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RESUMEN

Este Trabajo Fin de Master se centra en el estudio experimental sobre los cambios provocados
en el material 6seo al ser consolidado con la resina acrilica Paraloid B-72® mediante diversos
métodos de aplicacién y a diferentes concentraciones. El estudio engloba diferentes ensayos
sobre probetas de hueso arqueolégico para evaluar las propiedades fisicoquimicas como son el
analisis colorimétrico, de brillo, la determinacién de los cambios en la dureza, y el ensayo
normalizado de absorcion de la gota de agua del material tanto antes como después de la
aplicacion del consolidante. Ademas, se evalla la profundidad de penetracion que alcanza este
producto en el material haciendo uso de la microscopia 6ptica antes y después del tratamiento y

mediante la Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier.

De manera que, considerando y comparando los resultados recabados en esta experimentacion,
se extraen conclusiones que aportan informacién y favorecen al ambito de la Conservacion y
Restauracién de Bienes Culturales puesto que futuras intervenciones pueden tener un estudio
testado en el que basarse al decidir qué metodologia de aplicacion y a qué porcentaje deben
realizar la consolidacién sobre el material éseo arqueolégico. Por lo tanto, se podra determinar
con mayor exactitud el tratamiento mas adecuado, realizando intervenciones mas apropiadas e

idéneas segun las necesidades que presente la pieza.
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RESUM

Aquest Treball Fi de Master es centra en I'estudi experimental sobre els canvis provocats en el
material ossi al ser consolidat amb la resina acrilica Paraloid B-72® mitjancant diversos métodes
d’aplicacio i a diferents concentracions. L’estudi engloba diferents assajos sobre provetes d’os
arqueologic per a evaluar les propietats fisicoquimiques com son I'analisi colorimeétric, brillantor,
la determinacio dels canvis de duresa i 'assaig normalitzat d’absorcié de la gota d’aigua del
material tant abans com després de I'aplicacié del consolidant. A més a més, s’avalua la
profunditat de penetracié que alcanca aquest producte en el material fent Us de la microscopia
optica abans i després del tractament i mitjangant 'Espectroscopia Infrarroja per Transformada

de Fourier.

De forma que, considerant i comparant els resultats obtinguts en aquesta experimentacio,
s’extrauen conclusions que aporten informarcié y afavoreixen a I'ambit de la Conservaci6 i
Restauracié de Béns Culturals ja que futures intervencions poden tindre un estudi testat en que
basarse al decidir quina metodologia d’aplicacié i a quin percentatge han de realizar la
consolidacié del material ossi arqueologic. Per tant, es podr& determinar amb major exactitut el
tractament més adequat, realitzant intervencions meés apropiades i idonies segons les necessitats

gue requereix la pega.

PARAULES CLAU

Os, consolidacién, Paraloid B-72®, material arqueologic, analisi fisicoquimic.






ABSTRACT

This Master's Thesis focuses on the experimental study of the changes caused in the bone
material when consolidated with the acrylic resin Paraloid B-72® by different application methods
and at different concentrations. The study includes different tests on archaeological bone
specimens to evaluate the physicochemical properties such as colorimetric analysis, gloss,
determination of changes in hardness, and the standardized test of water drop absorption of the
material both before and after the application of the consolidant. In addition, the penetration depth
reached by this product in the material is evaluated using optical microscopy before and after the

treatment and by means of Fourier Transform Infrared Spectroscopy.

Thus, considering and comparing the results obtained in this experimentation, conclusions are
drawn that provide information and favor the field of Conservation and Restoration of Cultural
Heritage since future interventions can have a tested study on which to base when deciding what
application methodology and at what percentage they should perform the consolidation on the
archaeological bone material. Therefore, it will be possible to determine with greater accuracy the
most appropriate treatment, performing more appropriate and suitable interventions according to
the needs of the piece.
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1. Introduccion

1.1. Motivacion

Desde el Paleolitico! el hueso ha sido muy utilizado para la realizacién de herramientas
artesanales, por ello, el material 6seo es el segundo elemento mas hallado en las excavaciones

arqueoldgicas, bien como esqueletos o bien como utensilios manufacturados.

Durante ese periodo, dependiendo de la dureza que requeria el objeto a manufacturar, se elegian
unos huesos u otros. Por ejemplo:
» Para hacer caflas o pajitas con las que poder absorber liquidos o soplar pigmentos,
usaban las alas de las aves.
» Las cucharas las realizaban a partir de huesos de la parte trasera de los bovidos.
» Otros elementos como punzones y agujas los manufacturaban a partir de huesos de

ganado caprino?, en particular.

Por otro lado, como simbolo de poder y de estatus social, utilizaban el marfil para producir
empufaduras y bastones de mando oculados, asi como posteriormente, peines, horquillas,

adornos, objetos litdrgicos y abanicos?.

En cuanto a los restos 6seos humanos, segun el estado en el que se encuentran, la posicion y
el lugar en la que aparecen y las alteraciones que presentan, ofrecen informacion acerca de la
forma de vida del individuo, de la cultura, de los habitos alimenticios, asi como de los rituales

funerarios y sus creencias.

Conjuntamente, los restos 6seos esqueléticos y los manufacturados, conforman un bien cultural
fundamental a nivel antropolégico* que nos permite conocer el pasado, ademas de también ser
objetos de estudio de investigaciones cientificas que aportan informacién practica tanto en la

actualidad como para futuros tratamientos®.

1 Periodo mas largo de la historia de la humanidad que abarca desde los 2.500.000 afios a. C. hasta los 8.000 a. C. que
se caracteriza por el uso de la piedra como principal materia prima.

2 Definicion segln la R.A.E.: 1. adj. Perteneciente o relativo a la cabra. Disponible en: https://dle.rae.es/caprino.
[Consulta: 17-07-2021].

3 CARRASCOSA, M. B. Apuntes de la asignatura “Conservacion y restauracion de hueso arqueoldgico y marfil.”
2019/2020.

4 Definicion segln la R.A.E.: 2. F. Conjunto de ciencias que estudian los aspectos bioldgicos, culturales y sociales del ser
humano. Disponible en: https://dle.rae.es/antropolog%C3%ADa. [Consulta: 17-07-2021].

5 CARRASCOSA, M. B. Apuntes de la asignatura “Conservacion y extraccion de materiales arqueoldgicos in situ.”
2020/2021.
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Por este motivo, es primordial contar con profesionales de diferentes disciplinas, y que entre ellos
esté el conservador-restaurador puesto que su labor, desde el descubrimiento de la pieza in situ
hasta la aplicacion de los tratamientos de conservacién y restauracion en el laboratorio, asi como
Su posterior exposicion y puesta en valor, es imprescindible para garantizar la perdurabilidad de

la pieza en las mejores condiciones posibles.

1.2. Consolidaciéon del material 6seo

Los huesos se caracterizan por ser materiales higroscopicos y anisotropicos, es decir, son
capaces de absorber humedad y de deformarse en diferentes direcciones. Ademas, la elevada

porosidad del material ayuda a desencadenar estas alteraciones.

Estas patologias y degradaciones pueden empezar a generarse desde el enterramiento del
material, por la interaccién de los componentes del sustrato con la pieza 6sea, y agravarse
durante la excavacion, por la variacion repentina de las condiciones en que permanecia esta

durante siglos, y por las intervenciones o mala manipulacién de las piezas arqueoldégicas.

Es més, la excavacién o exhumacion de restos éseos supone un fuerte traumatismo/ shock para
ellos, por lo que, en ocasiones, es necesario realizar in situ tratamientos de pre-consolidacién,

para poder manipularlos sin riesgo de afectar su integridad.

La consolidacion se realiza cuando se detecta falta de resistencia mecanica en las piezas, es
decir, carencia o pérdida de cohesion, degradacién y riesgo de pérdida total o parcial. Este
tratamiento siempre comporta un cambio fisicoquimico de la estructura original, por lo que no

debe llevarse a cabo de manera indiscriminada.

El consolidante debe ajustarse a las necesidades de la pieza por ello tiene que cumplir ciertos

requisitos, como son:

e Ser compatible e Poseer capacidad de penetracion

e Tener buenas propiedades e No obstruir la transpirabilidad
cohesivas

e No conferir color ni brillo e No ser toxico

e Serreversible e Tener facil aplicacion

e Ser estable en el tiempo

12



Para el tratamiento de consolidacion, segun las propiedades y las necesidades de las piezas, en
la actualidad se estan empleando las siguientes resinas:

> Resinas vinilicas y polivinilicas:
- Resinas sodicas de acetato de polivinilo (Vinavil® K60)
- Resinas de alcohol polivinilico (Rhodoviol®8, Mowiol®7)
- Resinas vinilbutiral (Mowital®8)

> Resinas acrilicas y metacrilatos:
- Emulsiones o dispersiones acuosas (Primal® AC33/ AC34, Acril 33®)
- Polimeros de metacrilato (Paraloid B72®, Elvacite® 2044)

- Cianocrilatos (Loctite®)

» Resinas de policondensacion o termoendurecibles:
- Epoxidicas (Araldite®9)

Aparte, se esta empezando a utilizar Fluoline A1°, monocomponente a base de fluoroelastomeros
y acrilicos disueltos en acetonal! que ofrece buena penetracion y reversibilidad. Asi como
también se estd empezando a estudiar el uso de particulas de hidroxiapatita biomimética, ya que

es uno de los componentes 6seos y podria ser la solucion mas compatible con el material 6seo??.

Por otro lado, dependiendo de la profundidad que se quiera alcanzar con el tratamiento, se
siguen diferentes metodologias de aplicacién del consolidante. Para ello se puede diluir en mayor
0 menor proporcidn con un solvente. Si se requiere una consolidacién superficial, se diluira el
soluto con menos cantidad de solvente para obtener una resina mas espesa que no penetre

tanto. Y si se requiere una consolidacién en profundidad, se dispondra de mayor cantidad de

6 https://coatings.specialchem.com/product/r-solvay-rhodoviol-8-140
7 https://www.sigmaaldrich.com/ES/es/specification-sheet/ALDRICH/81381

8 Ficha técnica de Mowital® consultada en CTS. Disponible en: https://shop-

espana.ctseurope.com/documentacioncts/fichastecnicasweb2018/1.1.4resinasvinilicas2016/mowitalb60hh.pdf

° Ficha técnica de Araldite® consultada en CTS. Disponible en: https://shop-

espana.ctseurope.com/documentacioncts/fichastecnicasweb2018/1.1.2resinaepoxidica2016/araldit2020esp. pdf

10 Ficha técnica de Fluoline A consultada en CTS. Disponible en: https://shop-

espana.ctseurope.com/documentacioncts/fichastecnicasweb2018/1.1.5resinassinteticasvarias2016/fluolineaesp.pdf

u Ficha técnica de la acetona consultada en CTS. Disponible en: https://shop-

espana.ctseurope.com/documentacioncts/fichastecnicasweb2018/3.1disolventes2016/acetonaesp.pdf

12 CARRASCOSA, M.B. Apuntes de la asignatura “Conservacion y restauracién de hueso arqueologico y marfil.”
2019/2020.
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solvente para obtener una solucibn menos espesa que sea capaz de penetrar y actuar en
profundidad.

La consolidacién se puede realizar de manera integral, para tratar la pieza uniformemente en

toda su totalidad, o de manera parcial, tratando solamente la zona afectada o superficialmente.

Los métodos de aplicacion son varios y, segun el estado de la pieza y la accién que se necesite,
el consolidante se puede aplicar mediante pulverizacion, pincel, inmersion, goteo, inyeccioén,
migracion por capilaridad y con papel tisu.

Finalmente, otro aspecto fundamental a tener en cuenta antes de la consolidacion es como se
encuentra el estado del material. Se tiene que distinguir previamente si el material éseo esta
seco 0 humedo, ya que a partir de ese estado se aplicaran unos productos u otros. Si el material
esta seco se emplearan productos organicos y volatiles; si el material esta hUmedo se aplicaran

productos acuosos?s.

1.3. Empleo de Paraloid B72® en la restauracion de material 6seo

Anteriormente, para tratar la carencia de cohesion y adhesion, asi como también llevar a cabo
el proceso de reconstruccidon volumétrica del material 6seo arqueolégico, se han empleado
materiales naturales, como la cera de abejal* blanqueada’®, industriales, como la parafina
refinadal®, y sintéticos, como la cera microcristalinal?, 18. Pero con el tiempo, el uso de estos
productos se ha aminorado porque presentan cualidades como un punto de fusién bajo (60-
90°C), inestabilidad a lo largo del tiempo y vulnerabilidad al biodeterioro®.

13 CARRASCOSA, M.B. Apuntes de la asignatura “Conservacion y restauracion de hueso arqueologico y marfil.”
2019/2020.
¥ Ficha técnica de la cera de abeja consultada en CTS. Disponible en: https:/shop-

espana.ctseurope.com/documentacioncts/fichastecnicasweb2018/1.2.1ceras2016/ceradeabejaamarilla.pdf

15 La cera de abejas blanqueada es la cera de abejas blanqueada a partir de un tratamiento realizado con rayos UV.
Informacion disponible en: https://shop-espana.ctseurope.com/119-cera-virgen-de-abejas-blanca

% Ficha técnica de la parafina refinada consultada en CTS. Disponible en: https:/shop-
espana.ctseurope.com/documentacioncts/fichastecnicasweb2018/1.2.1ceras2016/parafina.pdf

7 Ficha técnica de la cera microcristalina consultada en CTS. Disponible en: https:/shop-
espana.ctseurope.com/documentacioncts/fichastecnicasweb2018/2.2protectores2016/ceramicrocristalinac80esp. pdf
18 LINARES SORIANO, M. A. (2012). Estudio del Comportamiento Fisico-Mecanico de Masillas Experimentales

Destinadas a la Reintegracion Volumétrica de material Oseo Arqueoldgico. (Tesis Final de Master ed.) Valencia:
Universitat Politécnica. Disponible en: <http://hdl.handle.net/10251/16193>

19 CARRASCOSA MOLINER, M. B., LINARES SORIANO, M. A., 2012. Idoneidad de os actuales estucos tradicionales
empleados en la reintegracion volumétrica de materiales 6seos. Arché. [Consulta: 21-07-2021]. Disponible en:
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/33047/2012 6-7 47-54.pdf?sequence=1
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En la actualidad se emplean diferentes resinas como Acril® 33, Elvacite® 2044, Vinavil® K60 y
Mowital® B60HH, pero Paraloid B72®, aparte de usarse en los procesos de consolidacion de
material éseo arqueolégico, también es empleado como estrato de proteccién en piezas de
madera, metal, ceramica y piedra, asi como de adhesivo e incluso de aglutinante en
reintegracién pictérica?°. También, se utiliza como componente para la elaboracién de masillas

de reintegracion volumétrica de material 6seo arqueolégico?.

También, por algunas propiedades como son la elasticidad, la resistencia a la oxidacion, a la
hidrélisis, a la incidencia de la luz, a temperaturas moderadamente altas y por la reversibilidad,
el Paraloid B72® se valora como la resina mas estable de los metacrilatos. Aunque su exposicion
a la radiacion ultravioleta si que le afecta reduciendo su solubilidad, de igual manera es
considerado el polimero mas estable tras someterlo al envejecimiento artificial, comparado con

otros materiales acrilicos y vinilicos?2.

A raiz de los aspectos comentados anteriormente, se ha considerado necesario llevar a cabo
este Trabajo Final de Master para comprobar si el tratamiento de consolidacién con la resina
Paraloid B72® es adecuado y efectivo, puesto que su uso es muy comun y generalizado? en el

ambito de la consolidacion del material 6seo arqueolégico?*.

20 jdem.

