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Estudio histdrico y propuesta de intervencion de una tuberia de plomo romana. Laura Moya Ruiz

RESUMEN

En el presente trabajo se hace un estudio y propuesta de intervencidn
para una tuberia de plomo romana procedente del Museo Municipal de Re-
guena, asi como medidas de conservacion preventiva para la preservacion
de la pieza.

A partir de la contextualizacidon histérica de la pieza, se ha hecho un breve
estudio de la ingenieria hidraulica romana, centrandose en el sistema de tu-
berias que distribuian y suministraban el agua a los distintos edificios. Estos
entramados son una de las fuentes que mas datos aporta sobre la estructura
y el funcionamiento de las urbes romanas.

Para ello, se ha partido de la lectura de diversas fuentes bibliograficas al
respecto, tanto primarias, como secundarias y terciarias.

PALABRAS CLAVE

Fistulae plumbei, tuberia, plomo, sistema hidraulico romano, conserva-
cion, restauracion.

RESUM

En el present treball s’ha fet un estudi i proposta d’intervencio per a una
canonada de plom romana del Museo Municipal de Requena, aixi com una
proposta de mesures de conservacid preventiva per a garantir la preservacio
de la pega.

En la contextualitzacié historica s’ha fet un breu estudi del sistema d’en-
ginyeria romana, centrant-se en el sistema de canonades que distribuien i
subministraven l'aigua als diferents edificis. Aquests entramats son una de les
fonts d’informacié que més dades sobre les estructures i del funcionament
de les ciutats romanes ens aporten.

Per a fer aquest estudi se han consultat diverses fonts bibliografiques tant
primaries com secundaries i terciaries.

PARAULES CLAU

Fistulae plumbei, tuberia, plom, sistema hidraulic roma, conservacio, res-
tauracio.
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ABSTRACT

The writing here exposed develops a general study of a piece of a Roman
lead pipe from the Requena Museum. On the one hand, technical issues re-
lated to the pipe have been analysed, in order to get a conservation report
of the piece; and on the other hand, use that report to design and make a
restoration and conservation plan.

To understand its context, on this work a study of the Roman hydraulic
engineering system is made, focusing on the pipes and plumbing system that
distributes and supplies water to different buildings. This system is one of the
main sources of information about the structure and development of Roman
cities. Therefore, many bibliographical sources have been analysed, primary,
secondary and tertiary ones.

KEYWORDS

Fistulae plumei, pipe, lead, Roman hydraulic system, conservation, resto-
ration.
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1. INTRODUCCION

La ascension y caida del Imperio Romano ha sido uno de los puntos deter-
minantes de nuestra Historia; los avances en esta sociedad han llegado hasta
nuestros dias. Algunos de los restos arqueoldgicos mdas conocidos datan de
distintos periodos de la época romana, ya que llegaron a ocupar buena parte
de Europa.

De su ocupacién de la Peninsula podemos encontrar todavia hoy restos de
construcciones, algunas titanicas, que han llegado hasta nuestros dias, sien-
do importantes fuentes de informacién del funcionamiento de la sociedad de
la época, y de su tecnologia e ingenieria. Ejemplos de ello son el acueducto
de Segovia, o las ciudades romanas de Mérida, Sagunto o Segdbriga, que
conservan las estructuras de sus anfiteatros, termas, etc.

Una de las cosas que mas se ha destacado en el estudio de la sociedad
romana, eran los avances relativos a la distribucidn del agua en sus enclaves
urbanos, y como desarrollaban distintos métodos para garantizar el suminis-
tro del preciado liquido a las ciudades. Con el estudio de la ingenieria hidrau-
lica romana se tiene un método para profundizar y aportar datos relativos a
la estructura urbana de las antiguas ciudades romanas y su funcionamiento.

En la ciudad romana el agua no sdlo era necesaria para su uso cotidiano,
sino que también era el recurso principal de las termas romanas, lugar de
comun asistencia por parte de ciertos sectores de la poblacién. Teniendo en
cuenta la importancia que tenia para Roma, no es de extrafiar que algunos
de los recursos que actualmente tenemos para su distribucién y saneamiento
puedan encontrarse ya en las antiguas ciudades romanas, como es el caso de
sistemas de alcantarillado, tuberias de suministros, almacenes y presas.

Preservar los restos y ejemplos, no sélo de las tuberias, sino de todos
aquellos vestigios hallados de este sistema de distribucion de aguas es in-
teresante, aportando informacién fundamental en lo relativo a materiales
utilizados, periodos de uso y caracteristicas morfolégicas; entre otros.

La pieza ha sido utilizada de forma continuada durante su vida util, y con
el posterior desuso y el enterramiento, sin mantenimiento y a merced de
los cambios de pH y la humedad de los suelos ha continuado sufriendo im-
portantes alteraciones. Las caracteristicas mecanicas del plomo lo convierten
en un material facilmente maleable y susceptible de sufrir deformaciones,
debido a que un exceso de presion, o métodos de extraccidon poco cuidados
pueden marcarlo.
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2. OBJETIVOS Y METODOLOGIA

2.1. OBJETIVOS

En este trabajo se hace un estudio del estado de conservacién, asi como

un estudio histérico de un trozo de tuberia romana de plomo, con el fin de

determinar su contexto y el proceso de intervencién adecuado para la pre-

servacion de la pieza.

Los objetivos principales que se han planteado son:

Determinar el estado de conservacion de la pieza y hacer una propues-
ta de intervencion.

Establecer un contexto histérico de la pieza y hacer una aproximacién
a su uso original.

Como objetivos secundarios, derivados de este trabajo:

Recoger y analizar distinta documentacidn bibliografica con el fin de
estudiar el sistema hidraulico romano para buscar el contexto funcio-
nal de la pieza.

Analizar la importancia del plomo como material, y su uso durante el
periodo romano.

Establecer unas medidas de conservacidn preventiva.

2.2. METODOLOGIA

Para poder alcanzar los objetivos marcados en este estudio, se ha seguido la

siguiente metodologia:

Busqueda de documentacion especializada.

Estudio de fuentes bibliograficas primarias, secundarias y terciarias
para extraer informacidn relativa tanto del contexto histérico como de
la propia pieza y del material que la compone.

Analisis y contraste de otras piezas de similares caracteristicas encon-
tradas en otros yacimientos arqueoldgicos, y estudio de la informacion
extraida de las mismas.

Documentacion fotografica y microscépica de la pieza para la caracte-
rizacién de los distintos productos de corrosidn y deterioros del metal.

Estudio y diagndstico organoléptico del estado de conservacién de la pieza.
Elaboracidn de una ficha técnica de la pieza.

Redaccidn de una propuesta de intervencién de acuerdo a las nece-
sidades observadas en la pieza, asi como una temporalizacién de la
misma.



Figura 1. Vista frontal de la tuberia objeto de este estudio.

