro de la conservacion de
la pieza, generando otras problematicas por la naturaleza de cada uno de los
materiales®.

Por estos aspectos es por lo que se debe tener en cuenta tanto las
caracteristicas materiales como inmateriales que componen a la obra. Entre
los materiales podemos encontrar la fabricacién, las ornamentaciones,
el mecanismo vy la tipologia, y dentro de los inmateriales se encuentran la
significacién cultural, la procedencia y el bagaje histérico que la pieza pueda
poseer®. De esta manera, se concibe una forma de actuacion ideal para la
pieza, que evita o reduce al maximo el proceso de deterioro.

Para preservar correctamente la obra se deben tomar en consideracién
una serie de premisas en cuanto a su manipulacién, almacenaje, y exposicion,
gue optimicen la longevidad de la pieza y el estado de conservacion de manera
eficaz®.

Conocer las condiciones en las que se va a mantener la obra tras la
intervencion es uno de los aspectos mds importantes a la hora de definir unos
criterios de conservacién preventiva.

En este caso la obra pasara a manos del propietario y tendrd una funcién
meramente decorativa en el hogar del sujeto sin hacer uso de la misma a nivel
funcional, por lo que la pieza se ve enfrentada una dificultad en términos del
mantenimiento para medidas de conservacion preventiva.

Como medidas generales, se debe platear el uso de sistemas para el control
de la humedad, manteniendo esta por debajo del 35% puesto que el hierro se
corroe con facilidad ante niveles de humedad elevada.

Por otro lado, es importante tomar en cuenta que los materiales empleados
en las protecciones comprenden otras alteraciones. En términos del Paraloid®
B-44, no tolera bien los cambios de temperatura y amarillea por un proceso de
crosslinking o reticulacion®® . En relacion con la cera microcristalina, la misma
es sensible al calor, puede atrapar polvo y afectar el aspecto superficial de |a
obra.

En términos de transporte, la pieza al ser movilizada debe ir en una caja
disefiada con base en las dimensiones de la obra, a ser preferiblemente
de madera con cobertura de material ignifugo® en su exterior, polietileno
aluminizado en su interior para absorber el calor del exterior y una cobertura
de espuma de polipropileno ajustada a forma de la pieza, superpuesta
alrededor del polietileno aluminizado (Fig. 74).

93 ORTEGA, A. (1996). Embalajes y Materiales Para El Transporte de Obras de Arte, p.
60-62.

94 Ibid, p. 60.

95 Ibid, p. 62.

96 Formacién de enlaces covalentes que mantienen juntas porciones de varias cadenas

de polimeros.
97 Material que rechaza la combustion y protege contra el fuego.
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Asuvez laobra debe estar cubierta por una capa de polietileno®® expandido
(Fig. 75) antes de ser depositada dentro de la caja.

10.1 RECOMENDACIONES EXPOSITIVAS

En caso de que la obra vaya a ser expuesta, es imprescindible que se
ampare la integridad fisica de la misma y que esta vaya acompafiada de un
sistema explicativo para reflejar el aspecto funcional de la obra.

La iluminacién ha de ser aproximadamente entre 150 a 200 lux, con
un componente de radiacion inferior a 75 m W/lumen, puesto que este
componente es el que se recomienda utilizar para el mantenimiento de capas
de proteccion®.

Para evitar dafios de tipo antrdpico sobre la obra por rozadura, se considera
necesario la fabricacion de una reproduccién lo mas fiel al original la cual se
habilite para esta funcion. De esta forma el original se mantiene preservado
y no esta al alcance o exposiciéon de ningun factor que pueda generar una
alteracion no deseada.

Cabe destacar que la pieza representa un avance a nivel tecnolégico dentro
de la sociedad y que tiene una bagaje histérico de mas de un milenio, por lo
gue seria oportuno acompafiar la exposicion de la obra con una comparativa
de modelos anteriores y posteriores.

A su vez, dichos modelos deberian ir junto a fichas explicativas que
contrasten los avances que se han dado a lo largo de la evolucion de los
mecanismos empleados para la fabricacion de balanza, puesto que estas han
sido aplicadas en laboratorios, farmacias, tiendas misceldneas y en el hogar.

Todos estos mecanismos varian segun su caracter funcional y reflejan
principios tanto fisicos como de ingenieria que es relevante a la hora de
entender el funcionamiento de cada una de las tipologias existentes.

En relacién al aspecto tedrico y técnico de la obra, se podria formular
material didactico y explicativo sobre este tema junto a los modelos de cada

balanza.

98 Este tipo de polietileno es un material neutro el cual se encuentra libre de acidos por
lo que no supone un peligro para la obra.

99 Ministerio de Educacion, Cultura y Deporte (MECD). (2015). Proyecto COREMANS:

Criterios de Intervencion en Materiales Metdlicos, p. 44.
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11. CONCLUSIONES

Tras la elaboracién de una documentacion historica y tipoldgica se ha
podido conocer que las ornamentaciones de la base de la pieza son propias
de las balanzas fabricadas a partir del siglo XX, donde los detalles recargados,
un tanto platerescos, transcienden a un estilo mas sencillo y lineal.

A su vez, se ha podido determinar un mecanismo donde el astil principal
se encuentra por debajo de los platillos o plataformas de pesaje, propio de las
balanzas de Roverbal fabricadas a partir del siglo XIX.

A lo largo del proceso de estudio, los dafios concebidos sobre la pieza
han dificultado la lectura y analisis de los mismos. No obstante, el estudio
de la obra ha podido llevarse a cabo y de esta manera se ha determinado
la naturaleza de la pieza, a través los objetivos que fueron planteados en un
principio para su estudio.

Sin embargo, por medio de un analisis organoléptico, histérico y tipoldgico,
apoyado documentacion técnica de las alteraciones encontradas, se han
podido identificar gran cantidad de alteracionesy particularidades que la obra
presenta.

La documentacion fotografica de la obra se ha realizado de manera
intermitente debido a la situacion relacionada a la pandemia y el cierre de
ciertas instalaciones como laboratorios y salas de trabajo de la facultad. Es
por ello que a lo largo del trabajo no se ven reflejadas tomas fotograficas de
estudios microscopicos.

A través de este trabajo se han definido medidas para la conservacién y
restauracion de una balanza. Las alteraciones de la pieza ofrecen informacién
sobre que el material primario de la pieza sea de hierro, el cual ha estado en
proceso de deterioro durante 20 afios. Estas alteraciones han sido el resultado
de la exposicion al lugar donde se encontraba depositada, el cual supuso
numerosas causas de detrimento para la pieza.
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es/~jamaroto/F15.jpg>. [Consulta: 22 de julio de 2020].

Figura 19. Balanza de Mohr-Westphal. Disponible en: <https://www.
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Figura 28. Vista De Perfil A. Imagen propia.
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Figura 53. Detalle de un depdsito bioldgico de telarafias por debajo de una
de las plataformas metalicas. Imagen propia.

Figura 54. Detalle Del Mecanismo Interno De La Base Y Manchas
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Figura 74. Polietileno Aluminizado. Imagen propia.

Figura 75. Polietileno Expandido. Imagen propia.
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