2L LINARES SORIANO, M.A., CARRASCOSA MOLINER, M.B., 2015. Resinas acrilicas empleadas en la elaboracion de
masillas para la reintegracion volumétrica de materiales 6seos arqueoldgicos: estudio colorimétrico del envejecimiento
artificial ~ acelerado  ultravioleta. ~ Arché, 10, 179-190. [Consulta:  07-07-2021].  Disponible  en:
http://hdl.handle.net/10251/85215 .

22 MUNOZ VINAS, S., OSCA PONS, J., GIRONES SARRIO, |. 2014. Diccionario de materiales de restauracion. Madrid:
Ediciones Akal S.A. ISBN 9788446025887.

2 LINARES SORIANO, M. A. (2012). Estudio del Comportamiento Fisico-Mecanico de Masillas Experimentales
Destinadas a la Reintegracion Volumétrica de material Oseo Arqueoldgico. (Tesis Final de Master ed.) Valencia:
Universitat Politécnica. Disponible en: <http://hdl.handle.net/10251/16193>

2 DAVIDSON, A., BROWN, G. W., 2012. Paraloid B-72: Practical Tips for the Vertebrate Fossil Preparator. Collection
Forum, 26 (1-2), 99-119. [Consulta: 18-05-2021]. Disponible en:
https://www.academia.edu/1237393/Paraloid_B72_Practical_Tips_for_the_Vertebrate_Fossil_Preparator
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2. Objetivos

El principal objetivo del presente Trabajo Final de Méaster es evaluar la eficacia del tratamiento
de consolidacion de material 6seo arqueoldgico mediante la resina acrilica Paraloid B72® llevado
a cabo con distintas metodologias y a diferentes proporciones.
Para poder desarrollar el objetivo principal, se plantean los siguientes objetivos secundarios:

» Conocer la capacidad de penetracion del consolidante en el material.

» Examinar los cambios fisicos y morfolégicos que produce el tratamiento.

» Comparar los resultados para averiguar cual es la metodologia de aplicacién y

proporcién de consolidante mas idénea que cubra las necesidades de las piezas 6seas

arqueoldgicas.
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3. Metodologia

Para alcanzar los objetivos anteriormente nombrados se ha seguido la metodologia (Fig. 1) que
Se expone a continuacion compuesta por dos etapas diferenciadas.

Fase tedrica:

> Busqueda bibliografica sobre material 6seo arqueolégico para adquirir el conocimiento

suficiente sobre la naturaleza de la pieza a tratar.

» Busqueda bibliogréfica sobre la resina acrilica Paraloid B72®, asi como estudios que la
empleen en tratamientos de conservacién y restauracion de bienes culturales, sobre todo
en material arqueoldgico.

Fase experimental:

» Adquisicion de una pieza de material 6éseo arqueoldgico perteneciente al Museu

Arqueologic de Lliria, gracias a la colaboracion de su director Xavier Vidal Ferrus.
» Limpieza del material 6seo arqueolégico, combinando las limpiezas fisica y mecanica.
» Preparacion de probetas para realizar la investigacion experimental.

» Preparacion de las disoluciones de consolidante a diferente concentracion (2%, 3%, 5%,

10%, 15%) requeridas para esta investigacion.

» Consolidacion de las probetas con las diferentes disoluciones mediante dos métodos de

aplicacién distintos, impregnacion a pincel (una y dos aplicaciones) y por inmersion.

» Ejecucion de la parte experimental que ha constado de la realizacién de diferentes
ensayos Yy analisis previos a la consolidacion y posteriores con el fin de comparar las
variaciones provocadas por el tratamiento. Estudio micromorfoldgico, analisis
colorimétrico y de brillo, ensayo de absorcién de la gota, determinaciéon de la dureza
superficial, evaluacion del comportamiento hidrico y analisis mediante espectroscopia

ATR-FTIR para la evaluacion de la profundidad de penetracion del consolidante.

» Registro e interpretacion de los resultados obtenidos a partir de los andlisis y ensayos.
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» Elaboracion de una discusién y conclusiones generadas a raiz de los resultados que ha
proporcionado la experimentacién, que ha permitido determinar la eficacia del
tratamiento de consolidacion de material 6seo arqueoldgico con la resina Paraloid B72®

y conocer la metodologia mas idénea segun las necesidades de las piezas.

METODOLOGIA

FASE TEORICA

Busqueda bibliografica sobre material
6seo arqueologico

Busqueda de informacion sobre la resina

acrilica Paraloid B72® y de tratamientos
realizados con este producto

FASE EXPERIMENTAL

Adquisicion de pieza de material 6seo
arqueologico perteneciente al Museu
Arqueologic de Lliria

Limpieza del material 6seo arqueolégico

Preparacion de probetas

Preparacion de las disoluciones de
consolidante a diferentes concentraciones

Aplicacién de las disoluciones sobre las
probetas de laboratorio

Estudio morfolégico en superficie y
seccioén transversal y longitudinal

Estudio cromatico y de brillo
Determinacion de la dureza superficial
Estudio analitico de las probetas

Evaluacion del comportamiento hidrico

Evaluacion de la profundidad de
penetracion del consolidante mediante
Espectroscopia FTIR

Registro de resultados obtenidos

Elaboracion de discusion y conclusiones

Fig. 1. Mapa conceptual de la metodologia seguida en este trabajo.
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4. Materiales y técnicas

La parte empirica de este proyecto ha precisado de material basico, restos éseos y Paraloid
B72®, ademas de instrumentacidn cientifica que han permitido realizar los analisis fisicoquimicos

pertinentes a lo largo de la experimentacion.

4.1. Descripcién del material arqueoldgico estudiado

El material éseo estudiado es una pieza arqueoldgica correspondiente a un fémur humano?®
procedente del foso de la Iglesia de la Sangre de Lliria y que pasé6 a formar parte de los fondos
del MALL (Museu Arqueologic de Lliria).

Debido a dos fracturas que atravesaban longitudinalmente el hueso por completo, la pieza se

encontraba fragmentada en dos partes de 34.70 cm de largo (Figs. 2 y3).

El estado del material 6seo en general es bueno, no obstante, la parte estructural esponjosa, la
cual consiste en un entramado poroso interior donde se encontraba la médula ésea, ha ido
degradandose hasta casi desaparecer. Por el contrario, la parte estructural compacta, que es la
masa sélida exterior con espacios de disposicion microscopica?, se conserva bien,
observandose en ella alguna fisura de pequefio tamafio ademas de suciedad superficial,

depositos terrosos, concreciones calcareas y alteracién cromatica de la superficie (Figs. 4-6).

Figs. 2 y 3. Fotografias iniciales de anverso y reverso de las piezas 6seas.

Bhttps://eprints.ucm.es/id/eprint/13414/1/PRINCIPIOS B%C3%81SICOS DE OSTEOLOG%C3%8DA_APLICADOS A
LA REPRESENTACI%C3%93N_DE LA FIGURA HUMANA.pdf . [Consulta: 02-06-2021].

% CARRASCOSA, M.B. Apuntes de la asignatura “Conservacion y restauracion de hueso arqueologico y marfil.”
2019/2020.
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Figs. 4-6. Fotografias iniciales de detalle de las piezas 6seas.

4.2. Preparacién de probetas de laboratorio

Para llevar a cabo la parte experimental de este estudio se ha planteado obtener dieciséis
probetas individuales de las piezas 6seas de al menos dos centimetros de ancho, una de
referencia y quince en las cuales se pueda aplicar el consolidante mediante diferente
metodologia de aplicacion y a diferente concentracion, y realizar posteriormente los andlisis y

ensayos pertinentes.

Primeramente, se ha examinado el hueso y determinado qué intervalo ofrecia mas
homogeneidad en cuanto a las dimensiones de cada probeta que se pudiera obtener y estado
de conservacion. Es decir, que las probetas, dentro de lo posible, tuvieran el mismo tamafio y
grosor de estructura 6sea compacta y no presentaran alteraciones diferenciales como fisuras o
pérdidas de material significativas que pudieran afectar a la penetracion de los tratamientos
consolidantes. A continuacion, mediante grafito y una cinta métrica se ha medido y marcado por

donde correspondia cortar (Fig. 7).

Fig. 7. Célculo de dimensiones de las probetas.

- DREMEL® 4000
Estos cortes (Figs. 8 y 9) se han realizado con una mini amoladora DREMEL® 4000, herramienta

que ofrece variedad de funciones con gran precisién y control, ademas de velocidad regulable y
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variedad de boquillas intercambiables que permite realizar funciones como cortar, grabar, lijar y

pulir, entre otras?’.

Figs. 8 y 9. Corte de las probetas con DREMEL® 4000.

Como se puede observar (Fig. 10), las probetas adquiridas son de dimensiones similares y los

cortes son limpios.

S

~

e

Fig. 10. Probetas obtenidas tras el corte del material 6seo arqueoldgico.

Una vez preparadas las probetas, se ha realizado una limpieza gradual, controlada y selectiva.
Comprobando la dureza general del hueso, se ha empezado por una limpieza mecéanica en seco
de los depositos terrosos que presentaba en superficie y concreciones calcareas?® poco
incrustadas con ayuda de una varilla de madera de bambu, eliminando a continuacién los
depésitos de suciedad que quedaban en las oquedades?® de la superficie mediante un cepillo de

cerdas suaves y sintéticas (Figs. 11y 12).

27 Informacion disponible en: https://www.dremel.com/es/es/p/dremel-4000-4000-1-45-v395 . [Consulta: 03-06-2021].

28 Acumulaciones insolubles de cal en superficie.
2 Definicion segun la R.A.E.: 1.f. Espacio que en un cuerpo solido queda vacio, natural o artificialmente. Disponible
en: [https://dle.rae.es/oquedad)].
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Figs. 11y 12. Detalle de la limpieza mecéanica en seco y aspecto general de las probetas tras el proceso.

.

Puesto que alun quedaban restos, se han realizado pruebas de solubilidad con los solventes
agua®, alcohol y acetona, aplicados con hisopo y en ese orden para determinar cual era mas
adecuado y efectivod!. El agua ha resultado eficaz por lo que se ha realizado una limpieza fisica
con hisopo en todas las probetas con este solvente (Fig. 13), obteniendo unas probetas con un
nivel de limpieza 6ptimo (Fig. 14) para llevar a cabo la experimentacion posterior. Debido al
elevado indice de higroscopicidad del material dseo, la cantidad de agua desmineralizada usada
en la limpieza ha sido el estrictamente necesario, sin ocasionar alteraciones en la pieza.

Finalmente, las probetas se dejaron secar en condiciones ambientales de laboratorio hasta peso
constante.

RS B,

e e
axsanEbn

Fig. 13. Detalle de la limpieza fisica en himedo. Fig. 14. Aspecto general de las probetas tras la limpieza.

30 A lo largo de este trabajo el término agua hace referencia a agua desmineralizada.

31 CARRASCOSA, M. B. Apuntes de la asignatura “Conservacion y restauracién de hueso arqueologico y marfil.”
2019/2020.
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4.3. Consolidantes

= Eleccion de los consolidantes

El Paraloid B72® es una resina acrilica solida formada por un copolimero de monémeros de
metacrilato de etilo y acrilato de metilo (ME/AM) en proporcién 70/30 introducido como Perspex
por ICI en el afio 1930%, que posteriormente lo comercializd6 R6hm and Hass, una filial
dependiente de Dow Chemical3. En el afio 1970 y posteriores se modific6 su compaosicion
original que consistia en un 68% de etil acrilato y un 32% de metil acrilato, a un 70% de etil

metacrilato y un 30% de metil acrilato.

Se suministra como grageas transparentes con forma tubular que, almacenadas en condiciones
ambientales normales, mantienen sus propiedades durante un periodo de tiempo considerable34,
Es soluble en disolventes de diferente tipologia, aunque los mas comunes son:

» Cetonas (acetona, metiletilcetona)

> Eteresy ésteres (dowanol PM, etilo acetato de etilo, acetato de butilo)

» Hidrocarburos aromaticos (xileno, tolueno)

Aparte, tiene una solubilidad muy baja con alcohol etilico e hidrocarburos alifaticos, y nula en
agua. Por la baja toxicidad, las recomendaciones indican disolverlo en acetona o butil acetato y,
en caso de precisar nivel aromético bajo, dowanol PM. Ademas, su funcién hidrorrepelente es

temporal®.

Puesto que al polimerizar la resina los enlaces que produce son mas débiles que los producidos

por otros adhesivos3®, como el cianocrilato, la reversibilidad de este producto se ve favorecida.

32 hitps://www.ge-iic.com/fichas-tecnicas/proteccion-temporal-o-final/paraloid/

33 GARCIA GARCIA, C.,2019. Estudio sobre el comportamiento mecéanico de materiales 6seos sometidos a tratamientos
en humedo: Viabilidades y limitaciones del uso de barreras temporales. B, CARRASCOSA MOLINER (dir.). Trabajo Fin
de Master, Universidad Politécnica de Valencia. Consulta: 16-05-2021. Disponible en:
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/129403/Garc%c3%ada%20-
%20ESTUDIO%20SOBRE%20EL%20COMPORTAMIENTO%20MECANICO%20DE%20MATERIALES%200SEOS%2
OSOMETIDOS%20A%20TRATAMIENTOS%20EN....pdf?sequence=1&isAllowed=y

34 Ficha  técnica de Paraloid B72®  consultada en CTS. Disponible en: https://shop-

espana.ctseurope.com/documentacioncts/fichastecnicasweb2018/1.1.1resinaacrilica2016/paraloidb-72esp.pdf

3 [dem.
% DAVIDSON, A., BROWN, G. W., 2012. Paraloid B-72: Practical Tips for the Vertebrate Fossil Preparator. Collection
Forum, 26 (1-2), 99-119. [Consulta: 18-05-2021]. Disponible en:

https://www.academia.edu/1237393/Paraloid_B72_Practical_Tips_for_the_Vertebrate_Fossil_Preparator
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Su temperatura de transicion vitrea (Tg) es de 40°C, temperatura a partir de la cual este material
polimérico pasa de su region elastica a su region plastica, transformandose de ser un material
con cierta dureza a uno gomoso, viscoso®’. Esto indica, que en un ambiente controlado no

deberia cambiar su estado sélido.

Debido a la baja toxicidad, facil disolucién®® y uso generalizado de Paraloid B72® en acetona
como consolidante de material 6seo arqueolégico®,0, se ha decidido realizar las disoluciones
con este solvente. Asi pues, la experimentacion de este trabajo dara respuestas a cuestiones y
dilemas que siguen en la actualidad y que requieren su comprobacion experimental para conocer

si los tratamientos realmente estan cumpliendo las condiciones que se espera de ellos.

= Preparacion de los consolidantes

Se han obtenido soluciones de Paraloid B72® en acetona a diferente concentracion: 2, 3, 5, 10
y 15% (peso/volumen), puesto que normalmente son los porcentajes a los que se usa esta resina
acrilica. Los porcentajes mas bajos (2, 3 y 5%) para funciones de consolidacion y los mas

elevados (10 y 15%) para funciones adhesivas.

Para realizar cada una de las disoluciones se ha calculado el peso de Paraloid B72® (Tabla. 1)

que correspondia disolver en acetona para obtener la concentracién necesaria.

Tabla 1. Cantidad de consolidante y disolvente segun la concentracion.

Concentracion (%) Paraloid B72® (g) Acetona (ml)
2 0.50 25
3 0.75 25
5 1.25 25
10 2.50 25
15 3.75 25

37 FUSTER, L. Apuntes de la asignatura “Estudio de las propiedades mecanicas y dimensionales de los materiales
pictoéricos.” 2020/2021.