Figura 3. Vista superior de la pieza.
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3. LA TUBERIA

El fragmento de tuberia objeto de este estudio forma parte de una tuberia
de mayor tamafio, de la que también se ha encontrado otro fragmento de
mayor longitud.

3.1. DOCUMENTACION FOTOGRAFICA

Colour Chart #13
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Colour Chart #13
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Figura 2. Vista del anverso de la tuberia.
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Colour Chart #13

Figura 4. Vista inferior de la pieza.
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40 mm

60 mm—

3.2. ESTUDIOS TECNICOS
FICHA TECNICA

PROCEDENCIA DE LA PIEZA

Objeto Tuberia metal arqueoldgico

Procedencia Yacimiento desconocido/donacidn particular
Localizacion Museo Municipal de Requena

Cronologia Epoca romana

CARACTERISTICAS DE LA PIEZA

Tipologia ‘ Tuberia
Largo ‘ 255 mm.
70 mm.
Dimensiones Diametro Alto irregular
; 60 mm.
irregular
Ancho 40 mm.
Peso 1850 g.
Tipo de material ‘ Plomo
Técnica Fundicion
Color ‘ Gris claro, blanco, marrén-rojizo
Decoracion Ninguna

ANTIGUAS INTERVENCIONES

Fecha de inicio 26/03/2007
Periodo
Fecha de 21/05/2007
finalizacion
- Pruebas con empacos de distitnos disolventes
Limpieza - Limpieza mecanica con bisturi y fibra de vidrio

- Resina de intercambio idnico (Amberlite IR/20)

Consolidacion,

inhibicion, No se ha realizado
Tratamiento montaje

Reintegracion .

g . No se ha realizado
volumétrica
Reintegracion .

g No se ha realizado
cromatica
Proteccién No se ha realizado

—70 mm——

255 mm
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Figura 5. Imagen general de Roma en la época
Imperial.

Fura 6. Im‘agen del acueducto de Segovia.

4. CONTEXTO HISTORICO

Una de las mayores herencias romanas que han llegado a nuestros dias
ha sido la ingenieria civil que desarrollaron con el fin de extraer los recursos
naturales que les proporcionaba su entorno.

Los autores griegos y romanos antiguos cuyos textos hablan de la magni-
ficencia de los acueductos no lo hacen como referencia al hecho en si de que
sean puentes-acueducto de un gran tamano (fig. 6), sino que realmente ha-
cen referencia al sistema de abastecimiento que desarrollé la sociedad roma-
na para tener agua corriente en las casas y calles. Esta calidad en el sistema
de aguas no se ha vuelto a repetir hasta bien entrado el siglo XIX, o mitad del
XX en ciertos casos.

Lo realmente admirable era la ingenieria que hacia posible el abasteci-
miento, partiendo de la localizacidn de una fuente de agua apta para su uso
en la ciudad y acorde a sus necesidades (tanto en parametros de cantidad
como de calidad); su transporte desde dicho punto hasta la urbe o urbes,
que en muchos casos implicaba salvar grandes distancias?, manteniendo y
garantizando siempre la calidad del agua y su constante suministro; finalmen-
te, conseguir que un agua limpia fluyese por distintos surtidores y llegara a
aquellos que lo tuvieran contratado, abriendo un grifo de su casa de forma
totalmente regulada?. Este sistema se extendio seguin avanzaba el Imperio Ro-
mano (fig. 7).

Es importante conocer el concepto de agua y su importancia en la sociedad
romana para entender el desarrollo tan llamativo que tuvo en la antigua Roma.
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Figura 7. Mapa de la evolucién y expansion del Imperio Romano.
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1 BENITO, 0.(2015) La ingenieria hidrdulica Romana: analisis de técnicas, p 93.
2 De la PENA, J.M. Sistema Romano de abastecimiento de agua. en Aquae, p. 249.
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4.1. EL AGUA CORRIENTE EN ROMA

A pesar de que se pudiera considerar que el proceso de abastecimiento de
aguas romano guardaba cierta similitud con el que tenemos actualmente, su
sistema no estaba concebido de la misma manera.

Los romanos buscaban llevar el rio a la ciudad, pretendian mantenerlo a
- través de nuevos cauces y canales que conducian por donde querian (fig. 8),

s i para conseguir que el agua se preservara como estaba, sin alterar su calidad.
Figura 8. Acueducto romano . . op . . ,

Consideraban que estaban haciendo ramificaciones del mismo rio que con-
ducian a los lugares de destino, generando una corriente constante y fluida
que iba por cada tuberia y conducto del sistema hidraulico. Esto suponia que
si esa agua no salia por un grifo, lo haria por otro que estuviera abierto, pero
no se estancaria en ningun momento, sino que estaria en movimiento como

el fluir de un rio, hasta el momento del desagiie®.

Teniendo en cuenta esta concepcion, se puede entender la forma en que
median el caudal del agua que corria, y que permitia establecer el coste e
impuestos a pagar por el suministro de agua en cada edificio o vivienda. En
lugar de utilizar una medida basada en el volumen que pasa por una seccion
de la construccion en una unidad de tiempo determinada, lo que hacian era
una mediciéon mediante la seccién de la tuberia que suministraba el agua a
cada edificio o domicilio. Lo que se establecid, pues, era una unidad basica de
medida de seccién de las tuberias, la quinaria®.

Esta diferencia en la concepciéon del sistema hidraulico dificulta que se
pueda establecer una equivalencia entre nuestro sistema de medidas de cau-
daly el romano.

3 De la PENA, J.M. Op, Cit., p. 250.
4 Ibid., p. 253.
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S U 7~ 5.ELSISTEMA HIDRAULICO ROMANO
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"‘- ‘ E"x'-‘-*_ Si i \*':ﬂ Como ha sucedido en la mayoria de las culturas, las ciudades romanas

| solian situarse cerca de grandes rios o fuentes de agua, en sus riberas, como
en el caso de Zaragoza (Caesar Augusta) y el Ebro, Sevilla (Hispalis) y el Gua-
g up- dalquivir (Betis) (fig. 9), etc. Ademas de situarse estratégicamente en zonas
£ proximas al agua, tenian otra cosa en comun: el agua de estos rios no se utili-
“_l zaba para el consumo humanao. Estas ciudades romanas se valian de grandes
acueductos y conducciones que traian agua de otros lugares (fig. 10).

Figura 9. Plano de la antigua Hispalis (actual ciu-
dad de Sevilla). El motivo por el cual hacian semejante inversidn en la blusqueda de otras

fuentes de agua se asemeja a la actual: buscaban aguas limpias y puras, lo
mas sanas y saludables posibles, de gusto agradable y transparentes, aleja-
das de zonas de agricultura y animales que pudieran alterarlas o contaminar-
las. Como hacemos actualmente con el agua embotellada que se compra, los
romanos buscaban los mejores manantiales, fuentes naturales, etc. Y desa-
rrollaban la mejor forma de llevar dichas aguas a sus ciudades.®

El sistema hidraulico romano estaba pensado para mantener el agua cla-
ra, pura, limpia y apta para su consumo, a lo largo de la distancia que fuera
necesaria, sin que en su transporte se alterara. Mantenian el agua en cons-
tante movimiento, evitando al maximo que se dieran estancamientos que
dieran paso a factores que la contaminaran. Este refinado sistema fue evolu-
cionando constantemente a lo largo de la historia de la Roma antigua.