38 Ficha técnica de Paraloid B72®  consultada en CTS. Disponible en: https://shop-
espana.ctseurope.com/documentacioncts/fichastecnicasweb2018/1.1.1resinaacrilica2016/paraloidb-72esp.pdf

39 DAVIDSON, A., BROWN, G. W., 2012. Paraloid B-72: Practical Tips for the Vertebrate Fossil Preparator. Collection
Forum, 26 (1-2), 99-119. [Consulta: 18-05-2021]. Disponible en:
https://lwww.academia.edu/1237393/Paraloid_B72_Practical_Tips_for_the_Vertebrate_Fossil_Preparator

40 CARRASCOSA, M. B. Apuntes de la asignatura “Conservacion y restauracion de hueso arqueologico y marfil.”
2019/2020.
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La cantidad de Paraloid B72® necesaria para cada solucion se ha pesado con una balanza de
precision y cucharillas de laboratorio, y después se ha introducido en envases previamente
etiquetados con la informacion de soluto, solvente, concentracion y fecha de realizacion. A
continuacion, se describe el equipamiento (balanza empleada), asi como el material basico de

laboratorio empleado.

- Balanza de precision

La balanza electrénica de laboratorio (Fig. 15) ha sido la
Ohaus Scout® Pro*! tanto para la pesada del Paraloid
B72® necesaria en cada disolucion como para la de las
probetas durante el proceso de secado por oreo hasta
peso constante tras ser consolidadas por inmersion (serie
). Este instrumento permite realizar mediciones precisas,
con una resolucién desde 1 mg, con posibilidad de salida
de datos mediante conector USB y de diferentes fuentes

de alimentacidn, pilas alcalinas o adaptador AC#2.

Fig. 15. Balanza electrénica de laboratorio Ohaus Scout® Pro.

- Cucharillas de laboratorio
Se han utilizado una cuchara y una espéatula tipo cuchara (Fig. 16) para tomar las grageas de
consolidante necesarias segun la proporcién de soluto-solvente y depositarlas en los envases
pertinentes. Estos utensilios estan hechos de acero, la espatula tiene doble funcién debido a que
cada extremo permite realizar diferentes acciones, y pueden ser de diferentes tamafios*3,

dependiendo de las necesidades que se quieran cubrir (Figs. 17 y 18).

41 http://www.basculas-balanzas.com/balanzas-laboratorio/balanza-laboratorio-51-scoutpro.html . [Consulta: 01-07-
2021].

42 http://www.basculas-balanzas.com/balanzas-laboratorio/ohaus-scout-pro.pdf . [Consulta: 01-07-2021].

43 http://www.vertex.es/wp-content/uploads/2016/11/1.2-Herramientas.pdf . [Consulta: 01-07-2021].
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Fig.16. Cucharilla de laboratorio y espatula usadas en la experimentacion.  Figs. 17 y 18. Preparacion de las soluciones.

A continuacion, se ha afiadido el volumen correspondiente de acetona y se ha dejado reposar
para conseguir el hinchamiento de la resina (al menos 24h), tras lo que se ha procedido a su

agitacion con varilla de vidrio para homogeneizar la solucidn antes de su uso.

- Probeta graduada de laboratorio
Para la medicién de la cantidad de acetona se ha empleado
una probeta graduada (Fig. 19), que consiste en un
recipiente grabado con una escala de graduacion en el que
se pueden medir volimenes. Puede ser de vidrio, ofreciendo
mediciones mas exactas, o de plastico, teniendo como
ventajas que es mas dificil de romper o que es mas
adecuada para el uso con algunos &cidos que corroen el

vidrio*4,

Fig. 19. Probetas graduadas de laboratorio.

Una vez disuelto por completo el Paraloid B72® en acetona se ha afadido gota a gota una
solucion al 0.1% del colorante Rodamina B° en etanol, compuesto organico de color intenso que
mas adelante ha ayudado a discernir visualmente el alcance del consolidante en la seccion

transversal de cada probeta y su reparto homogéneo en la superficie del material 6seo*®.

4 Informacién disponible en: https:/kitlab.exa.unicen.edu.ar/probeta_graduada.html . [Consulta: 27-06-2021].

4 https://www.kremer-pigmente.com/es/shop/colorantes-colores-vegetales/94900-rodamina-b.html . [Consulta: 28-06-
2021].
4 AL-KADHEMY, M., AL-SHARUEE, I., AL-ZUKY, A. 2011. Analysis of the effect of the concentration of rhodamine B in

ethanol on the fluorescence spectrum using the "Gauss Mod" function. Journal of Physical Science, 2 (22), 77-86.
[Consulta: 28-06-2021].
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- Rodamina B
En origen se presenta como una sustancia pulverulenta de color verde grisacea (Fig. 20), la cual
se mezcla con un disolvente, en este caso etanol, y se transforma en un liquido color rosa intenso
pero translicido*’ (Fig. 21). Frecuentemente es usado para conocer la direccion de penetracion
de un liquido, siendo detectable mediante luz ultravioleta en ambientes oscuros debido a su
emisién de fluorescencia*®. La rodamina empleada ha sido suministrada por Sigma-Aldrich*°

(Darmstadt, Alemania).

Dicho colorante se ha adicionado con ayuda
de una pipeta Eppendorf, para controlar la
cantidad que se iba afiadiendo y agitando de
manera continua con una varilla de vidrio para

su total homogeneizacion.

Fig. 20. Aspecto previo de la Rodamina B.

Fig. 21. Preparacion de su disolucién en etanol.

- Pipeta Eppendorf Research® plus

Instrumento (Fig. 22) que permite tanto absorber como dispensar liquido siguiendo el principio
de camara de aire. Ofrece variedad de puntas intercambiables y se puede ajustar la cantidad

exacta de liquido a absorber o liberar°.

eppendorf Research plus
i

Fig. 22. Pipeta Eppendorf Research® plus empleada.

https://www.researchgate.net/publication/281665569 Analysis_of the effect of the concentration_of rhodamine B _in

ethanol_on_the fluorescence spectrum_using_the Gauss Mod_function

4 Ficha técnica de Rhodamine B consultada en KREMER. Disponible en: https://www.kremer-
pigmente.com/elements/resources/products/files/94900 SDS.pdf . [Consulta: 28-06-2021].

8 Informacion disponible en: https://www.alguera.com/rodamina-b/ . [Consulta: 28-06-2021].

4 Ficha técnica de Rhodamine B consultada en Sigma-Aldrich. https://www.sigmaaldrich.com/ES/es/sds/sial/79754 .
[Consulta: 02-07-2021].

%0 Manual de instrucciones de la pipeta Eppendorf Research® plus. Disponible en: https://www.eppendorf.com/product-
media/doc/es/174967/Eppendorf Liguid-Handling Operating-manual Research-plus.pdf . [Consulta: 29/06/2021].
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Aparte de para afadir el colorante Rodamina B a las diferentes disoluciones de consolidante,
también se ha utilizado para realizar el ensayo de absorcion de agua siguiendo la normativa

RILEM 11.8, Absorcion de la gota de agua, proceso que se explica en el apartado 5.4.

- Varilla de vidrio
Utensilio de forma tubular de diametro y longitud variable (Fig. 23), compuesto de vidrio®! inerte
incoloro usado para agitar disoluciones®?, en este caso, para remover el Paraloid B72® en
acetona. Asi como también integrar la Rodamina B en las mezclas preparadas ya de soluto-

solvente.

Fig. 23. Varilla de vidrio de laboratorio.

En el proceso (Figs. 24-26) se ha observado que a mayor concentracion de Paraloid B72® en la
solucién, mayor era la cantidad necesaria para conferir color a la mezcla y mayor resistencia a

integrarse.

Figs. 24-26. Adicion de Rodamina B a las soluciones.

Por ello, se ha decidido adicionar la cantidad necesaria de la disolucion de Rodamina B (Figs. 27
y 28) hasta alcanzar unos niveles cromaticos semejantes para todas las soluciones. El volumen
adicionado ha entre 0.3-0.5 ml en todos los casos, considerando que no afecta sensiblemente la

concentracion de las soluciones de Paraloid B72®.

51 https://kitlab.exa.unicen.edu.ar/varilla_agitadora.html [Consulta: 28/06/2021].

%2 Ficha técnica de varilla para agitacion consultada en labbox. Disponible en: https:/esp.labbox.com/wp-
content/uploads/FT/PDS-280.pdf . [Consulta: 28-06-2021].
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Figs. 27 y 28. Adicién de Rodamina B a las soluciones.

Para comprobar de manera mas exacta y sin ambigliedades si todas las soluciones realmente
poseian una tonalidad parecida se han depositado 500 microlitros de cada solucién en diferentes
portaobjetos de vidrio y se han dejado secar. Posteriormente, se han realizado tres mediciones
de color®® de cada portaobjetos, de las cuales se ha sacado un valor medio y, como se muestra
en la siguiente grafica, no se aprecia una variacion significativa (Grafico 1).
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Grafico. 1. Espacio cromatico CIELAB®. Medicién colorimétrica de las soluciones con Rodamina B.

5 MARTINEZ BAZAN, M.L., 2007. Colorimetria aplicada al campo de la conservacion y restauracién: curso:
Master/Doctorado . Valencia: Editorial UPV.
54 CIELAB es un espacio cromatico en el que el eje vertical indica la luminosidad y el diagrama bidimensional representa

la ubicacion de las coordenadas cromaticas. Ofreciendo los datos colorimétricos exactos que poseen los colores.
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= Métodos de aplicacion

Los métodos de aplicacion del consolidante sobre las probetas han sido por impregnacion
mediante pincel, dos series de cinco probetas (series Ay B), y por inmersion, una serie de cinco
probetas (serie 1). Las series constan de cinco probetas en las que en cada probeta se ha
aplicado una concentracion diferente de Paraloid B72®, como se muestra a continuacion (Tabla
2).

Tabla 2. Método de aplicacién y concentraciéon de Paraloid B72® de las probetas.

METODO DE

APLICACION CONCENTRACION DE PARALOID B72®

Una pasada Al A2 A3 A4 A5
2% 3% 5% 10% 15%

Dos pasadas Bl B2 B3 B4 B5
2% 3% 5% 10% 15%

Inmersion 11 12 13 14 15
2% 3% 5% 10% 15%

Una pasada hace referencia a depositar el consolidante en las probetas mediante pincel primero
en una direccién y posteriormente, una vez absorbido el producto, otra aplicacién en direccion

perpendicular. Dos pasadas, a la repeticion del tratamiento realizado en una pasada.

4.4. Consolidacion de las probetas

Una vez preparadas las cinco disoluciones de Paraloid B72® en acetona (2%, 3%, 5%, 10%,
15% de concentracién) con Rodamina B (Fig. 29), se han aplicado a las series de probetas Ay
B mediante pincel de punta plana y cerdas sintéticas (Fig. 30). Limpiando el pincel en acetona
entre cada aplicacion para que la disolucidn restante en el pincel no interfiriera en las siguientes
aplicaciones de diferente concentracion.
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Fig. 29. Disoluciones de Paraloid B72® preparadas. Fig. 30. Aplicacion del consolidante mediante pincel.

La consolidaciéon se ha realizado en la vitrina extractora de gases®® (Fig. 31) con la guillotina
bajada, puesto que es transparente y posibilita ver a través de ella, solamente se ha abierto el
espacio necesario para poder trabajar®t. El equipo de extraccion de la vitrina permite expulsar
las emisiones generadas por el disolvente utilizado evitando que sea aspirado®’,5 mientras se
estan manipulando las disoluciones. Por una parte, bajar la guillotina hace que la efectividad de
la vitrina al extraer los gases sea mayor, por otra, protege de las posibles salpicaduras de

sustancias quimicas con las que se trabaja®.

La vitrina usada es de Grupo WALDNER®®® como la que se muestra a continuacion.

Fig. 31. Vitrina de extraccion de gases WALDNER®.

55 https://www.insst.es/documents/94886/326775/ntp_677.pdf/4288edba-8241-4a57-a800-30a55220aebe [Consulta: 03-
07-2021].

% Informacion sobre el uso de la guillotina de la vitina de extraccion de gases disponible en:
https://www.upv.es/entidades/AMAPUOC/infoweb/ov/info/929226normalc.html . [Consulta: 03-07-2021].

57 https://www.unirioja.es/servicios/sprl/pdf/vitrinas.pdf [Consulta: 03-07-2021].

%8 pautas de uso para vitrinas de gases: https://www.sprl.upv.es/pdf/IOP_SQ 17 ANEXO_A.pdf . [Consulta: 03-07-2021].
59 http://www.ictp.csic.es/ICTP2/sites/default/files/1.Manual%20Laboratorios.pdf [Consulta: 04-07-2021].

% Imagen de Grupo WALDNER: https:/www.waldner.es/Espa%c3%blol/Vitrinadegases/tabid/2583/Default.aspx .
[Consulta: 04-07-2021].
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Tras finalizar la aplicacion del consolidante y gracias al colorante empleado, ya era visible la
diferencia tanto de color como de brillo entre unas probetas y otras, denotando heterogeneidad
en cuanto a la absorcion a diferentes concentraciones (Fig. 32).

Fig. 32. Probetas de las series A y B tras su consolidacion.

Aplicado el consolidante en las series A y B mediante pincel, se ha procedido a realizar la
consolidacion de la serie | por inmersion (Fig. 33). En primer lugar, se han impregnado las
probetas con el solvente de las disoluciones, acetona, mediante una mufiequilla de algodén y
gasa hidroéfila, para favorecer la penetracién®® del consolidante en el material 6seo.

Fig. 33. Probetas de la serie | antes de su consolidacién por inmersion.

A continuacién, se han introducido las probetas en los envases de las disoluciones (Figs. 34 y
35) durante 30 minutos®?, independientemente de la concentracién de Paraloid B72® de cada
envase para poder comprobar la eficacia de las diferentes disoluciones durante el mismo periodo
de tiempo de actuacion.

51 DAVIDSON, A., BROWN, G. W., 2012. Paraloid B-72: Practical Tips for the Vertebrate Fossil Preparator. Collection
Forum, 26 (1-2), 99-119. [Consulta: 18-05-2021]. Disponible en:
https://www.academia.edu/1237393/Paraloid_B72_Practical_Tips_for_the_Vertebrate_Fossil_Preparator

62 CARRASCOSA, M.B. Apuntes de la asignatura “Conservacion y restauracion de hueso arqueoldgico y marfil.”
2019/2020.
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Figs. 34 y 35. Probetas de la serie | en inmersion.

Para finalizar, se han sacado las probetas de los envases y se les ha aplicado acetona
superficialmente mediante mufiequilla con toques suaves para eliminar el exceso de
consolidante®?, depositdndose a continuacion sobre un papel absorbente para su proceso de
secado por oreo (Fig. 36). Una vez se ha producido la evaporacion completa del disolvente, se

han vuelto a marcar las probetas con su respectiva etiqueta identificativa (Fig. 37).

Figs. 36 y 37. Probetas de la serie | tras la consolidacién.

4.5. Técnicas de analisis, instrumentacién y materiales

La experimentacion de este trabajo ha precisado de materiales y equipamiento cientifico para
llevar a cabo los analisis que han permitido testar la eficacia del uso de Paraloid B72® en la
consolidacion de material 6seo arqueolégico. Seguidamente, se van a explicar los dispositivos

usados segun el estudio que permiten realizar.

4.5.1. Examen morfolégico mediante microscopia 6ptica

Para el examen microscopico® de la superficie y seccién transversal de las probetas se ha

empleado un microscopio estereoscépico Leica S8 APO (10x-80x) (Figs. 38 y 39) con una

%3 {dem.
84 https://media.upv.es/#/portal/video/96e2f490-deaf-11e9-9a63-ef4972617b85 . [Consulta: 27-06-2021].
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iluminacién externa por fibra éptica. Las microfotografias se han adquirido con una camara digital
Leica DMC6200 acoplada al microscopio. Y el procesado de las imagenes se ha llevado a cabo

con el software Leica Application Suite 4.12.