Figura 10. Detalle del plano de Sevilla, Hispalis, del “Civitates Orbis Terrarum” Volumen IV de
1588. Se aprecia el acueducto romano de abastecimiento de la ciudad.

5 Ibid., p. 251.



Estudio histdrico y propuesta de intervencion de una tuberia de plomo romana. Laura Moya Ruiz

Termas de Caracalla

4 Frigidarium

5 Vestuarios

6 Vestibulo

7 Palestra

8 Salas de lectura
L‘o Solarium

Figura 11. Esquema de la terma romana de Ca-
racalla

5.1. BREVE EVOLUCION DEL SISTEMA HIiDRICO

En sus inicios, previo a la primera conduccién, en la antigua Roma, el uso
de agua doméstica era muy limitado, con la llegada de las canalizaciones se
fueron introduciendo poco a poco distintos habitos y usos Iudicos y de aseo
personal (fig. 11) dentro de la vida de sus habitantes.

Antes de los acueductos, los romanos excavaron pozos para aprovechamien-
to del agua almacenada en las capas fredticas que ha seguido en uso en muchos
pueblos y aldeas hasta bien entrado el siglo XX. La calidad de las aguas subterra-
neas dependia de la naturaleza del terreno; de la mayor o menor contaminacion
causada por los hombres, animales, etc. En |la época romana esta forma de abas-
tecimiento de agua potable no fue muy aceptada para las grandes ciudades.

Otra forma de asegurarse el abastecimiento de agua fue mediante la
construccién de cisternas, donde se recogia y almacenaba el agua de lluvia
y que posteriormente se distribuia a las casas y edificios publicos préoximos.
En ocasiones el agua de los rios también servia para el abastecimiento, y si
era necesario se elevaba con mecanismos como norias, accionados mediante
fuerza humana. Eran muy utilizados en agricultura para irrigacion, en mineria
para el achique de agua de pozos...

La primera red de abastecimiento de agua en Roma con conducciones
estaba formada por un canal de entrada a la ciudad, subterraneo y sin deri-
vaciones hasta que atravesaba los muros de la urbe. Dentro de la ciudad, se
distribuia en un esquema en el que primaba el abastecimiento publico, como
las fuentes o surtidores publicos® (fig.12).

Obras.

4

Ciudad

Partidor| 4
Obras
-— - Publicas
Fuenles- Fuentes -
-aliviadero -aliviadero

(de la Perta. 7007)

.

Figura 12. Esquema de abastecimiento de agua a Roma en su etapa inicial, con las primeras
conducciones.

Con el aumento de la demanda de agua, se hizo necesario un aumento de
la distribucién a otros edificios de caracter publico, como termas o cuarteles.

6 Ibid., p. 251.
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El agua restante no utilizada se destinaba a concesiones privadas, general-
mente concedidas Unicamente a personas de relevancia de Estado o nobles.
Con el tiempo, el abanico de destinatarios de estas concesiones se fue agran-
dando (fig. 13), si bien es cierto que ya habia gente que se conectaba de for-
ma no autorizada a la red de abastecimiento de aguas, lo que hizo necesario
elaborar estudios y hacer inspecciones para el control de fraudes.”

Concesiones del
Emperador
4

Ciudad

Particulares | Concess del
> Emperador

!

— 7Em
il | N )
Fuentes-aliviadero
:

lFueniu I
namentales

18 la Pefa 2007) \
Fuentes
ornamentales

Figura 13. Esquema evolucionado de distribucion de agua a Roma, en época de Frontino.

La principal fuente de informacién sobre el sistema hidraulico romano
proviene de Frontino, quien realizara un informe técnico sobre la red de
abastecimiento en Roma. En sus estudios recoge los tipos de tuberias y su
medida, haciendo él mismo las mediciones pertinentes a lo largo de distintos
trayectos, para comprobar didmetros, permisos, concesiones, etc. Con ello,
buscaba dos cosas: una regulacién del buen uso de agua, y una deteccion de
incidencias.?

5.2. EL SISTEMA HIDRAULICO EN LA CIUDAD ROMANA

La importancia del agua en el Imperio Romano se ve reflejada en los ha-
llazgos relativos al sistema de abastecimiento de agua de las ciudades roma-
nas. De todo este entramado hidrico, todavia se conservan vestigios que han
permanecido en buen estado o incluso en funcionamiento hasta épocas muy
recientes, como tuberias, aljibes, acueductos, etc.

De todos éstos, lo que ocupa este trabajo es el entramado de tuberias de
las ciudades romanas que, ademas, son el elemento plimbeo mas habitual
y conocido del sistema hidrdulico romano en las ciudades. A pesar de ello, el

7 Ibid., p. 276.
8 Ibid., p. 277.
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plomo es un metal relegado a un segundo plano en investigaciones arqueo-
légicas, y en el mundo romano solia ser utilizado como metal auxiliar para
otros materiales, lejos de otros elementos metdlicos mas vistosos y artisticos.

En la ciudad romana, el agua y su utilizaciéon normalizada comprendia un
ciclo con tres etapas: el abastecimiento y conduccion, la distribucidon dentro
del entramado urbano y el drenaje/evacuacion de la misma® (fig. 14). A lo
largo de todo el proceso de conduccion del agua era comun encontrarse
con la presencia de elementos de plomo en las partes mds importantes.
A pesar de ello, sus propiedades y caracteristicas han hecho que se haya
expoliado desde la antigliedad y reutilizado, por lo que en los yacimientos
arqueoldgicos este tipo de piezas suponen una minima parte de los que
debieron existir en su momento.

| Captaciom y canalizacion
B ————— :
| de agua hasta la ciudad

le Distribucion de

Captacion Caiilansisuss agua en la ciudad

b vramran osce murdia dadvnat

Eaguipro de prridida

de carya hadranlng
raltve. rrialrmas. amadar ¥ pviey
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Figura 14. Dibujo esquematico de la estructura de una red de abastecimiento de agua romana.

5.3. ABASTECIMIENTO Y ALCANTARILLADO

El abastecimiento de agua potable romana se realizaba sin ningln trata-
miento del agua (desinfeccidn, bacterioldgico...), sino que era suministrada
de forma directa, llegando directamente del lugar de captacién a la poblacion
receptora. Los romanos consideraban que el agua debia ir a salvo de la luz,
ya que de esta forma se evitaba la proliferacion de algas, bacterias y otros
agentes contaminantes, por lo que cubrian la mayoria de tramos de los acue-
ductos y conducciones utilizadas para el agua de consumo humano. De esta
forma el agua tampoco se ensuciaba con polvo, materia organica, obstruccio-
nes por derrumbes, etc..