Fig. 38. Microscopio estereoscopico Leica S8AP. Fig. 39. Detalle del proceso de examen microscopico.

Este microscopio, aparte de servir para controlar los tratamientos de conservacién y restauracion,
permite examinar y determinar las caracteristicas morfol6gicas®®,%¢ de diversos materiales, como
morteros, muestras de material arqueoldgico, pintura, textiles y pétreos®’, entre otros. Se ha
usado tanto antes como después de la consolidacion de las probetas para estudiar los cambios

producidos en superficie y observar la profundidad de alcance del Paraloid B72®.

4.5.2. Andlisis quimico mediante espectroscopia ATR-FTIR

Con el propésito de estimar la profundidad de penetracion de los tratamientos consolidantes
aplicados, se ha procedido a efectuar el analisis, de las quince probetas consolidadas y de la
probeta de referencia, a diferente profundidad mediante espectroscopia FTIR®8. Para ello se ha
utilizado un equipo Vertex 70, Bruker Optics (Figs. 40 y 41), con sistema de reflexién total
atenuada (ATR) y con un detector FR-DTGS con recubrimiento para estabilizacién de

temperatura®. Numero de barridos acumulados: 32, resolucion: 4 cm-1.

6 DOMENECH, M.T., OSETE, L. Apuntes de la asignatura “Analisis fisico quimico del patrimonio.” 2019/2020.

% DOMENECH, M.T., OSETE, L. Apuntes de la asignatura “Técnicas instrumentales para el desarrollo de la
experimentacion.” 2020/2021.

57 Informacién disponible en: https://irp.webs.upv.es/es/microscopio-estereoscopico-7/ . [Consulta: 23-06-2021].

6 DOMENECH, M.T., OSETE, L. Apuntes de la asignatura “Analisis fisico quimico del patrimonio.” 2019/2020.

% Informacién disponible en: https://irp.webs.upv.es/es/espectrometro-vertex/ . [Consulta: 23-06-2021].
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Figs. 40 y 41. Espectrometro Vertex 70.

El espectrometro Vertex 70 permite caracterizar compuestos tanto orgadnicos como inorganicos,

proporcionando su informacién analitica a partir de pequefias cantidades de muestra’®.

4.5.3. Evaluacion de las propiedades mecanicas. Dureza Shore

En el ensayo de dureza realizado en este trabajo se ha usado un medidor HTTK-37D Digital de
dureza Shore D (Figs. 42 y 43) con el rango de medicién de 0-100 HD, y resolucion de 0.5 HD.
Este método para conocer la dureza de materiales se describe en las normas: UNE 531307,

ASTM D224072 y DIN 5350573

~_ THANK YOU

Figs. 42 y 43. Medidor HTTK-37D Digital de dureza Shore D.

 jdem.

" Informacion disponible en: https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma/?c=N0020066 .[Consulta:
09-09-2021].

2 Informacién disponible en: https://www.astm.org/Standards/D2240 .[Consulta: 09-09-2021].

3 Informacién disponible en: https://tienda.aenor.com/norma-din-53505-1973-03-7377450 .[Consulta: 09-09-2021].
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Este instrumento se ha utilizado antes y después del tratamiento de consolidacion en todas las
probetas, permitiendo comprobar y comparar el efecto o los cambios de dureza’7® producidos

en ellas por la accién del consolidante.

4.5.4. Estudio colorimétrico

Para la evaluacion de las variaciones cromaticas’® experimentadas por las probetas se ha usado
un colorimetro CHN Spec CS-10 (Figs. 44 y 45), con condiciones de medidas de iluminante CIE
D65 y observador 10° estandar. Las mediciones han sido realizadas con componente especular

incluida (SCI) y el diametro del medidor es 8 mm, que permite trabajar con facilidad en la muestra.

Figs. 44 y 45. Colorimetro CHN Spec CS-10.

Este analisis se ha llevado a cabo antes y después del tratamiento con Paraloid B72® en cada

una de las probetas siguiendo las directrices marcadas por la normativa UNE-EN 15886:20117".

7 DOMENECH, M. T., OSETE, L. Apuntes de la asignatura “Técnicas instrumentales para el desarrollo de la
experimentacion.” 2020/2021.
S https://media.upv.es/#/portal/video/43838960-055e-11ea-bc4d-2d7715a8339b . [Consulta: 25-06-2021].

6 MARTINEZ BAZAN, M.L., 2007. Colorimetria aplicada al campo de la conservacion y restauracion: curso:
Master/Doctorado . Valencia: Editorial UPV.
7 Normativa UNE-EN 15886:2011 Conservacion del patrimonio cultural. Métodos de ensayo. Medicion del color de

superficies. Disponible en: https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma?c=N0046629
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4.5.5. Medicion de brillo

La evaluacién de los cambios de brillo producidos por las probetas debido a la aplicacién de los
tratamientos consolidantes se ha realizado empleando un medidor de brillo Multi Gloss 268 de
KONICA MINOLTA® (Figs. 46 y 47). Se trata de un medidor portatil compacto’®, que cuenta con
tres angulos de medicién (20°, 60°, 85°), conforme a la norma UNE-EN I1SO 2813:20157°.

- Clt il e
v ’_l_"_l‘l_,l.,q-n-vq-a_l_‘_‘_“ - s ©
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Figs. 46 y 47. Brillémetro Multi Gloss 268 de KONICA MINOLTA®.

4.5.6. Equipos de proteccidn individual (EPIs)

Este equipo consiste en un conjunto de elementos que debe utilizar un individuo para protegerse

de uno o varios riesgos que puedan afectar su seguridad o salud®.

La proteccion individual ha englobado materiales como guantes de
nitrilo, para evitar el contacto del disolvente con la piel y su posible
posterior irritacién, asi como para no impregnar de impurezas las
probetas al manipularlas con las manos. Mencionar también la
bata de laboratorio (Fig. 48), para no resultar afectado en caso de

derrame o percance con productos usados.

Fig. 48. Uso de guantes y bata de laboratorio durante la experimentacion.

8 Informacién disponible en: https:/irp.webs.upv.es/es/brillometro/ . [Consulta: 25-06-2021].

9 Informacién disponible en: https://tienda.aenor.com/norma-une-en-iso-2813-2015-n0054700 [Consulta: 27-06-2021].

80 Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud relativas a la utilizacion por
los trabajadores de equipos de proteccion individual. Legislacion disponible en:
https://www.boe.es/buscar/pdf/1997/BOE-A-1997-12735-consolidado.pdf . [Consulta: 01-07-2021].
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; " Gafas de proteccion (Fig. 49) al hacer uso de la mini amoladora

DREMEL® 4000 evitando que la proyeccion de particulado

dafie la vista.

Fig. 49. Gafas de proteccion.

Asi como también mascarilla quirtrgica (Figs. 50 y 51) para bloquear la entrada de particulas
exteriores en nuestro aparato respiratorio. Usada principalmente al cortar las probetas, aunque

debido a la situacion actual ha sido empleada en todo momento en espacios comunes.

Figs. 50 y 51. Uso del E.P.I. durante la experimentacion.
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5. Resultados y discusion. Estudio analitico

Los diferentes anadlisis llevados a cabo han permitido recabar informacion del estado de las
probetas, asi como también conocer y estudiar sus propiedades fisicoquimicas y cambios

producidos en su materia antes y después de la aplicacion del consolidante Paraloid B72®.

Los datos obtenidos gracias a los diversos ensayos se han registrado, tabulado, comparado y
estudiado para poder sacar conclusiones acerca del efecto que ha tenido la consolidacién sobre
el material 6seo arqueoldgico, mediante diferentes técnicas de aplicacién y proporciones
distintas. Los resultados permitiran realizar una dialéctica y sacar informacion concluyente para
determinar la metodologia y concentracién de Paraloid B72® Optimas para la consolidacion de

hueso arqueolégico.

5.1. Estudio micromorfolégico. Microscopia Gptica

El estudio micromorfoldgico se ha realizado mediante la microscopia 6ptica, que ha consistido
en realizar, mediante el microscopio estereoscoépico Leica S8 APO, una observacion exhaustiva
de todas las probetas, en superficie y en las secciones transversales y longitudinales, en busca
de las cualidades morfolégicas®! que presentan. Dicho estudio se ha llevado a cabo antes, como

examen preliminar, y después del proceso de consolidacion.

El examen microscopico (Fig. 52) de las probetas se ha
efectuado mediante un sistema de iluminacién episcopica.
Regulando el angulo de incidencia de las fuentes de iluminacion
y su intensidad se han podido observar diferentes propiedades
gue se comentardn mas adelante. Este proceso se ha repetido

con cada una de las probetas.

Fig. 52. Examen micromorfolégico mediante el microscopio estereoscopico Leica
S8 APO.

La iluminacién episcépica es la que emplea luz reflejada, la cual incide sobre el objeto de estudio

y es parcialmente reflejada, atravesando el sistema éptico del microscopio y obteniendo una

81 https://media.upv.es/#/portal/video/bad3eec0-eb3b-11e9-be94-190c292b8eb4 . [Consulta: 03-07-2021].

39


https://media.upv.es/#/portal/video/bad3eec0-eb3b-11e9-be94-190c292b8eb4

imagen del material con mayor o menor ampliacién® segin los aumentos de los objetivos
empleados.

También, se ha examinado el estado del material 6seo, que, aunque se encontraba en buen
estado de conservacion, si que se han identificado algunas patologias como pequefias fisuras y
grietas superficiales (Figs. 53 y 54) que debilitan la estructura 6sea compacta de la pieza.
Puntualmente también se identifican restos de depdsitos de suciedad incrustada (Figs. 55y 56)

en algunas oquedades extremadamente pequefias que no ha sido posible eliminar en la limpieza

inicial.

Fig. 53. Fisura en superficie, probeta B4 (X10). Fig. 54. Fisura en superficie, probeta B5 (X10).

Fig. 55. Suciedad incrustada, probeta A4 (X25). Fig. 56. Suciedad incrustada, probeta A5 (X16).

Por otra parte, se ha observado la morfologia de la superficie del material a nivel microscépico
gue, como se muestra en las imagenes (Figs. 57-60), dependiendo de la zona del hueso
examinada posee caracter rugoso o suave. Este aspecto puede darse por la naturaleza en si del
propio material 6seo y por la degradacion sufrida antes, durante y después del enterramiento®:.
Sobre todo, durante el periodo en que la pieza se encuentra bajo tierra, los componentes que

conforman ese sustrato interactiian con el material pudiendo afectarlo en mayor o menor grado,

82 https://media.upv.es/#/portal/video/ba204050-e5c3-11e9-8160-e1ae1688960b. [Consulta: 03-07-2021].
8 CARRASCOSA, M.B. Apuntes de la asignatura “Conservacion y restauracion de hueso arqueoldgico y marfil.”
2019/2020.
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segun su naturaleza, llegando a provocar cambios en la pieza®, como son también las

variaciones cromaticas visibles en las probetas (Figs. 61y 62).

Fig. 59. Morfologia superficial de la probeta B3 (X10). Fig. 60. Morfologia superficial de la probeta B4 (X10).

Fig. 61. Variaciones cromaticas, probeta A5 (X16). Fig. 62. Variaciones cromaticas, probeta B5(X10).

También se ha observado la textura superficial con acanaladuras/surcos con formas dendriticas
y en paralelo (Figs. 63 y 64), caracteristicas del material 6seo. Estas pequefias alteraciones de
la superficie junto con las pequefias fisuras y grietas pueden afectar la penetracién del
consolidante provocando que su accion sea heterogénea. Este hecho se tendra en cuenta en la
interpretacion de los resultados.

84 fdem.
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Fig. 63. Patr6n dendritico, probeta B3 (X10). Fig. 64. Patron paralelo, probeta B1 (X25).

En todas las probetas se ha comparado el color inicial y final tras la consolidacion. Teniendo en
cuenta que todas las disoluciones poseen una cantidad de colorante muy equivalente (Rodamina
B), sin variacion significativa en cuanto al color, se ha comprobado que a mayor concentracion

de Paraloid B72®, mayor es la variacién del color de las probetas.

Es decir, como ejemplo, la probeta Al (1 pasada al 2%) (Figs. 65 y 66) se ha visto menos
afectada en cuanto al cambio de color que la probeta A4 (1 pasada al 10%) (Figs. 67 y 68), que
ha sufrido una cambio de coloracion notable. No obstante, este fendmeno serd explicado més
en detalle en el apartado 5.2.1., donde se expone el estudio colorimétrico. Ademas, también se
pueden observar cambios de brillo que también se incrementan conforme la concentracién del
consolidante se acrecenta. A continuacidon, se muestran algunas de las microfotografias

adquiridas para las probetas antes y después de la consolidacion.

Fig. 65. Probeta A1 (X10) antes de la consolidacion. Fig. 66. Probeta Al (X10) después de la consolidacion.

42



Fig. 67. Probeta A4 (X16) antes de la consolidacion. Fig. 68. Probeta A4 (X10) después de la consolidacion.

En la probeta Al (2% de concentracion) (Figs. 69 y 70) apenas se nota que se le ha aplicado el
producto. Visualmente no se observan cambios de coloracion en superficie, asi como tampoco
cambios de brillo.

Fig. 69. Probeta Al (X10) antes de la consolidacion. Fig. 70. Probeta Al (X10) tras la consolidacion.

En las fotografias de la seccién transversal y la seccion longitudinal (probeta Al) realizadas
posteriormente a la consolidacién, no se observan cambios de color ni de brillo. Se puede ver la
porosidad del material 6seo intacta, sin alteraciones que indiquen penetracion del tratamiento
(Figs. 71y 72).

Fig. 71. Probeta Al (X32) seccién transversal post consolidacion.

Fig. 72. Probeta Al (X32) seccién longitudinal post consolidacion.
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En las probetas A2 y A3, tratadas a una concentracion del 3 y del 5% respectivamente, se

comienzan a identificar los cambios visualmente (Figs. 73 y 74). Tras la consolidacién ambas

presentan una coloracidn rosacea muy sutil, pero sin variacion de brillantez.

Fig. 73. Probeta A2 (X10) antes de la consolidacion. Fig. 74. Probeta A2 (X10) tras la consolidacion.

Al igual que en las fotografias de la superficie, en la seccion transversal y la longitudinal se puede
observar que en la capa mas superficial cambia el color del material 6seo sin llegar a generar
brillos y que el tratamiento penetra hasta un méximo de 140 um en la probeta A2 (Figs. 75y 76),
y 350 um en la A3 (Figs. 77-80).

Fig. 75. Probeta A2 (X50) seccién transversal post consolidacion.
Fig. 76. Probeta A2 (X50) seccion longitudinal post consolidacion.

Fig. 77. Probeta A3 (X10) antes de la consolidacion. Fig. 78. Probeta A3 (X10) tras la consolidacion.



Fig. 79. Probeta A3 (X50) seccion transversal post consolidacion.
Fig. 80. Probeta A3 (X50) seccion longitudinal post consolidacion.

En las imagenes de la superficie de la probeta A4 se observa gran variacion de cromatismo, asi
como también aparicion de brillos abundantes (Figs. 81 y 82). En la seccién transversal y la
seccion longitudinal (Figs. 83 y 84), se puede percibir que el consolidante ha penetrado cerca de
300 micras, aproximadamente, es mas, se ve un cambio cromatico rosaceo en el estrato mas

superficial y como se va desvaneciendo esa tonalidad en los estratos inferiores.

Fig. 83. Probeta A4 (X50) seccién transversal post consolidacion.

Fig. 84. Probeta A4 (X32) seccion longitudinal post consolidacién.
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La dltima probeta de la serie A, la probeta A5 (15% de concentraciéon) ha sido altamente
modificada por el tratamiento de consolidacion. La superficie presenta un color rosaceo muy

intenso, con muchos brillos, aparentando ser un material muy poco transpirable (Figs. 85y 86).