9 EGEA, A. (2005). “Ingenieria hidraulica en el Ager de Carthago Nova: p. 148.
10 BENITO, 0.(2015) La ingenieria hidrdulica Romana: analisis de técnicas, p 93.
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- g La captacién y conduccion

3, DEPOSITO DE | oRADIENTE MDARBLICO

DEPOSITO

eEE Los romanos solian captar agua de distintas fuentes, siendo los manantia-
/ | les el principal recurso, por ser mas facil de extraer. Otra de sus principales
vias para conseguir agua era mediante la derivacion de rios y arroyos, que al-
macenaban en embalses con presas. Se han hallado restos de plomo en cons-

trucciones de estas caracteristicas, como en la presa de Proserpina, de donde

Figura 16. Esquema e de sifones para la partia uno de los tres acueductos que surtian de agua a Emerita Augusta.

conduccién de agua.

La red comenzaba en un punto de captacidén de agua estratégico que se
adaptara a las caracteristicas hidricas que buscaban los romanos, lejos de
| aguas estancadas y enturbiadas (fig. 15).

Roman Agueduct

resarvoir intake

Figura 15. Esquemae la conduccién de agua desde la captacion a la ciudad.

A partir de los puntos de abastecimiento se establecen conducciones que
permiten transportar agua a las ciudades mediante dos sistemas principales:
la libre circulacidn por canales (hechos de mamposteria impermeable), y el

Figura 17. Acueducto romano de Gades, expues- de circulacion bajo presién, mediante sifones y tuberias. Las conducciones
to en la plaza de Asdrubal de Cadiz.

por canales eran las mas comunes, si bien es cierto que en aquellos casos en
que el trazado accidentado del terreno del acueducto lo necesitaba, se utilizaban
sifones!! (fig. 16). En muchos casos, estos sifones eran fabricados con muy diver-
sos materiales, siendo los encafiados ceramicos y de plomo los mds comunes.

La mayoria de los acueductos romanos eran subterraneos (fig. 17). Una
minima parte se construia al aire libre, con muros de sostén y sélo en casos
concretos se empleaban las arcadas.

Era frecuente hallar una piscina limaria (fig. 18) o depésito de decantacidn
(fig. 19) en el tramo final de la canalizacidon que permitia reducir y eliminar
aquellas particulas que pudiera arrastrar el agua antes de que llegara a la ciu-
dad®2. Este método permitia que el agua conservara su calidad antes de em-

pezar el recorrido por el sistema de tuberias de la ciudad. En las proximidades
de las ciudades, se hacia otra decantacidn y se aireaba el agua en un espacio
llamado contectis piscinis, que también servia para los propios depdsitos de
distribucidn de las ciudades®.

1HH)

Figura 19. Imagen de un depésito de decantacion.

11 Sélo se daba en casos de extrema necesidad, donde se basaban en la teoria de los
vasos comunicantes para su transporte.
12 BENITO, 0.(2015) La ingenieria hidraulica Romana: analisis de técnicas, p. 256.

13 BENITO, O. Op. cit.. pp. 45-46.
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ER & R =W &
Figura 20. Restos arqueoldgicos del castellum di-
visorium de Nimes

Figura 21. Maqueta de un castellum divisorium.
Se aprecia un Unico acceso de agua y las multi-
ples salidas.

El abastecimiento

Existian, basicamente, dos formas de distribuir el agua en la ciudad: sim-
ple o compleja. Se llama distribucidn simple a la que se daba cuando la ciu-
dad tenia un Unico acueducto de abastecimiento; en el caso de una urbe de
mayor tamafio y demanda de agua, se daba el sistema complejo, en el cual se
daban interconexiones entre varios acueductos, compensando los caudales

. de cada caso de entrada y uso.

El agua canalizada a la ciudad se recogia en un depdsito (castellum aquae/
castellum divisorium), a partir de donde se hacia la distribucién del agua por
el resto de la ciudad (fig. 20). Aunque hay pocos datos relativos a estos depo-
sitos, generalmente presentaban una serie de caracteristicas comunes. Por
un lado, una entrada de agua Unica, entrada del acueducto o canalizacién;
por otro, varios orificios de salida, cada uno de ellos con una tuberia de plo-
mo empotrada que distribuia el agua.'

De los castellum (fig. 21) arrancan una serie de tuberias principales que
se subdividen para dar suministro a las propiedades privadas, como casas,
mientras que otras tuberias de mayor volumen de torrente, proveia a edifi-
cios mas grandes, termas, etc. La ley romana en época de Frontino identifi-
caba y diferencia totalmente los dos sectores de distribucion de agua®: las
aguas publicas (res publica)®®, y las aguas privadas.

En el castellum divisorium las tuberias discurrian por el subsuelo, a poca
profundidad, subdividiéndose en los diversos sectores de la red de forma
progresiva mediante la bifurcacidon de las fistulae. Existen los castella se-
cundarios en algunas ciudades romanas, denominados castella dividicula.
Estos eran depdsitos que permitian tener un mejor seguimiento de los des-
perfectos y deterioros del entramado hidraulico, asi como un mayor control
de los posibles fraudes que pudieran cometerse. Este tipo de distribucion
se hizo obligatoria a partir del siglo XI a.C., cuando se establece una ley
gue regula las concesiones de agua a los particulares, ya que antes de ésta,
el abastecimiento a las construcciones particulares se hacia interceptando
las grandes tuberias publicas que circulaban por la ciudad, segin pasaban
cerca de las viviendas?'’.

La distribucidon y uso de agua tenia un precio que los propietarios pa-
gaban en base al agua contratada, cuya cantidad venia determinada por el
diametro de la tuberia de acceso instalada. Frontino sospechaba la existen-

14 EGEA, A. (2002). “Caracteristicas principales del sistema de captacion, abastecimien-
to, distribucion y evacuacion de agua de Carthago Nova”. p19.

15 PACE, P. (2010). “Acquedotti di Roma e il De aquaeductu di Frontino”. pp. 188-189.
16 La res publica a la que hace referencia la ley romana no se concibe como Estado,

como sucede hoy dia, sino que se entiende en un sentido mas literal, como propiedad de los
ciudadanos (civitas). Hay que tener en cuenta que en los distintos periodos romanos la nocion
de res publica fue cambiando (Epoca Imperial, la Republica...)

17 CANO, A.l. y ACERO, J. (2004). “Los usos del plomo en la ingenieria hidraulica roma-
na. El caso de Augusta Emerita”. pp. 387-388.
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Figura 22. Imagen de un supuesto calix romano.
Coleccién Romul Gavarrd.

> & &7 |

i
R

Figura 23. Esquema de un cuarto de contadores
romano, en el que aparecen diversos tipos de
contadores y formas de instalarlos. En la parte
superior se aprecian aliviaderos del depdsito que
alimentan a una fuente publica.