T -

. e G

Fig. 85. Probeta A5 (X16) antes de la consolidacion. Fig. 86. Probeta A5 (X10) tras la consolidacion.

En la imagen de la seccion transversal y en la de la seccion longitudinal (Figs. 87 y 88) de esta
probeta (A5) se puede advertir el gran cambio sufrido de coloracién y de brillos. Aunque se
observa que predominantemente el tratamiento ha permanecido en superficie, si que se
advierten zonas puntuales en las que ha penetrado mas, 300 micras, debido a la porosidad del
material 6seo. Ademas, parece haberse creado un film superficial como ya se percibia en las

microfotografias de la superficie.

Fig. 87. Probeta A5 (X32) seccion transversal post consolidacién.

Fig. 88. Probeta A5 (X32) seccion longitudinal post consolidacion.

La probeta B1, la primera de la segunda serie consolidada al 2% de concentracion de Paraloid
B72®, ya presenta cierta coloracién, pero no cambios de brillo, a pesar de que el consolidante
esta bastante diluido (Figs. 89 y 90).
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Fig. 89. Probeta B1 (X16) antes de la consolidacion. Fig. 90. Probeta B1 (X25) tras la consolidacion.

Aungue en la imagen de la superficie si que se observa cambio de coloracion en esta probeta,
en las secciones transversal y longitudinal no se aprecian. La variacion del color que se observa
es muy sutil, y no hay presencia de brillos (Figs. 91y 92). El consolidante no ha llegado a penetrar
100 pm.

Fig. 91. Probeta B1 (X32) seccion transversal post consolidacion.
Fig. 92. Probeta B1 (X32) seccién longitudinal post consolidacion.

En la probeta B2 (3% de concentracion) ya es notorio que ha sufrido un cambio de color y de
brillo, puesto que presenta pequefios puntos que reflejan la luz sobre toda la superficie (Figs. 93
y 94).

;‘. e Ay - -
B - J
Sy L PN

Fig. 93. Probeta B2 (X10) antes de la consolidacion. Fig. 94. Probeta B2 (X10) tras la consolidacion.
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En las imagenes de la seccidn transversal y la seccién longitudinal de esta probeta (Figs. 95y
96) ya se empieza a ver el cambio de color del estrato mas superficial, asi como que el

consolidante ha conseguido adentrarse en la zona méas préxima a la superficie, hasta 100 micras.

Fig. 95. Probeta B2 (X32) seccion transversal post consolidacion.
Fig. 96. Probeta B2 (X32) seccién longitudinal post consolidacién.

La probeta B3 (5% de concentracion) (Figs. 97 y 98) ve afectada tanto su color como su brillo,

aparentando tener una superficie muy poco porosa o transpirable.

Fig. 97. Probeta B3 (X10) antes de la consolidacién. Fig. 98. Probeta B3 (X10) tras la consolidacion.

Como ya auguraba la fotografia de la superficie, en las secciones transversal y longitudinal (Figs.
99 y 100) también se observa la coloracién rosacea del estrato superficial tras la consolidacion.
Ademas, esta coloracion continda detectandose hasta un maximo de 400 micras en la pieza,
muestra de la penetracién del consolidante. Asimismo, también se puede ver una fina pelicula

transparente en superficie que provoca brillos puntualmente.
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Fig. 99. Probeta B3 (X50) seccion transversal post consolidacion.
Fig. 100. Probeta B3 (X32) seccién longitudinal post consolidacion.

La probeta B4 (10% de concentracion) presenta cambios muy evidentes. Y se ha vuelto un

material con una superficie totalmente rosa y muy brillante (Figs. 101 y 102).

Fig. 101. Probeta B4 (X10) antes de la consolidacion. Fig. 102. Probeta B4 (X10) tras la consolidacion.

Como se preveia, la probeta B4 ha sufrido un cambio del color importante en la zona superficial
y parece que el consolidante ha conseguido penetrar, aproximadamente, 450 um. Aparte de
verse una degradacion del color conforme se observa hacia el interior de la estructura (Figs. 103
y 104), también se ha formado una capa superficial que genera brillos.

Fig. 103. Probeta B4 (X50) seccién transversal post consolidacion.
Fig. 104. Probeta B4 (X32) seccion longitudinal post consolidacion.
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Y la dltima de las probetas de la segunda serie, B5 (15% de concentracion) tras la consolidacion
ha pasado a tener un aspecto totalmente brillante, que parece incluso un film superficial

impermeable, y una coloracién rosa intenso (Figs. 105 y 106) conforme al aumento de la

proporcién de resina en la disolucion.

Fig. 105. Probeta B5 (X10) antes de la consolidacion. Fig. 106. Probeta B5 (X10) tras la consolidacion.

En las secciones longitudinal y transversal de la probeta B5 es perfectamente discernible el
estrato hasta dénde ha penetrado el consolidante gracias al cambio del color, aunque no se ha
adentrado mas de 250 micras. Ademas, posee gran cantidad de brillos a lo largo de toda la
superficie (Figs. 107 y 108).

Fig. 107. Probeta B5 (X50) seccién transversal post consolidacion.
Fig. 108. Probeta B5 (X32) seccion longitudinal post consolidacion.

En las series A y B la intensificacién de color y el incremento del brillo han sido acordes al
aumento de concentracion de Paraloid B72® en las disoluciones. Estos resultados indican, que
tratar una pieza a una concentracion de Paraloid B72® demasiado elevada puede provocar

cambios en la superficie, alterando de manera significativa el aspecto.

Las probetas més afectadas morfolégicamente tras la consolidacion han sido las tratadas con
una concentracion al 10 y 15%, tanto de la serie A como de la serie B.
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En general, las probetas que han visto su morfologia menos alterada tras la consolidacion han
sido las de la serie A, aunque los cambios son también relevantes para las probetas tratadas con
concentracion de Paraloid B72® superior al 10%.

En cuanto a las probetas consolidadas por inmersion (serie 1) antes del tratamiento la morfologia

superficial era igual a la de las otras probetas, pero los resultados obtenidos han sido distintos.

Para la comparacion de los resultados de la serie | se han usado los datos de la probeta de

referencias como valores iniciales.

La probeta, PO, presenta unas caracteristicas muy similares a las de las otras probetas (Figs.
109 y 110). Ademas, las fotografias de la seccion transversal y la de la longitudinal (Figs. 111y
112) muestran el estado del hueso y su porosidad junto a los canales® caracteristicos de la
estructura dsea.

Fig. 111. Probeta PO (X50) seccién transversal. Fig. 112. Probeta PO (X32) seccion longitudinal.

8 Canales de Havers o conducto de Havers hace referencia a cada uno de los espacios que recorren longitudinalmente

la estructura compacta de los huesos largos. Conductos por donde pasan nervios y vasos sanguineos, entre otros.
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Las probetas 11 (Figs. 113 y 114) e 12 (2 y 3% de concentracion respectivamente) tras la

consolidacion han variado de color, lo cual indica la presencia del consolidante en ellas y, no

obstante, no han sufrido un cambio respecto al brillo.

Fig. 113. Probeta I1 (X10) tras la consolidacion. Fig. 114. Probeta |1 (X25) tras la consolidacion.

En las imagenes de las secciones (Figs. 115y 116) se observa penetracion del tratamiento, hasta
alrededor de 300 micras, gracias a la coloraciéon rosécea vy, al igual que en las fotografias de

superficie, no se observan cambios de brillo.

Fig. 115. Probeta I1 (X25) seccion transversal post consolidacion.

Fig. 116. Probeta I1 (X50) seccion longitudinal post consolidacion.

En las siguientes cuatro microfotografias de la probeta I12 (Figs. 117-120) se aprecia la tonalidad
rosa que indica la presencia de consolidante, pero sin aparicion de brillos. Ademas, en las
imagenes de las secciones se observa que el tratamiento ha penetrado en la estructura del hueso
en las zonas mas cercanas a la superficie hasta las 300 pm.
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Figs. 117 y 118. Probeta 12 (X10) tras la consolidacion.

Fig. 119. Probeta 12 (X25) seccion transversal post consolidacion.
Fig. 120. Probeta 12 (X32) seccién longitudinal post consolidacion.

En las probetas 13 e 14 (5 y 10% de concentracion respectivamente) aparte de la variacion del
color ya se ha empezado a notar la presencia de brillos, sobre todo en la probeta 14, donde se
observan en mas abundancia. En la probeta 13 (Figs. 121 y 122) los brillos se pueden encontrar

puntualmente.

Fig. 121. Probeta I3 (X10) tras la consolidacién. Fig. 122. Probeta I3 (X25) tras la consolidacion.

Aunqgue en la probeta I3 en superficie se aprecian cambios de color y aparicion de brillos, se
observa que el consolidante ha penetrado a mas profundidad puesto que visualmente se puede
ver la coloracion adentrarse en la probeta incluso a 400 micras (Figs. 123 y 124).
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Fig. 123. Probeta I3 (X63) seccion transversal post consolidacion.
Fig. 124. Probeta I3 (X32) seccioén longitudinal post consolidacion.

En la probeta 14 dependiendo de la incidencia de la luz se observan los brillos con mayor o menor
intensidad (Figs. 125y 126), Ademas, al igual que en la probeta anterior, se observa la presencia

del consolidante a mayor profundidad, sobre 450 um (Figs. 127 y 128).

Figs. 125y 126. Probeta 14 (X10) tras la consolidacion.

Fig. 127. Probeta 14 (X32) seccion transversal post consolidacion.

Fig. 128. Probeta 14 (X50) seccion longitudinal post consolidacion.

En la probeta de la serie de inmersion con la concentracion de consolidante mas alta, la 15 (15%
de concentracidn), el color ha cambiado al igual que en las demas probetas de la misma serie,
con la diferencia de que en esta si que se han generado brillos abundantes a lo largo de toda la
superficie (Figs. 129 y 130).
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Fig. 129. Probeta I5 (X25) tras la consolidacion. Fig. 130. Probeta I5 (X50) tras la consolidacion.

En cambio, en las secciones de esta probeta se observa que ha habido penetracion de
consolidante, pero no a profundidad, maximo 300 micras, sino mas bien parece que ha quedado

mas en superficie creando un film brillante (Figs. 131y 132).

Fig. 131. Probeta I5 (X32) seccion transversal post consolidacion.
Fig. 132. Probeta I5 (X50) seccion longitudinal post consolidacion.

En general, en la serie de inmersidn las probetas han sufrido un cambio de color muy similar y
aunque en las Ultimas probetas (14 y I5) si que se han generado brillos, no han sido tan intensos
como en algunas probetas como las A5 y B5. También se ha podido comprobar que la
penetracion del consolidante ha sido superior que para las otras dos series (A 'y B) con aplicacion

a pincel.

5.2. Evaluacion de las caracteristicas opticas

Para precisar los cambios de color y brillo producidos en las probetas por la accion del
consolidante se han llevado a cabo el ensayo de colorimetria y fotometria, segin la norma UNE-
EN 15886:2011 Conservacion del patrimonio cultural. Métodos de ensayo. Medicion del color de
superficies. Utilizando el colorimetro y el brillémetro indicados anteriormente en los apartados

45.4.y 4.5.5,, los cuales cumplen las especificaciones establecidas en la normativa.
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5.2.1. Colorimetria

El color inicial del material 6seo arqueolégico se ve afectado por decoloraciones provocadas a

raiz del contacto con el sustrato de enterramiento y su interaccion superficialmente. Una muestra

de esta variacidon cromatica inicial son las siguientes imagenes de las probetas de la serie A
(Figs. 133-137).

Fig. 133. Probeta Al (X10). Fig. 134. Probeta A2 (X10). Fig. 135. Probeta A3 (X10).
AR~ 8§ SN TEN "
gy 5’1.’ '9‘ & VL ’ ?"!L‘ ;),?{?
.-“ r \_‘,» 4 .'3 ’.“ A «N '/';)
og B W o S W S
: W - Pt
> L K I;’ = -
& i) g = 4
¥ FIET e e
Fig. 136. Probeta A5 (X10). Fig. 137. Probeta A4 (X16).

El examen colorimétrico se ha empezado realizando cinco mediciones de cada probeta con el
colorimetro CHN Spec CS-10. Para ello, se ha colocado el instrumento sobre la probeta
asegurandose de que se encontraba sobre una zona representativa® de la superficie y con un
contacto total entre la superficie del material y la ventana de medida. Este proceso (Figs. 138-
140) se ha repetido en cada una de las probetas hasta obtener las cinco mediciones de cada

una, antes y después de la consolidacién.

8 Normativa UNE-EN 15886:2011 Conservacion del patrimonio cultural. Métodos de ensayo. Medicion del color de

superficies.
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Figs. 138-140. Proceso del estudio colorimétrico con CHN Spec CS-10.

Como este método permite cuantificar el color y expresarlo numéricamente, a continuacién, se
han registrado en el diario de campo®” los datos L*, a*, b*, obtenidos a partir de cada medicion.
De los datos numéricos de las cinco mediciones registradas de cada probeta antes del
tratamiento con Paraloid B72® se ha calculado el promedio® en el programa de software de

hojas de calculo Microsoft Excel®® y se ha representado graficamente en el espacio CIELAB®.

Como se ha mencionado anteriormente, el eje vertical “L*” representa la luminosidad, siendo el
nuamero 0 el nivel mas bajo y oscuro, y el 100 el nUmero de maxima intensidad luminica, el nivel
mas claro. Y en el diagrama bidimensional se ubican las coordenadas que indican el cromatismo
exacto que se ha medido. En conjunto, proporcionan los datos colorimétricos exactos de los

colores®i,

Posteriormente, se ha repetido el proceso para todas las probetas. Se han pasado los datos
anotados en el cuaderno de campo de las mediciones realizadas después de la consolidacién a
Microsoft Excel, se han calculado los promedios y, a continuacion, se han representado en el

espacio cromatico CIELAB®2,

87 Herramienta utilizada por los investigadores para registrar hechos o datos que posteriormente permite realizar una
interpretacioén de ellos.

88 Definicion segln la R.A.E.: 2. m. término medio, cantidad igual o mas proxima a la media aritmética. Disponible en:
https://dle.rae.es/promedio . [Consulta: 07-07-2021].

89 https://www.microsoft.com/es-es/microsoft-365/excel . [Consulta: 08-07-2021].

9 MARTINEZ BAZAN, M.L., 2007. Colorimetria aplicada al campo de la conservacién y restauracién: curso:
Master/Doctorado . Valencia: Editorial UPV.
% dem.

92 MARTINEZ, M.L., Apuntes de la asignatura “Técnicas de analisis no invasivas. Colorimetria.” 2019/2020.
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En las gréficas se observa la tendencia de las probetas de virar el color hacia el espacio rojo
gracias a la Rodamina B. Se confirma también que, a mayor porcentaje de Paraloid B72® en la
disolucion aplicada, mayor es la variacion cromatica que se produce en las probetas, puesto que
las probetas de la serie B, con méas cantidad de consolidante (el doble de aplicaciones), han
sufrido mayor cambio que las de la serie A, con menos cantidad de consolidante. Asimismo, las
probetas consolidadas a concentraciones mas elevadas también han padecido mas

enrojecimiento que las consolidadas a menor concentracion.

Todas las probetas antes del tratamiento de consolidacion se situaban entre la zona amarillenta
y la rojiza, pero claramente desplazadas hacia al amarillo, confirmando la tonalidad ocre inicial
que presentaban. Tras la consolidacién se ve como en mayor o menor medida se han desplazado

hacia la zona roja, como se esperaba por la tonalidad rosacea que les ha conferido el colorante.

En cuanto a la luminosidad, de manera generalizada en las tres series se advierte que antes del
tratamiento las probetas presentaban un nivel mas alto que después. Aungue no es un cambio
muy notorio, si que se puede ver una ligera tendencia a disminuir la intensidad luminica tras la

consolidacion.

A continuacién, se muestran las gréficas obtenidas con las variaciones crométicas

experimentadas por las probetas (Graficos 2-4).
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Gréafico. 2. Representacion de la serie A antes y después de la consolidacion en el espacio CIELAB.
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Grafico. 3. Representacion de la serie B antes y después de la consolidacion en el espacio CIELAB.
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Gréafico. 4. Representacion de la probeta PO y serie | después de la consolidacion en el espacio CIELAB.
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5.2.2. Fotometria (brillo)

El estudio de fotometria®® (Figs. 141 y 142) para evaluar los cambios de brillo producidos en la

superficie de las probetas al ser consolidadas con Paraloid B72® se ha realizado con un medidor
de brillo Multi Gloss 268 de KONICA MINOLTA®.

193 97
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Figs. 141y 142. Estudio fotométrico realizado con el medidor de brillo Multi Gloss 268 de KONICA MINOLTA®.

Primero, se ha colocado el dispositivo de medicién sobre la
superficie de la probeta, asegurando el contacto 6ptimo entre

esta y la ventana de medida del equipo (Fig. 143).

El equipo proporciona las mediciones de brillo pertenecientes
a tres angulos diferentes (20°, 60° y 85°). Considerando que
las medidas iniciales de las probetas con la geometria de 60°
presentan valores inferiores a 10 unidades (intervalo de brillo
bajo/mate), se registran aquellos valores que corresponden al

angulo de 85°.

Fig. 143. Uso del medidor de brillo.

En cada probeta se han realizado cinco mediciones® del brillo de cada una antes de la
consolidacion. Estos datos se han pasado al software Microsoft Excel donde a partir de las cinco
mediciones de cada probeta se ha calculado el promedio para poder representarlo en un gréfico.

Una vez consolidadas las probetas se han vuelto a realizar cinco mediciones de la superficie de

cada una de ellas con las que, tras procesarlas en el software de célculo, se han representado

9 Informacion disponible en: https://tienda.aenor.com/norma-une-en-iso-2813-2015-n0054700

9 Normativa UNE-EN ISO 2813:2015. Informacién disponible en: https://tienda.aenor.com/norma-une-en-iso-2813-2015-
n0054700
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en otro gréafico en el cual se puede ver las variaciones de brillo que ha provocado la aplicacion
del consolidante sobre el material 6seo.

En la serie A (Grafico 5) los cambios mas significativos se han originado en las probetas Al, A4
y A5, pasando de un nivel de brillo de 0.16, 0.10 y 0.26, respectivamente, antes del tratamiento
a unos valores de 0.24, 0.14 y 0.30 después. Mientras que en los niveles de las probetas A2 y

A3 ha habido pequefias variaciones, pero en general se han mantenido.

SERIE A PRE/POST CONSOLIDACION
0,4
0,35

0,3

®
0,25
0,2
° @ —e— A-PRE
0,15 ®
A-POST
0,1

0,05

Unidades de brillo (GU)

A1 A2 A3 A4 A5

Probetas
Gréfico. 5. Representacion de brillo serie A antes y después de la consolidacién.
En la serie de probetas B, las probetas B1 y B2 no se ven alteradas en cuanto al brillo después
de su consolidacion, pero a partir de la B3 sufren un gran cambio llegando a alcanzarse unos

niveles muy dispares respecto a los iniciales (Gréfico 6). Es mas, la probeta B3 pasa de un nivel
de brillo de 0.12 a 0.32, la B4 de 0.14 a 0.26 y la B5 de 0.10 a 0.36.
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Gréafico. 6. Representacion de brillo serie B antes y después de la consolidacion.

Como se observa tanto en la serie A como en la serie B, previamente al tratamiento con Paraloid
B72®, los niveles de brillo en las probetas son variables. Esto sucede porque el material 6seo
arqueoldégico ha sufrido diversas degradaciones antes, durante y después de su soterramiento
que lo han afectado de manera puntual por lo que no presenta las mismas caracteristicas
homogéneamente a lo largo de toda la pieza, sino que dependiendo de la zona de donde se
hayan obtenido las probetas presentan unas cualidades u otras®,% (como ya se ha comentado

en la descripcion inicial del material 6seo estudiado).

No obstante, en ambas series los niveles de brillo se sitian entre los valores 0.10, probetas A4
y B5, y los méas elevados no superan el 0,26 de la A5. Ademas, el incremento de los niveles de
brillo se produce sobre todo en las probetas consolidadas a mayor porcentaje de consolidante.
Esto confirma que, como se habia comentado en el estudio micromorfolégico, las probetas que
han sufrido mayores cambios han sido las consolidadas al 10% y 15% de concentracion de
Paraloid B72®.

Los valores de la serie tratada por inmersion (serie I) se han comparado con los iniciales de la
probeta de referencia (P0) (Tabla 3), y se observa (Grafico 7) que a pesar de que el consolidante
ha estado actuando en las probetas tratadas por inmersion durante 30 minutos, ha resultado ser

la metodologia de aplicacion que menos aparicion de brillos en superficie ha provocado. Los

% CARRASCOSA, M.B. Apuntes de la asignatura “Conservacion y restauracién de hueso arqueoldgico y marfil.”
2019/2020.
% CARRASCOSA, M.B. Apuntes de la asignatura “Conservacion y extraccion de materiales arqueoldgicos in situ.”
2020/2021.
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niveles maximos alcanzados al consolidar mediante esta metodologia han sido de 0.1 unidades
de brillo en las probetas 13, 14 e I5, mientras que en las probetas 11 e 12 los niveles de brillo han
sido incluso ligeramente inferiores, 0.08 y 0.06 respectivamente. De modo que practicamente
apenas han sufrido variacion puesto que no se eleva mucho el nivel de brillo respecto a la probeta

de referencia.

Tabla. 3. Promedio de brillo. Probeta PO y serie | después de la consolidacién.

0,05

Probetas

Gréfico. 7. Representacion de brillo POy serie | después de la consolidacion.

5.3. Estudio de las propiedades mecanicas. Dureza Shore

La dureza hace referencia a la propiedad mecanica® de la superficie del material 6seo
arqueologico que se resiste a ser alterada fisicamente por abrasion, rayado o penetracion®. Las
alteraciones producidas en la superficie son inversamente proporcionales a la dureza del
material. Es decir, si la huella que se produce en la superficie al aplicarle la fuerza es de tamafio
reducido significara que se trata de un material con cierta dureza, mientras que si la huella que

se produce es considerable resultard un material con poca resistencia.

Esta propiedad fisica se puede ver perjudicada por el paso del tiempo, las condiciones
medioambientales o, como se quiere examinar en este estudio, por los tratamientos de

conservacion y restauracion aplicados en los materiales®.

9 https://media.upv.es/#/portal/video/43838960-055e-11ea-bc4d-2d7715a8339b . [Consulta: 07-07-2021].
% DOMENECH, M.T., OSETE, L. Apuntes de la asignatura “Técnicas instrumentales para el desarrollo de la

experimentacion.” 2020/2021.

% dem.
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Para realizar este estudio se coloca la punta conica de metal del durémetro HTTK-37D Digital de
dureza Shore D sobre la superficie de la probeta y se efectlia presion continua durante unos
segundos, mostrando el medidor en la pantalla un valor numérico que corresponde a la dureza
del material sobre el cual se esta ejerciendo la presion. Este procedimiento (Figs. 144-146)
corresponde a la realizacion de una medicion, de manera que se ha repetido diez veces en
diferentes zonas de cada una de las probetas!9,101 102  antes de la consolidacion, y diez veces

mas en cada probeta después del tratamiento.

Figs. 144-146. Procedimiento de medicion de la dureza de las probetas.

Los datos obtenidos a partir de las mediciones realizadas antes del tratamiento de consolidacion
se han registrado en Microsoft Excel y se ha calculado el promedio de los valores de cada probeta

para poder representar la media aritmética de manera grafica.

Posteriormente, una vez consolidadas las probetas, se han realizado otras diez mediciones de
la dureza de la superficie de cada una de ellas. Esos datos se han registrado en el programa
informéatico y se han vuelto a calcular los promedios, que han permitido cuantificar los cambios

producidos.

Los datos de dureza de la serie A previos a la consolidacion rondan entre los 33, de la probeta
A5y los 40, de la probeta A2. Esta diferencia puede venir dada por la heterogeneidad del material
0seo arqueoldgico, el cual debido a factores extrinsecos a lo largo de su historia puede haberse

visto afectadol03 104,

100 Informacién disponible en: https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma/?c=N0020066 .[Consulta:
09-09-2021].

101 Informacion disponible en: https://www.astm.org/Standards/D2240 .[Consulta: 09-09-2021].

102 Informacion disponible en: https://tienda.aenor.com/norma-din-53505-1973-03-7377450 .[Consulta: 09-09-2021].

108 CARRASCOSA, M.B. Apuntes de la asignatura “Conservacion y extraccion de materiales arqueoldgicos in situ.”
2020/2021.

104 CARRASCOSA, M.B. Apuntes de la asignatura “Conservacion y restauracién de hueso arqueoldgico y marfil.”
2019/2020.
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Tras la consolidacion, la dureza de la serie A ha incrementado considerablemente puesto que ha
pasado de tener unos valores maximos de 40 antes del tratamiento y posterior a él todas las
probetas superan ese valor. Siendo el minimo en 44.50 de la probeta A1, y el maximo 49,90 de
la probeta A2.

A continuacién, se muestran los valores de la serie A obtenidos antes y después del tratamiento
(Gréfico 8).

SERIE A PRE/POST CONSOLIDACION

60

55
50 ®

45 o @
—eo— A-PRE

40 A-POST

Dureza shore (D)

35

/\/\.

30
A1 A2 A3 A4 A5

Probetas

Gréafico. 8. Representacion de dureza serie A antes y después de la consolidacion.

En la serie B, al igual que en la A, se observa una pequefia variacion de dureza entre unas
probetas y otras que, como se ha comentado, se debe al estado del material 6seo. El valor mas

bajo de esta serie es 37.35, probeta B1, y el m&s alto no llega a los 40, es el 39.45 de la probeta
B2.

Este aumento de la dureza al realizarse la consolidacion se puede observar ya que ha pasado
de un valor maximo de 39.90, en la probeta B2, a unos valores comprendidos entre los 48 y los
51. Siendo el nimero mas bajo 48.05 de la probeta B5, y el mas elevado el 51.10 de la probeta
B3 (Grafico 9).
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SERIE B PRE/POST CONSOLIDACION

60

55
[~ A
= 50
o A A A "
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= 45
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35

30

B1 B2 B3 B4 B5
Probetas

Gréafico. 9. Representacion de dureza serie B antes y después de la consolidacion.

La serie | ha resultado ser la que mayor aumento de dureza ha sufrido pues el valor mas bajo se

sitla sobre los 51.10 de la probeta 12, y el valor mas elevado en los 55.65 de la probeta I5.

Comparando los resultados de la serie de inmersion con los valores iniciales de la probeta PO
(Tabla 4, Grafico 10), se observa un claro aumento de la dureza de la superficie del material,
pasando de valores iniciales sobre los 30, a valores situados entre los 50 y 55 tras la
consolidacion.

Tabla. 4. Promedio de dureza. Probeta PO y serie | después de la consolidacion.

Probeta Dureza SERIE | POST CONSOLIDACION
11 52,15 .
12 51,1 . il
13 526| ) il i
14 51,15 2
o]
I5 55,65 5 a5
PO 31,4 £
()

30

Probetas

Gréafico. 10. Representacién de dureza PO y serie | después de la consolidacion.
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En general, el incremento de esta propiedad mecanica que es la dureza se ha producido en las
tres series de probetas independientemente de la metodologia de aplicacién usada. Pero cabe
destacar que la serie en la que se ha consolidado las probetas mediante inmersién es la que ha
experimentado un mayor incremento de la dureza.

Aunque la consolidacion ha provocado un aumento de la dureza de las probetas, no se observa
una relacion clara entre la dureza y la concentracion a la cual se ha aplicado el consolidante. Es
decir, no hay conexién que apoye que a mayor concentracion de Paraloid B72®, mayor es la

dureza conferida a la pieza.

5.4. Evaluacién del comportamiento hidrico. Ensayo de absorcion de la gota

La porosidad del material (Fig. 147) es un aspecto muy importante a tener en cuenta al realizar
los tratamientos de consolidacion del material éseo arqueoldgico, y en general de todos los
bienes culturales, puesto que una deficiente transpiracion de los materiales puede acarrear
graves deterioros llegando a provocar su pérdida®®,

Fig. 147. Ensayo de absorcion de la gota en proceso.

En el caso del hueso arqueoldgico un cambio brusco de porosidad del material provocada por la
aplicacién de tratamientos de conservacién y restauracion podria llegar a impedir el movimiento

natural de la pieza por factores debidos a la fluctuacién de la temperatura y la humedad relativa,

15 CARRASCOSA, M.B. Apuntes de la asignatura “Conservacion y restauracion de hueso arqueoldgico y marfil.”
2019/2020.
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causando tensiones internas muy elevadas que terminarian por ocasionar roturas, de menor o

mayor tamafio, como fisuras y grietas®.

Por este motivo es fundamental estudiar los cambios que puede provocar la resina acrilica
Paraloid B72® usada como consolidante de material 6éseo arqueoldgico. Para ello, se ha
realizado el ensayo de absorcién de la gota segun la norma RILEM 11.8, Absorcion de la gota de
agual®’, que permite evaluar el comportamiento hidrico de las probetas tras el tratamiento, y
compararlo con las mediciones de la probeta de muestra no consolidada.

-

El ensayo de absorcion de la gota de agua se ha llevado a cabo

depositando tres gotas!®® de agua desmineralizada mediante la
pipeta Eppendorf Research® plus (Fig. 148) sobre la superficie de
cada probeta y se ha cronometrado el tiempo que tardaban en ser
absorbidas por el soporte 6seo'®. Para tiempos superiores a 60
minutos se considera que el material presenta una absorcion muy
reducida, por lo que este ha sido el limite maximo de tiempo

registrado para el ensayo (Fig. 149).

Fig. 148. Pipeta Eppendorf Research® plus preparada para contener 10 microlitros.

Fig. 149. Proceso de evaluacién del comportamiento hidrico.

196 AGUIRRE GOMEZ, M.T., CARRASCOSA MOLINER, M.B., 2020. Estudio del comportamiento hidrico y colorimétrico
de un hidrofugante basado en nanoparticulas. ARCHE, (13 - 14 - 15), 11-20. Disponible en:
http://hdl.handle.net/10251/156343 . [Consulta: 10-07-2021].

107 RILEM 25-PEM 1980. Recommandations provisoires. Essais recommandés pour mesurer |"alte’ration des pierres et

e’valuer I'efficacite” des me’thodes de traitement. Mate riaux et Construction, vol. 13, No. 75.
108 E| volumen de cada gota es de 10 microlitros.
19 https://media.upv.es/#/portalivideo/c96eada0-ffbf-11e9-bb59-ad0abfc4c68a . [Consulta: 12-07-2021].
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La probeta PO (Tabla 5, Figs. 150 y 151) se ha tomado como referencia del comportamiento
hidrico que tendrian las probetas sin la aplicacion del consolidante para posteriormente poder
comparar los datos. Por lo que se le han aplicado cinco gotas y se ha calculado el promedio, asi
como también la desviacion estandar!°,

Tabla. 5. Promedio de absorcion de la gota y desviaciéon
estandar. Probeta PO.

Probeta Tiempo (s)
PO 28+ 10

Figs. 150 y 151. Proceso de evaluacion del comportamiento

hidrico.