Figura 24. Reconstruccién del sistema de alcan-
tarillado de Roma.

cia de un fraude generalizado del uso y distribucién del agua, favorecido
por la dejadez de la administracién del sistema publico de distribucion. En
su informe sobre los acueductos romanos*®, Frontino habla de la existencia
de unos tubos de bronce calibrados, que él denomina calix (fig. 22) y que
harian la funcién equivalente a nuestros contadores de agua actuales. Se
trataba de una tuberia unida a una caratula que se empotraba en la pared
y se unia al resto de la tuberia. Este mismo elemento se empotraba en los
castella aquarum que distribuian agua los distintos puntos de la ciudad
(fig. 23).

Al utilizar estas piezas en la salida de las tuberias se evita el fraude mas
comun de la época, consistente en el engrosamiento del didmetro de las
tuberias de plomo?°, obteniendo una mayor cantidad de agua. El calix debia
ser de bronce por ser un metal mas dificil de manipular y alterar por los
usuarios, actuando como precinto del punto de enganche de la tuberia de
plomo al castellum secundario. El calix contaba, ademads, con una decora-
cion en su superficie para evitar su falsificacion o manipulacion®.

La evacuacion

La evacuacion de las aguas residuales de la ciudad romana se hacia me-
diante un sistema de alcantarillado (fig. 24), que corria bajo las calles de la
ciudad y que recogia el agua sucia o sobrante de las casas, edificios publicos
o las propias calles, que se conducian fuera de la misma y se vertian, general-
mente, en rios cercanos o al mar?. Segun Alba Calzado, se pueden diferenciar
los conductos de conduccidn de agua de los de evacuacién porque los pri-
meros solian ser cerdmicos o pliumbeos, mientras que los segundos estaban
fabricados heterogéneamente?.

18 De Aquaeductu Urbis Romae

19 CANO, A.l. y ACEROQ, J. (2004). “Los usos del plomo en la ingenieria hidraulica roma-
na. El caso de Augusta Emerita”. p. 390.

20 Frontino, S. J. Los acueductos de Roma. CSIC. Madrid, 1985.

21 ACERO, J. (2007). La gestion de los residuos liquidos en Augusta Emerita. pp. 266.

22 ALBA, M. (2001): “Apuntes sobre la red de aguas de Mérida en época romana”, p. 68.
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6. FISTULAE PLUMBEII

6.1. FISTULAE Y TUBULII

En conjunto se utilizaban principalmente cuatro tipos de tuberias, depen-
diendo del uso que se le iba a dar:

e Tuberias de barro. Podian trabajar a presion, en descarga (para bajan-
tes de casa), y en lamina libre.

¢ Tuberias de plomo. Se utilizaban a presidn, distinguiendo distintas ti-
pologias en base al calibre, grosor y soldadura (planas, pico y monticu-
lo).

¢ Tuberias de piedra. Siempre iban a presion y dentro de la ciudad, sélo

. : : o se usaban para comunicar entre depositos.
Figura 25. Ejemplos de tuberias ceramicas.

e Tuberias de bronce. Se destinaban a pequefios tramos junto a grifos,
contadores, calibradores...

Sin embargo, de todos los tipos de tuberias, los romanos utilizaban prin-

= mw m m®m Cipalmente dos para la conduccion de agua: las conducciones ceramicas
Figura 26. Tuberia de plomo romana. (tubuliis) (fig. 25), y las de plomo (fistulis plumbeis) (fig. 26). Estas tuberias
se instalaban normalmente en galerias visitables, de forma que se pudiera

acceder a ellas para ser revisadas y llevar a cabo labores de mantenimiento?.

Fiura 27. Sistema de tuberias ceramicas de Efeso

23 FERNANDEZ CASADO, C.: Ingenieria hidrdulica romana, Madrid. 1983
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Figura 28. Tuberias de ceramica halladas en Los
Bafos de la Reina, expuestas.

J
Figura 29. Tuberia de plomo romano de sumi-
nistro de agua del Bafio principal en los Bafios
Romanos.

Una hipdtesis sobre el uso de tubuli y fistulae es postulada por Alba Cal-
zado, que sostiene que los conductos ceramicos, menos resistentes a la pre-

B sion, se fueron sustituyendo progresivamente por tuberias de plomo a me-

dida que se iban produciendo averias en la red hidraulica®. La desaparicidn
de la red de agua podria haberse dado en el siglo V d.C. en época visigoda,
cuando el corte de suministro de agua motivaria el desmantelamiento de la
red de tuberias, reutilizando el plomo para otros fines®.

En comparacién con el volumen original de tuberias y elementos de fon-
taneria que debieron existir, los restos conservados son escasos y en muchas
ocasiones estan fuera de contexto (fig. 28). Desde época antigua el saqueo
y reaprovechamiento de este metal ha hecho que se hayan perdido en gran
medida. Encontrar estos elementos hidraulicos, asi como los castella secun-
darios fabricados con plomo, es complicado debido a que sistemdticamente
se han destruido para la reutilizacién del plomo.

Las tubuliis presentaban como principal ventaja su menor coste de fa-
bricacién, asi como la mayor facilidad para la manipulacion de las piezas en
acciones de reparacién o intercambio de los tubos. Por el tipo de materia
prima, estas labores no sélo resultaban mas sencillas, sino que podian ser
realizadas por cualquier operario.

El principal inconveniente de las tuberias ceramicas era la estanqueidad,
y su relativa escasa resistencia a la traccidon que presenta el material cerami-
co. Esta escasa resistencia la obviaban usdndolas en sifones donde no eran

| sometidas a una presién elevada. Por otro lado, para solventar los problemas

de estanqueidad, se utilizaba una pasta especial (malthae®®).?’

Las fistulis plumbeis (fig. 29) presentaban como principal ventaja la gran
resistencia a las presiones que podian soportar. A pesar de ello, debian revi-
sarse para evitar problemas que, generalmente, derivaban de su punto mas
débil, la soldadura.

Existen diversos testimonios que hablan sobre la mayor idoneidad de uno
u otro material en la fabricacién de estas tuberias, algunos de los cuales ya
trataban de la toxicidad del plomo y como podia afectar a la salud. Vitruvio,
por ejemplo, defendia el uso de la ceramica por conservar el agua mds pura,
y tachaba al plomo de mineral muy perjudicial para el hombre: “El agua es
mas sana viniendo de tubulii que transmitida por fistulae; la razén es que el
plomo la vicia por este motivo, parece que de él sale el albayalde que parece
nocivo para la salud.”?

24 ALBA CALZADO,M.(2001): “Apuntes sobre la red de aguas de Mérida en época roma-
na” en Mérida, Ciudad y Patrimonio, n?5. Mérida, p.59-78.

25 BENITO, O. (2015) La ingenieria hidraulica romana: analisis de técnicas. TFG. UPV
26 Pasta adherente hecha de cera coloreada o betun seco, utilizado, entre otras cosas,
como aislante, segun Plinio el Viejo.