La serie A ha visto incrementado el tiempo de penetracion de agua por el efecto del consolidante,
pero entre las probetas ha habido diferencias significativas (Tabla 6, Grafico 11). Mientras que
las probetas Al y A2 han tardado en absorber la gota 14 y 16 minutos respectivamente, y la
probeta A3, 27 minutos, las probetas consolidadas a mayor concentracion han padecido una
gran accién de impermeabilizacién puesto que la A4 ha conseguido absorber la gota a los 59

minutos y la A5 ha superado el umbral de tiempo del que se le prestaba a este ensayo por lo que
se ha considerado un valor superior a los 60 min.

Tabla. 6. Promedio de absorcién de la gota y desviacion estandar de PO y serie A.

Probeta T'emlpo+(T'”) PROBETA PO/ SERIE A POST
Al G CONSOLIDACION
A2 16+3 .
A3 27*6 60 0 ®
Ad 59+10 £ 50
A5 +60 5 40

E- 30

© 20 o
Probeta Tiempo (s) = 10 ®
PO 28+ 10 o X

PO Al A2 A3 A4 A5
Probetas

Gréafico. 11. Representacion de absorcion de la gota PO y serie A después de la consolidacion.

110 | a desviacion estandar es la raiz cuadrada de la varianza e indica la dispersién mas comun de unos datos respecto
al promedio.
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En la serie B las probetas B1, B2 y B3 muestran un aumento constante del tiempo de absorcion
de la gota que se podria relacionar con el incremento de concentracion del consolidante en las
disoluciones. Pero las probetas B4 y B5 con un tiempo de mas de 60 minutos de tardanza en la

absorcion, han pasado el tiempo de espera del ensayo, por lo que se consideran altamente
impermeables (Tabla 7, Gréfico 12).

Tabla. 7. Promedio de absorcion de la gota y desviacion estandar de PO y serie B.

Probeta Tiempo (min) PROBETA PO/ SERIE B POST
B1 15+2 CONSOLIDACION
B2 23+4
70
B3 30+8 =60 A
B4 60 £ 0
40
B5 60 8 30
o 20
- F 10
Probeta Tiempo (s) 0 X
PO 28+10 PO B1 B2 B3 B4 B5

Probetas

Gréfico. 12. Representacion de absorcion de la gota PO y serie B después de la consolidacion.

En cuanto a las probetas de la serie | (Tabla 8, Grafico 13), el tiempo de absorcién que han
necesitado las probetas aumenta de manera mas gradual que las otras series, sin saltos
significativos entre las probetas consolidadas al 5% (13) y las consolidadas al 10% (14). Aunque

la probeta I5, si que ha superado los parametros de tiempo establecidos, mostrando un alto nivel
de impermeabilidad.

Tabla. 8. Promedio de absorcion de la gota y desviacién estandar de PO y serie I.

Probeta Tiempo (min} PROBETA P0/ SERIE | POST
11 13+2 CONSOLIDACION
12 17+2 70
13 24+1 =% .
E 50
14 36+6 S
o]
I5 60 2 30
§ 2
F 10
Probeta Tiempo (s) 0%
PO 28+ 10 PO 11 12 13 14 I5
Probetas

Gréafico. 13. Representacion de absorcion de la gota PO y serie | después de la consolidacion.
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En general, las series de probetas A (Figs. 152-154) y B (Figs. 155-158) han sufrido un gran
cambio del comportamiento hidrico sobre todo a partir de las consolidadas al 5% de
concentracién de Paraloid B72®, puesto que tanto las A4 y A5 como las B4 y B5 han precisado
un tiempo alrededor de una hora para conseguir absorber la gota de agua. Por esto, se puede
relacionar que a mayor concentracion del consolidante en las disoluciones, en mayor medida se
impide la accion de absorcién del agua, hecho que refleja una mayor disminucién de la porosidad

del material.

Figs. 152 y 153. Proceso de absorcion de la gota en varias probetas de la serie A.

Fig. 154. Probetas A1, A2 y A3 durante el ensayo de absorcién de la gota.

Figs. 155y 156. Probetas B2, B3, B4 y B5 durante el ensayo de absorcion de la gota.
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Fig. 157. Serie B durante la evaluacion del comportamiento hidrico.

Fig. 158. Serie A (superior) y serie B (inferior) durante la evaluacién del comportamiento hidrico.

Por otro lado, la serie | (Figs. 159-162) es la que menos se ha visto afectada puesto que el tiempo
gue han tardado estas probetas en absorber la gota de agua ha sido menor. En las probetas I1,
12, 13 e 14 el tiempo ha aumentado de manera continua, aunque cabe decir que la probeta 15 si
gue ha superado el tiempo establecido, considerdndose que presenta un gran nivel de

impermeabilidad.

Figs. 159-162. Probetas de la serie | durante el ensayo de absorcién de la gota.
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Como se observa en las siguientes imagenes de la serie | (Figs. 163 y 164), en todas las probetas
de las tres series, independientemente tanto de la concentracion del consolidante como de la
metodologia de aplicaciéon, muestran un comportamiento en la absorcién muy heterogéneo. Es
decir, las tres gotas no han seguido el mismo ritmo, sino que cada una penetraba mas rapida o
mas lentamente. Este hecho se asocia a la morfologia y las caracteristicas que presentan las

probetas a lo largo de su materia, puesto que el material 6seo es heterogéneo.

Figs. 163y 164. Absorcion de la gota heterogéneamente en la serie I.

5.5 Estimacion de la profundidad de penetracién del consolidante

La consolidacion es un tratamiento realizado en el campo de la conservacion y restauracion de
bienes culturales con la finalidad de favorecer la integridad de una pieza debilitada
estructuralmente!!l. De modo que, investigar la profundidad a la que es capaz de penetrar el
consolidante es fundamental para conocer la efectividad del tratamiento!2.

5.5.1. Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR)

Para estimar la profundidad de penetracién del consolidante mediante los diferentes métodos de
consolidacion se ha empleado la espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier con
reflectancia total atenuada (ATR). Esta técnica analitica permite realizar la identificacion de
materiales de naturaleza organica e inorganica, ya que cada compuesto produce transiciones
vibracionales caracteristicas. Esto es debido a que cada tipologia de moléculas absorbe una
determinada cantidad de energia infrarroja que es registrada por el detector. Ademas, es posible
cuantificar la proporcion relativa de cada compuesto y todo ello a partir de una muestra de pocos

microgramos!3,

11 CARRASCOSA, M.B. Apuntes de la asignatura “Conservacion y restauracién de hueso arqueoldgico y marfil.”
2019/2020.

12 DOMENECH, M.T., OSETE, L. Apuntes de la asignatura “Técnicas instrumentales para el desarrollo de la
experimentacion.” 2020/2021.

13 DOMENECH, M.T. Andlisis quimico y examen cientifico de patrimonio cultural. Valencia: Editorial Sintesis, 2018. ISBN
9788491712473.
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El estudio se ha llevado a cabo usando el espectrémetro Vertex 70, Bruker Optics. Este equipo

funciona de la siguiente manera (Fig. 165):

La fuente de radiacion IR se activa, los fotones!!4 pasan a través del interferémetro!!® e inciden
sobre la muestra provocando transiciones espectroscopicas que son registradas por el

detector!6 y pasan al procesador de datos donde se pueden visualizar los espectros infrarrojos.

vy
~ r d
- ==

FUENTE DE MUESTRA PROCESADOR DE DATOS
RADIACION IR

Fig. 165. Esquema explicativo del funcionamiento del FTIR.

Para este andlisis, se extrae mecanicamente mediante un bisturi una pequefia cantidad de

muestra de las probetas de material 6seo (Figs. 166y 167).

Figs. 166 y 167. Extraccién de muestras de las probetas para el andlisis de espectroscopia ATR-FTIR.

Una vez extraida la muestra se coloca directamente sobre la ventana de medida del equipo, para

la adquisicién del correspondiente espectro infrarrojo (Figs. 168-171).

45egin la R.A.E.: 1. M. Fis. Cada una de las particulas que, segun la fisica cuantica, constituyen la luz y, en general,
la radiacion electromagnética.
115 Segln la R.A.E.: 1. m. Fis. Instrumento que mide interferencias.

116 Este instrumento detecta la energia que no ha sido absorbida por la muestra.
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Figs. 168-171. Colocacion de una muestra en el espectrémetro Vertex 70, Bruker Optics.

Realizada la adquisicién del espectro, se procede a la limpieza de la ventana de medida y del
instrumental utilizado para no contaminar la siguiente muestra. Este proceso se ha repetido para
analizar todas las muestras extraidas de las probetas. Posteriormente, se han procesado los

espectros (transformandolos de transmitancia a absorbancia).

Para este estudio se han adquirido previamente los espectros infrarrojos del Paraloid B72® puro
y del material 6seo antes de la consolidacion (Grafico 14) para establecer las bandas de vibracion
caracteristicas que permitan identificar la presencia del tratamiento en las muestras objeto de
estudio. Para el Paraloid B72® se ha tomado como banda de caracteristica la correspondiente a
la vibracién de tension del grupo carbonilo a 1724 cm, por ser una de las mas intensas para
este polimero, y para el material 6seo la banda a 1017 cm, correspondiente a la vibracion de
tensién del grupo fosfato (PO4%), que es la mas caracteristica y de mayor intensidad, y no solapa
con la seleccionada para el Paraloid B72 ®.

0.25
0.8

~ ~
1724 1017

07

015 0.20
04 05 086

Absorbance Units

Absorbance Units
03

5 0.10
0.2

0.00
0.1

3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Wavenumber cm-1 Wavenumber cm-1

Gréfico. 14. Espectros infrarrojos del Paraloid B-72® puro (izquierda) y del material 6seo (derecha).

También se han adquirido los espectros infrarrojos para muestras de las probetas a diferente
profundidad, exactamente se ha extraido de la superficie, a 0.5 mm de la superficie, a 1mm, a 2

mm y de la parte interna del material 6seo, a unos 5 milimetros.
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Para poder hacer el estudio cuantitativo que permita estimar el contenido de consolidante a
diferente profundidad del material 6seo, se ha llevado a cabo la integracion de los espectros
infrarrojos obtenidos, y en concreto, se ha determinado la altura de las bandas de absorcion

caracteristicas del Paraloid B72® y del material 6seo mencionadas antes.

Finalmente, se ha calculado el cociente entre ambas alturas (Ab72/Ahueso), que se ha
representado graficamente frente a la profundidad de las probetas (0, 0,5, 1, 2, 5 mm). A

continuacion (Grafico 15), se muestra la grafica obtenida para la serie A.

SERIE A

o o o o
= = = =
[N 'y o oo

N\ —

o]
®
S 0,1
g A2
N 0,08
% A3
| —o—A4
0,06
—a—A5
0,04
0,02

0 0,5 1 2 5
Profundidad (mm)

Grafico. 15. Representacion de los resultados con ATR-FTIR de la serie A.

En la serie de probetas A conforme ha aumentado la concentracién de consolidante, se ha
incrementado la presencia de este en superficie, aunque se puede observar una variacion en la
probeta A4 (10%) (Fig. 173), que en superficie ha superado el valor de la A5 (15%) (Fig. 174).
En estas dos probetas el nivel de consolidante en la superficie ha sido muy elevado, pero no ha
conseguido penetrar puesto que a 0.5 mm de profundidad tienen menos presencia de Paraloid

B72® que la probeta A3 en la que se aplicd una menor concentracion del consolidante.

Estos resultados concuerdan con las observaciones realizadas anteriormente mediante
microscopia optica en el examen micromorfolégico, como se muestra en las siguientes
imagenes. Aunque hay que destacar que, segun los resultados obtenidos con ATR-FTIR, el
consolidante llega a penetrar en mas profundidad de lo que se puede alcanzar a ver con la

coloracion que presenta material 6seo examinado en seccién transversal y longitudinal.
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La probeta A3 (5%) (Fig. 172) es la que ha mostrado un resultado mas homogéneo y continuo
ya que el valor del consolidante no es elevado en superficie, pero si que ha sido capaz de
penetrar mas que la A4 y A5. Por otro lado, las probetas Al (2%) y A2 (3%) si que contienen
consolidante en superficie, pero es a unos valores muy bajos y que ademas disminuyen al
profundizar en el hueso (Figs. 175 y 176), concordando con las mediciones de penetracién del

colorante, como se puede observar a continuacion.

el ‘{ hi ,::M

Fig. 172. Probeta A3 (X50) seccién longitudinal post consolidacion.

Fig. 173. Probeta A4 (X32) seccion longitudinal post consolidacion.
Fig. 174. Probeta A5 (X32) seccién transversal post consolidacion.

Fig. 175. Probeta A1 (X32) seccion longitudinal post consolidacion.

Fig. 176. Probeta A2 (X50) seccién longitudinal post consolidacion.

En la serie B (Grafico 16) la presencia de Paraloid B72® ha aumentado en todas las probetas
respecto a la serie A. Las probetas B4 (10%) y B5 (15%) contienen gran cantidad de consolidante
en superficie, aunque se produce un descenso muy agudizado a los 0.5 mm y a més profundidad
ya no se detecta su presencia. Estos resultados son coincidentes con las mediciones de

penetracién del consolidante a partir de las imagenes de microscopia 6ptica.
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Grafico. 16. Representacion de los resultados con ATR-FTIR de la serie B.

En concordancia con los resultados del estudio micromorfolégico (Figs.177-179) las probetas B1
(2%) y B2 (3%) en superficie muestran una presencia de consolidante muy parecida a la de las
probetas de las mismas proporciones de la serie A, Al (2%) y A2 (3%), pero conforme se

profundiza en estas probetas disminuye gradualmente el nivel de consolidante hasta los 0.5 mm.

Fig. 177. Probeta B1 (X32) seccion longitudinal post consolidacion.

Fig. 178. Probeta B2 (X32) seccién longitudinal post consolidacion.
Fig. 179. Probeta B3 (X32) seccion longitudinal post consolidacion.

Conforme a los resultados del estudio micromorfoldgico (Figs. 180 y 181), la probeta B3 (5%)
presenta una cantidad de consolidante en superficie situada alrededor de los 0.8, por lo que esta
ligeramente por encima de los de las probetas B1 y B2 sin llegar a los niveles tan elevados de la
B4 y B5. A los 0.5 mm de profundidad disminuye situdndose sobre los 0.04, valor parecido al de
la probeta B5 a la misma profundidad. Luego al 1 mm disminuye todavia un poco masy, a 2 mm

y 5 mm, conforme se acerca al interior deja de detectarse.
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Fig. 180. Probeta B4 (X32) seccion longitudinal post consolidacion.
Fig. 181. Probeta B5 (X50) seccién transversal post consolidacion.

La serie | se caracteriza por la presencia del consolidante tanto en la parte exterior como en la
parte interior, como se observa (Grafico 17) puesto que, al realizarse la consolidacion por

inmersion, el tratamiento ha podido actuar en toda la pieza.

SERIE |
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Gréfico. 17. Representacion de los resultados con ATR-FTIR de la serie I.

Las probetas 11 (2%) e 12 (3%) parten de una presencia de consolidante en superficie parecida
a las de la misma concentracion aplicadas, con diferente metodologia (A1, A2, B1 y B2), como
se observa en las imagenes obtenidas mediante microscopia 6ptica (Figs.182 y 183), sin
embargo conforme se profundiza en las de inmersién la proporciéon de consolidante disminuye
significativamente a 0.5 mm, y a partir de los 2 mm aumenta otra vez hasta alcanzar un maximo

a los 5 mm (superficie interna de las probetas) como se esperaba.
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Fig. 182. Probeta I1 (X50) seccién longitudinal post consolidacion.
Fig. 183. Probeta 12 (X32) seccion longitudinal post consolidacion.

Como se aprecia en las microfotografias (Figs. 184-186) e indican los resultados de ATR-FTIR,
y coincidiendo con las mediciones realizadas anteriormente a partir del examen
micromorfoldgico, la probeta I3 tiene mas presencia de consolidante en superficie que las A3 y
B3, luego baja a los 0.05 a 0.5 mm y va disminuyendo levemente y de manera uniforme hasta

los 2 mm, y en la parte interna vuelve a incrementarse.

Fig. 184. Probeta A3 (X50) seccién longitudinal post consolidacion.

Fig. 185. Probeta B3 (X50) seccion longitudinal post consolidacion.
Fig. 186. Probeta I3 (X63) seccion transversal post consolidacién.

Las probetas 14 e 15 parten de unos valores elevados del cociente Ab72/AHueso, sobre los 0.15,
pero menguan drasticamente a los 0.5 mm de profundidad, en concordancia con las imagenes
obtenidas mediante microscopia Optica (Figs.187 y 188), y vuelven incrementarse a los 5 mm,
puesto que es la parte interior y ha estado en contacto directo con la disolucién. Sin embargo, en
las microfotografias obtenidas a partir de microscopia Optica, la coloracidn rosacea debida al
colorante adicionado al consolidante deja de detectarse visualmente a una profundidad inferior a
la determinada mediante los resultados de Espectroscopia ATR-FTIR, que indican segun los
analisis una profundidad méaxima del consolidante superior. Cabe decir que los valores a 0.5 mm
de profundidad son mayores que los de la misma serie a diferente concentracién, pero el hecho

de la aparicion de brillos en superficie haria descartables estas opciones para consolidar.
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Fig. 187. Probeta 14 (X32) seccion transversal post consolidacion.
Fig. 188. Probeta I5 (X32) seccion transversal post consolidacion.

En la probeta 15, como se muestra en las siguientes microfotografias, la cara interna de la
estructura tiene una proporcion de consolidante exageradamente elevada, esto es debido a la
porosidad en la parte interior que presenta esta probeta y de que en el interior no se ha eliminado
el exceso de consolidante con una mufiequilla y acetona para acercar la experimentacion a la
realidad, puesto que si la pieza ésea no estuviera fragmentada en dos no se podria acceder a la
parte interior. A continuacion, se muestra el interior de la probeta 13 e 15 (Figs. 189 y 190) y se

puede observar el aumento de brillo en la probeta consolidada a mayor concentracion.

Fig. 189. Parte interior de la probeta 13 (X16) post consolidacion.
Fig. 190. Parte interior de la probeta 15 (X16) post consolidacion.

5.6. Discusion de los resultados

En general en las tres series de probetas consolidadas a las concentraciones que han mostrado
un comportamiento mas homogéneo han sido las de 5% de Paraloid B72® en la disolucion, es

decir, las probetas A3, B3 e I3.
De las tres, la 13 es la que presenta menores alteraciones en su absorcién capilar, y por

consiguiente en la porosidad abierta, o que permitiria que la pieza transpirara, absorbiera y

desprendiera cierta humedad sin crear tensiones internas en la estructura. Ademas de limitar la
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higroscopicidad del material 6seo, que teniendo en cuenta que es un material altamente
higroscopico y anisotropico esta limitacion evitaria su posible deformacion causada por la

humedad.

En cuanto a la dureza, pese a que todas las probetas en general padecen un aumento de esta
cualidad tras la consolidacion, la serie que ofrece unos resultados mas igualados entre unas
probetas y otras, 0 mas uniformes, es la serie I, con unos valores de entre 50 y 55 de dureza
shore D. De esta serie, la consolidada al 5% de concentracidn seria la mas indicada para realizar
el tratamiento de consolidacién que se requiera, puesto que la probeta A3 no alcanza la misma
durezay la B3 la iguala, pero en otras cuestiones como la variacién de color y aumento de brillo

provoca mas alteraciones en la superficie que la probeta 13.

Cabe destacar, sin embargo, que las probetas A3 y B3 presentan una elevada proporcién de
Paraloid B72® en la superficie, que produce cambios de coloracién y brillos superficiales,
mientras que la probeta 13 presenta mayor cantidad de consolidante de manera continua a lo
largo de todo el recorrido de profundidad y no tiende presentar gran variacién de brillo en

superficie.
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6. Conclusiones

A raiz del proceso experimental de este trabajo y los resultados obtenidos tras la evaluacion de
las propiedades fisicoquimicas del material 6seo antes y después de su consolidacion, se llega

a las siguientes conclusiones:

» Laexaminacién de la superficie y de las secciones transversales de las probetas a través
de la Microscopia Optica ha aportado informacion sobre el estado morfologico de las
probetas, asi como también de los cambios provocados por el tratamiento de
consolidacion. Sin embargo, mas alla de la coloracién que se podia observar, provocada
por la penetracion del consolidante en la probeta, el producto Paraloid B72® ha sido
detectado mediante ATR-FTIR, por lo que como método de observacion para la
determinacion de la profundidad de penetracion no ha sido tan efectivo como la

espectroscopia.

» La aplicacién de espectroscopia ATR-FTIR ha permitido identificar la presencia del
tratamiento consolidante y conocer su capacidad de penetracion en el material éseo

arqueoldégico y ha resultado ser una metodologia muy precisa y con gran sensibilidad.

» Los analisis de colorimetria, dureza vy brillo realizados sobre la superficie de todas las
probetas han proporcionado datos acerca de los cambios fisicos producidos tras la
consolidacion, y es fundamental conocerlos antes de llevar a cabo un tratamiento de

consolidacion con la resina tratada en este estudio.

» Se ha conseguido determinar que el uso de la resina Paraloid B72® para el tratamiento
de consolidacion de material 6seo arqueoldgico es eficaz, pero se deben tener en cuenta
las necesidades de cada pieza y su grado de degradaciéon, y no generalizar una
metodologia o proporcién de consolidante puesto que a partir de cada una se logra cubrir

diferentes necesidades. E incluso algunas, llegan a ser desaconsejables.

En el caso de precisar una consolidacién del material 6seo arqueoldgico debilitado
estructuralmente y que requiera un nivel de cohesién no muy alto que consiga actuar a
cierta profundidad, es decir, que no quede en superficie solamente, sino que se adentre
en la estructura para reforzarla, se recomiendan las consolidaciones al 5% de
concentracion ya que son las mas idoneas, independientemente de la metodologia de

aplicacion con la que se realice.
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En cambio, si se precisara una consolidacién uniforme desde la parte externa a la parte
interna, se recomienda el tratamiento de Paraloid B72® al 5% de concentracion aplicado
mediante inmersion puesto que es la solucién adecuada que cubriria las necesidades de
la pieza, proporcionandole cohesion interna y dureza, que refuerza la estructura del
hueso y proporciona integridad, permitiendo cierta transpirabilidad y sin provocar brillos

superficiales.

Por todo ello, esta investigacién aporta informacion de utilidad para profesionales del &mbito de
la Conservacién y Restauracion de Bienes Culturales, particularmente para los especialistas en
material 6seo arqueoldgico ya que puede servir como estudio testado en el que basarse para
realizar sus futuras intervenciones, pudiendo determinar qué tratamiento es el mas adecuado

para la pieza a tratar.

Como futura linea de investigacion a seguir, seria interesante realizar un estudio que pruebe la

durabilidad de los tratamientos llevados a cabo con este porcentaje de consolidacion.
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Navarro.
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Navarro.
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Navarro.
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Fig. 174. Probeta A5 (X32) seccidn transversal post consolidacién. Autora: Begofia Fuentes

Navarro.

Fig. 175. Probeta A1 (X32) seccion longitudinal post consolidacién. Autora: Begofia Fuentes

Navarro.

Fig. 176. Probeta A2 (X50) seccidon longitudinal post consolidacion. Autora: Begofia Fuentes

Navarro.

Fig. 177. Probeta B1 (X32) seccién longitudinal post consolidacion. Autora: Begofia Fuentes

Navarro.

Fig. 178. Probeta B2 (X32) seccion longitudinal post consolidacion. Autora: Begofia Fuentes

Navarro.

Fig. 179. Probeta B3 (X32) seccion longitudinal post consolidacion. Autora: Begoiia Fuentes

Navarro.
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Navarro.

Fig. 181. Probeta B5 (X50) seccion transversal post consolidacion. Autora: Begofia Fuentes

Navarro.

Fig. 182. Probeta 11 (X50) seccidn longitudinal post consolidacion. Autora: Begofia Fuentes

Navarro.

Fig. 183. Probeta 12 (X32) seccidn longitudinal post consolidacién. Autora: Begofia Fuentes

Navarro.

Fig. 184. Probeta A3 (X50) seccidn longitudinal post consolidacion. Autora: Begoia Fuentes

Navarro.

Fig. 185. Probeta B3 (X50) seccion longitudinal post consolidacion. Autora: Begofia Fuentes

Navarro.

Fig. 186. Probeta 13 (X63) seccidn transversal post consolidacidon. Autora: Begofia Fuentes

Navarro.

Fig. 187. Probeta 14 (X32) seccidn transversal post consolidacidn. Autora: Begofia Fuentes

Navarro.

Fig. 188. Probeta 15 (X32) seccidn transversal post consolidacidn. Autora: Begofa Fuentes

Navarro.
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Fig. 189. Parte interior de la probeta I3 (X16) post consolidacién. Autora: Begofia Fuentes
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10. Anexo

Tabla 9. Promedio de la serie A antes de la

L* SERIE A PRE CONSOLIDACION
consolidacion. +b*
an
Probeta | L* a* b* 0
Al 80,012| 4,072| 19,214 : o e
A2 83,196 2,960 | 16,820 o
A3 77,370 4554 | 19,544
A4 79,996 3,032 | 18,968 70 A 0 -
A5 83,740 2,694 15,196 B S A | r ¥
-10 o A1
A2
-20 A3
oA

-30
. -

Grafico. 18. Representacion de la serie A antes de la consolidacion en el
espacio CIELAB.

Tabla 10. Promedio de la serie B antes de la

L* SERIE B PRE CONSOLIDACION
consolidacion. +b*
90
Probeta | L* a* b* 30
B1 80,278 2,528 | 17,724 4 .
B2 82,620| 2,768| 16,948 * 4
B3 83,416 2,658| 16,948 1
B4 81,864| 2,546| 16,986 » | . e
B5 83,044 2,516 | 16,458 .30 20 10 0 10 20 30
-10 AB1
AB2
20 B3
AB4

-30
50 - AB5

Grafico. 19. Representacion de la serie B antes de la consolidacion en el
espacio CIELAB.
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Tabla 11. Promedio de la serie A después de la

consolidacion.

Probeta | L* a* b*

Al 78,188 7,182 | 18,188
A2 82,912 8,810| 13,386
A3 78,244 8,430 | 14,458
A4 80,848 12,50 11,914
A5 81,114 | 11,914| 12,266

Tabla 12. Promedio de la serie B después de la

consolidacion.

Probeta | L* a* b*

B1 79,234 8,352 | 15,980
B2 81,714 9,740 12,010
B3 80,970| 12,098| 11,802
B4 78,660 | 17,070 9,568
B5 81,138| 17,190 7,114

L* SERIE A POST CONSOLIDACION
90 +b*
30
®
® 20 °
10 ‘e
70 -a* 0
-30 -20 -10 0 10 20 30-
-10 oA
® A2
-20 A3
® A4

-30

. -

Gréfico. 20. Representacion de la serie A después de la consolidacion en el
espacio CIELAB.

L* SERIE B POST CONSOLIDACION
90 +b*
30
'y 20
A A
10 A A
A
70 -a” 0
-30 -20 -10 0 10 20 30-
-10 AB1
AB2
-20 B3
AB4

-30

50 - AB5

Gréfico. 21. Representacion de la serie B después de la consolidacién en el
espacio CIELAB.
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Tabla 13. Promedio de la serie | después de la

consolidacion.

Probeta | L* a* b*

11 76,578 | 15,230 8,446
12 77,616 | 17,476 9,340
13 75,746 | 17,142| 12,148
14 76,532 | 18,066 9,440
15 77,708| 17,156| 10,766

Tabla. 14. Promedio de brillo. Probetas serie A

antes de la consolidacion.

L* SERIE | POST CONSOLIDACION
90 +b*
30
20
]
10 .[
70 -a* 0
-30 -20 -10 0 10 20 30 -
-10 ml1
w2
-20 13
14

-30

. -

Grafico. 22. Representacion de la serie | después de la consolidacién en el
espacio CIELAB.

SERIE A PRE CONSOLIDACION

o
=

=
W
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o
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o
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o
=S
w

Unidades de brillo (GU)
o

o
-

0,05

Probeta 85°
Al 0,24
A2 0,22
A3 0,22
A4 0,10
A5 0,26

Tabla. 15. Promedio de brillo. Probetas serie B

antes de la consolidacion.

Al A2 A3 Ad A5
Probetas

Grafico. 23. Representacion de brillo serie A antes de la consolidacion.
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Grafico. 24. Representacion de brillo serie B antes de la consolidacion.
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Tabla. 16. Promedio de brillo. Probetas serie A después de la consolidacion.

Probeta 85°
Al 0,16
A2 0,18
A3 0,22
A4 0,14
A5 0,30

Unidades de brillo (GU)

0,05

SERIE APOST CONSOLIDACION

A1 A2 A3 Ad AS :

Probetas

Gréfico. 25. Representacion de brillo serie A después de la consolidacion.

Tabla. 17. Promedio de brillo. Probetas serie B después de la consolidacion.

Probeta 85°
Bl 0,16
B2 0,18
B3 0,32
B4 0,26
B5 0,36

Unidades de brillo (GU)

0,4

0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

SERIE B POST CONSOLIDACION

B1 B2 B3 B4 B5

Probetas

Gréfico. 26. Representacion de brillo serie A después de la consolidacion.

Tabla. 18. Promedio de brillo. Probetas serie | después de la consolidacion.

Probeta 85°
11 0,08
12 0,06
13 0,1
14 0,1
15 0,1

Unidades de brillo (GU)

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

SERIE | POST CONSOLIDACION

Probetas

Gréfico. 27. Representacion de brillo serie A después de la consolidacion.
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Tabla. 19. Promedio de dureza. Probetas serie A antes de la consolidacion.

Probeta Dureza

Al 38,55
A2 40,65
A3 36,70
A4 39,00
A5 33,60

Dureza shore (D)
e
(¥,
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Grafico. 28. Representacion de dureza serie A antes de la consolidacion.

Tabla. 20. Promedio de dureza. Probetas serie B antes de la consolidacion.

Probeta Dureza

Bl 37,35
B2 39,45
B3 39,07
B4 38,30
B5 37,65

Dureza shore (GU)
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Grafico. 29. Representacion de dureza serie B antes de la consolidacion.

Tabla. 21. Promedio de dureza. Probetas serie A después de la consolidacion.

Probeta Dureza

Al 44,50
A2 49,90
A3 46,95
A4 44,55
A5 48,05

Dureza shore (D)
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60

55

50 @
[
45 ®
40
35
30
Al A2 A3 A4 A5

Probetas

Gréfico. 30. Representacion de dureza serie A después de la consolidacion.
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Tabla. 22. Promedio de dureza. Probetas serie B después de la consolidacion.

Probeta Dureza

Bl 50,15
B2 48,80
B3 51,10
B4 50,10
B5 48,05

Dureza shore (D)
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Grafico. 31. Representacion de dureza serie B después de la consolidacion.

Tabla. 23. Promedio de dureza. Probetas serie | después de la consolidacion.

Probeta Dureza

11 52,15
12 51,10
13 52,60
14 51,15
15 55,65

Dureza shore (D)
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Gréfico. 32. Representacion de dureza serie | después de la consolidacion.
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