27 BENITO, O. Op. cit. p.44.

28 EGEA, A. (2002). “Ingenieria hidraulica en Carthago Nova: las tuberias de plomo” P. 168.
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Figura 30. Fuente aliviadero tipica romana.

Figura 32. Proceso de fabricacion de tuberias de
plomo en la antigua Roma.

En el Imperio Romano, el plomo no era uno de los materiales mas caros,
ya que en diversos territorios dominados por Roma este metal era uno de
los mas abundantes. A pesar de ello, se encarecia su uso debido a diversos
motivos. Por un lado, la dificultad en su transporte por su elevado peso y
densidad; por otro lado, el hecho de que para su manipulacién y tratamiento
requeria de personal especifico y cualificado; especializado en la fabricacion,
colocacién y soldadura de sistemas de tuberias de este material.

Las fuentes publicas y privadas (labrum) (fig. 31), eran el elemento mas
visible de la red de distribucién de aguas en las ciudades romanas, siendo
imprescindibles para el abastecimiento de agua a la poblacién, ya fuera para
beber como para usos higiénicos. Estas fuentes eran, ademas, una forma de
bajar la presidon que el agua provocaba en las tuberias, no permitiendo que
ésta rebosase.

6.2. FISTULAE PLUMBEI

Las tuberias de plomo se fabricaban utilizando un cilindro de madera
(fig. 31), que determinaba las medidas de las mismas. En el proceso, la Ia-
mina de plomo se enrollaba sobre este cilindro (fig. 32), soldandose la zona
de junta y adaptando bien el plomo a la madera (fig. 33). Estas tuberias eran
de unos 3 metros de largo, aproximandamente, y el ancho de la plancha de
plomo variaba entre los tres y los cinco centimetros®.

SOLDADURA

Figura 31. Esquema del proceso de fabricacién de una tuberia de plomo

Figura 33. Proceso de sellado de la tuberia de plomo en la antigua Roma.

29 BENITO, O. Op. cit. p.44.
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Figura 34. Tuberia de plomo, con un sello del
fabricante, hallado en el foro romano de Caesar
Augusta.

El conocimiento de cémo median los romanos el agua se basa en una
unidad basica de referencia, la quinaria, cuyo valor viene marcado por la cir-
cunferencia de la tuberia. Su valor real en volumen se ha querido trasladar
a medidas actuales sin éxito y actualmente sélo se pueden utilizar valores
comparativos aproximados dentro de una horquilla determinada por el tipo
de seccion y la carga hidraulica que podria conducir. Frontino es el autor que
va describiendo las capacidades de cada tipo de conduccidn, siendo la fuen-
te mas fidedigna que tenemos actualmente. En sus estudios postula sobre
el origen de las quinarias, apuntando a la época del emperador Agrippa, y
siendo secundado por diversos autores posteriores. Ademas, es autor del es-
guema de red de abastecimiento mas desarrollado que fueron estableciendo
los romanos en la ciudad a lo largo de su historia.

Como ya se comentara anteriormente, el uso de las tuberias de plomo se
fue generalizando, sustituyendo las conducciones ceramicas. El tipo, tamafo
y forma de las tuberias se hacen a medida y se adaptan a las necesidades
del sitio, siendo mads sencillo solucionar problemas de sellado, juntas, etc.
mediante soldaduras.

El principal problema derivado del uso de las tuberias de plomo, por otro
lado, era su elevado coste de mantenimiento, manufactura y manipulacidn,
ya que, debia realizarse por parte de trabajadores preparados y especializa-
dos. Este personal preparado para trabajar con las fistulae eran los llamados
plumbarii que estaban presentes en todo el proceso de fabricacién: desde la
confeccidn de las planchas de plomo hasta su colocacién, empalme, repara-
cién y mantenimiento. Cada taller marcaba las tuberias con un sello caracte-
ristico propio para diferenciarlas (fig. 34).%

A partir de la época augustea se empez6 a fabricar la fistulae de forma
estandarizada, determinandose un calibre concreto en funcién del caudal de
agua necesaria.

Algunos calibres tenian un uso especifico, como en estos casos:

e Quinarias (Quinarius) Es el nombre del calibre basico, el de menor di-
mensién.

¢ Denaria y duodenaria (Denum quinum). Estos tipos de canalizaciones
se destinan a un uso doméstico, ya que su capacidad de transmision
es mas reducida. La duodenaria se deja de emplear a finales del siglo
Id.C.

¢ Vicenaria. Este tipo de tuberia suele estar ligada a un edificio publico
o para el abastecimiento de alguna obra monumental, una instalacion
industrial o factoria.

30 CANO, A.l. y ACERO, J. (2004). “Los usos del plomo en la ingenieria hidraulica roma-
na. El caso de Augusta Emerita”. pp. 382-383.



Estudio histdrico y propuesta de intervencion de una tuberia de plomo romana. Laura Moya Ruiz 18

Los tubos de plomo no se hacian con una seccién circular, sino que pre-

~ sentaban una forma ovalada (fig. 35), de esta manera se ajustaba al nucleo
de madera de la misma. Segun Vitrubio, el nombre de quinaria podria venir
por estar hecha a partir de una plancha lisa de plomo de cinco dedos de an-

~ chura, curvada cilindrica, formando un tubo de esta medida. El grosor de una
tuberia aporta informacién sobre la funcionalidad del edificio, o zona en la

©  que se utiliza.

Figura 35. Vista de la tuberia objeto de este es-

tudio. Se aprecia la irregularidad de la seccién. En esta tabla se recoge una lista mas extensa:
VALORES DE LOS TUBOS DE PLOMO NORMALIZADOS
Denominacién de la Diametro Seccion Perimetro o
tuberia Dedo cm. Dedo2 cm.2 Dedo cm. S
Quinaria, 5/4 1,25 2,31 1,23 4,19 3,93 7,27 1,00
Senaria, 6/4 1,50 2,78 1,77 6,07 4,71 8,71 1,44
Septenaria, 7/4 1,75 3,24 2,41 8,24 5,50 10,18 1,96
Octonaria, 8/4 2,00 3,70 3,14 10,75 6,28 11,62 2,56
Denaria, 10/4 2,50 4,63 4,91 16,84 7,85 11,52 4,00
Duodecenaria, 12/4 3,00 5,55 7,07 24,19 9,42 17,43 5,75
Denumquinum, 15/4 3,75 6,94 11,04 37,83 11,78 21,79 9,00
Vicenaria, 20/4 5,00 9,25 19,63 67,20 15,71 29,06 16.00
Vicenum quinum 5,64 10,43 25 85,44 17,73 32,80 20,36
Tricenaria 6,18 11,43 30 102,61 19,42 35,93 24,43
Tricenum gquinum 6,68 12,36 35 119,98 20,97 38,79 28,51
Cuadragenaria 7,14 13,21 40 137,06 22,42 41,48 32,59
Cuadragenum quinum 7,57 14,00 45 153,94 23,78 43,99 36,66
Quicuagenaria 7,98 14,76 50 171,10 25,07 46,38 40,74
Quicuagenaria quinum 8,37 15,48 55 188,21 26,29 48,64 44,80
Sexagenaria 8,74 15,17 60 205,36 27,46 50,80 48,88
Sexagenum quinum 9,10 16,84 65 222,73 28,58 52,87 52,96
Septuagenaria 9,44 17,46 70 239,43 29,66 54,87 57,02
Septuagenum quinum 9,77 18,07 75 256,45 30,70 56,80 61,10
Octogenaria 10,09 18,68 80 273,77 31,70 58,65 65,16
Octogenum quinum 10,40 19,80 85 290,74 32,68 60,46 69,24
Nonagenaria 10,70 20,05 90 307,91 33,63 62,22 73,35
Nonagenum quinum 11,00 20,35 95 325,25 34,55 63,92 77,42
Centenaria 11,28 20,78 100 342,09 35,45 65,58 81,50
Centenum vicenum 12,36 22,87 120 410,79 38,82 71,82 97,80

Tabla 1. Relacién de calibres de las tuberias. Fuente: De la Pefia, 2010
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7. ELPLOMO

El uso mas comun del plomo en época romana se sabe que era para tube-
rias. También estaba extendido en otros ambitos, aunque no se empleaba en
tan altas cantidades, como: en el ambito funerario® (fig.39), mercantil®?, pe-
sos®? (fig. 38), arquitectura®*, armas (fig. 37), esculturas y ornamentacion (fig.
36), etc. A pesar de ello, estas piezas suelen encontrarse muy deformadas y
fragmentadas, por lo que se dificulta su reconocimiento. Ademas, el expolio
de este metal era una practica muy extendida debido a su facil reutilizacién.

Figura 36. Ejemplo de ldmina
de plomo decorada en relieve. ™

La riqgueza minera de Hispania era bien conocida en la Antigliedad, siendo
la Peninsula Ibérica uno de los principales productores de plomo.

7‘{'* www.|

Figura 37. Proyectil de plomo romano. Figura 38. Pesa de plon_10 romana. Figura 39. Urna funeraria Romana.

7.1. ELPLOMO Y SU UTILIZACION

El plomo es uno de los primeros metales utilizados por el hombre en la
historia, y se han hallado textos que lo mencionan desde la Edad Antigua. Se
ha utilizado en varias areas, como por ejemplo las ldminas de plomo que nos
han llegado (fig. 40), que fueron utilizadas para la escritura de textos; tam-
bién, y ya mas recientemente, se utilizé para hacer pesos. Uno de sus usos
mas extendido ha sido; sin embargo, como elemento de las conducciones de
agua por parte de los romanos.

En la naturaleza se suele encontrar formando diversos minerales, como la
galena (fig. 41), de una caracteristica forma cubica, o como cerusita (carbo-
nato de plomo).

31 Los romanos empleaban plomo para la fabricacidn de urnas y sarcéfagos para restos
humanos.
/ 32 Los romanos se aprovechaban de la escasa dureza de este metal para utilizarlo como

/ soporte donde grabar informacion relevante de sus transacciones comerciales (tipo de mer-
/ cancia, destinatario, receptor...).
33 Este metal fue muy utilizado para elaborar pesas de varios tipos y funciones, pues su
alto peso lo hacia idéneo para este fin.
34 Su uso se relacionaba con técnicas de ensamblaje y soldaduras, tanto de sillares,
columnas u otras piezas decorativas. El plomo fundido era el adhesivo que se fijaba al hueco
de la piedra, haciendo las veces de pegamento y de aislante.

Figura 41. Galena
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Es un metal de color gris-blanco, mate y con un cierto tono azulado, cuya
superficie se cubre rdpidamente de una capa protectora de color gris mate de
carbonato basico, que frena la corrosion. A nivel fisico-mecdnico es denso vy,
a lavez, su dureza® es escasa, siendo facilmente rayable; es trabajable a tem-
peraturas relativamente bajas, debido a su temperatura de fusion (3272C); es
muy ductil y maleable.

El plomo es considerado uno de los metales mas estables, siendo un pobre
conductor tanto de la electricidad como del calor. Es resistente a la humedad,
ademas de no alterarse ante la accidon de los cloruros (como es el caso de los
presentes en los ambientes proximos al mar)®. En este medio, considerado
agresivo, el plomo se cubre de una capa de hidrocarbonatos [Pb_(CO,),(OH),
o de carbonatos (cerusita (PbCO,)), estables o que pricticamente no se alte-
ran, manteniendo un equilibrio entre ambos componentes. Claro ejemplo de
ello son las tuberias de plomo usadas por los romanos para sus bafios, que
actualmente siguen en uso.

Paraddjicamente, aunque el plomo resulte resistente al agua corriente
gracias a la formacién de capas de carbonatos, la aplicacién de agua desio-
nizada si supone un factor de deterioro para el plomo ya que provoca un
proceso de deterioro de baja agresividad, pero constante.®”

Los plomos arqueoldgicos suelen presentar un aspecto blanquecino tras
su descubrimiento. Este color se corresponde con la capa de carbonatos que,
por su estabilidad, se conservan durante mucho tiempo sin alteraciones.®

El plomo se ha utilizado para el transporte de acido sulfurico concentrado,
debido a la formacién de una capa pasivizante producida por los acidos tanto
sulfarico como fluorhidrico diluidos. Sin embargo, sin pasivizar, en contacto
con acidos concentrados (sulfurico, nitrico, clorhidrico...), asi como las bases
en caliente, el plomo se deteriora.

Resulta un metal muy sensible al ataque de iones de acetato, principal-
mente contenidos en bosques, donde la descomposicién de la vegetacién
y el humus emanarian estos vapores.*® También el acido férmico, tanico o
propandico pueden ser peligrosos para la estabilidad del plomo y sus alea-
ciones. Los maderos, planchas de aglomerado, las colas y algunos productos
siliconados contienen estos acidos, por lo que sus emanaciones pueden de-
teriorar el plomo.*

35 La dureza de un material se define como la resistencia que presenta a ser rayado por
otro objeto.

36 VOLFOVSKY, C. (2001). La conservation des métaux. p. 149.

37 UBILLUS, J. (2003). “Estudio sobre la presencia del plomo en el medio ambiente de
Talara en el afio 2003”. Cap. 4.

38 VOLFOVSKY, C. (2001). La conservation des métaux. pp.. 149-150.

39 SCHOTTE, B and ADRIAENS, A. (2006). “Treatments of Corroded Lead Artefacts” pp: 1-2.
40 MEYER-ROUDET, H. (1999). A la recherche du métal perdu. Nouvelles technologies

dans la restauration des métaux archéologiques. p. 45.
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Su alta densidad lo hace un material muy efectivo en la absorcién tanto del
sonido como de las vibraciones, insonorizando las maquinas y empleandose como
blindaje para radiaciones tanto en reactores nucleares como en equipos de rayos X.

Otro de los usos del plomo ha sido como pigmento. El blanco de plomo,
por ejemplo, es uno de los mas utilizados por su durabilidad, intensidad, y
capacidad cubriente, o el litargirio (amarillo), minio de plomo (rojo), muy to-
xicos, y que cayeron en el desuso.

En general, es un metal cuyos compuestos son téxicos, habiéndose pro-
ducido muchos casos de envenenamiento por plomo a lo largo de la historia
por su uso inadecuado o exposicién prolongada a los mismos (saturnismo).
Actualmente, en la industria, se utiliza aleado con otros metales, como en
soldaduras (Pb-Sn)*, tipos de imprenta (Pb-Sn-Sb) y aleaciones antifriccién
(Pb-Sb). También es un importante componente en baterias, recubrimiento
para cables, aparatos quimicos, municién, etc. Aunque actualmente estd en
desuso, se utilizaba como elemento antidetonante en las gasolinas.

7.2. ALGUNOS COMPUESTOS Y SUS USOS*

e Oxido de Plomo (ll) (PbO). Conocido como litargirio, es de color ama-
rillo y se utiliza habitualmente en la industria quimica, asi como en
ceramica. También se usa en produccion de vidrios de alto indice de
refraccién para la fabricacidn de lentes cromaticas.

* Carbonato de Plomo o Cerusita (PbCO,). Compuesto de plomo empleado
como principal ingrediente del “blanco de plomo” (fig. 42) en pinturas.
Hoy en dia estan retiradas del mercado por su toxicidad. Junto con el Oxi-
do de plomo (Il) era comun su uso en cosmética hasta que se prohibid.

* Plomo Blanco o Albayalde [(Pb,(OH),(CO,),]. Compuesto utilizado
como pigmentos en pintura, junto con otros derivados del plomo que
hacen de diluyentes, sustrato en barnices, o estabilizantes térmicos en
resinas vinilicas.

* Nitrato de plomo (Pb(NO,),. Utilizado en pirotécnica.

* Tetréxido de plomo (Pb,O,). También conocido como minio o plomo
rojo, se ha utilizado como pigmento naranja (fig. 43), mezclado con
aceite de linaza se empleaba como antioxidante. El plomo, ademas, se
usa como recubrimiento protector de superficies de hierro, asi como
para fabricacién de baterias.

e Sulfuro de Plomo (ll) (PbS). Con propiedades semiconductoras, se utili-
za en células fotoeléctricas.

Figura 43. Tetroxido de plomo.

41 Las aleaciones de estafio y plomo resisten mejor a los vapores de acidos que corroen
el plomo siempre que el contenido en estafio supere el 25%, por lo que facilitaba su uso..
42 Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades
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Figura 44. Simbolo de advertencia: Producto téxico

7.3. TOXICIDAD DEL PLOMO®*
La toxicidad del plomo en las personas

El plomo es uno de los cuatro metales que tienen un mayor efecto dafiino
y toxicidad sobre la salud humana. Una ingestién crénica de pequefias can-
tidades de plomo, ya sea en vapor, humo o polvo, es una de las principales
causas de intoxicacidon. Ademas de la inhalacion de vapores o polvo, ciertos
compuestos plumbicos pueden ser absorbidos cutdneamente.

Cuando este metal es ingerido por medio acuoso se denomina saturnis-
mo hidrico. Esta intoxicacion es dificil de detectar inicialmente debido a que
resulta insipido y no altera el sabor del agua o de la comida, como en el caso
de la fruta, verduras, carnes, etc. En el agua potable, la contaminacidn se da
a través de la corrosién de las tuberias, que se acentula con ciertos pH de la
misma.

Entre los diferentes efectos nocivos del plomo destaca una enfermedad
conocida como saturnismo o plumbosis, aunque también anemia, problemas
de rifidn, abortos, dafo cerebral, etc. Se acumula en el cuerpo y puede pasar
de unos organismos a otros por la cadena alimenticia. En el caso de emba-
razo, el plomo es transmitido al feto por la placenta, generando importantes
dafios en el sistema nervioso del no-nato.

Algunas fuentes de intoxicacidn han sido:
¢ Pintura de plomo utilizada en paredes, casas, puertas y ventanas.

e Emanaciéon de vapores toxicos y acumulacion de plomo en fabricas y
talleres.

¢ Pintura con base de plomo en juguetes.

¢ Residuos de combustibles con plomo en distintos vehiculos (en desuso).
¢ Insecticidas.

e Tuberias y soldaduras de plomo de agua potable.

¢ Plomo en el agua potable.

¢ Latas de conservas que llevaran plomo.

e Cafeteras antiguas con circuitos de agua con plomo.

¢ Maquillaje en ciertas regiones del mundo.

e Proyectiles de caza, que se dispersa en la naturaleza, contaminando
fuentes de agua.

¢ Plomadas.

43 Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades
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Figura 45. Simbolo de advertencia: dafiino para
el medio ambiente.

La toxicidad del plomo en el medio ambiente

El plomo se da en la naturaleza en forma de distintos minerales, pero los
problemas derivados de este metal derivan de las mayores concentraciones
del mismo, que suelen ir asociadas o ser resultado de distintas actividades
humanas.

El plomo resultante de la combustidn de carburantes llega al medioam-
biente en forma de particulas grandes que precipitan en el suelo o agua,
mientras que otras menores son arrastradas a través del agua o del aire, aca-
bando en distintos lugares o quedando suspendidas en la atmdsfera. Estas
caeran con la lluvia, incorpordndolas en el ciclo del agua.

Otro medio de contaminacidn es a través del agua canalizada por tuberias
de plomo. Los procesos de corrosion de éstas generan compuestos toxicos
gue son arrastrados y transportados, igual que sucede con los procesos de
corrosion de las pinturas con base de plomo.

Estos compuestos y desechos del plomo son vertidos tanto en la tierra
como en las corrientes de agua, pasando a formar parte del ciclo de ciertos
seres vivos, alterando su metabolismo, intoxicando ciertas especies vy, por
ende, alterando el funcionamiento y equilibrio de diversos ecosistemas.
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Figura 46. Restos de tierra en el interior de la tu-
beria.
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Figura 47. Fragmento de la tuberia donde se

aprecia la deformacién.

Figura 48. Detalle de la pérdida de la soldadura
en la tuberia.

Figura 49. Detalle del picado de la Idmina hecho
de dentro a fuera.

8. PROPUESTA DE INTERVENCION

Para poder establecer una correcta propuesta de intervencién es necesa-
rio conocer el estado de conservacién y grado de deterioro de la pieza. Para
ello, se parte de un analisis organoléptico.

La pieza ya habia sido tratada anteriormente* a nivel de limpieza superfi-
cial, por lo que los datos relativos a esos tratamientos se tendran en cuenta
para la propuesta de intervencién actual.

8.1. ESTADO DE CONSERVACION

Debido a su procedencia, los deterioros presentados por la pieza son los
esperados en un objeto de naturaleza arqueoldgica terrestre, aunque se
aprecia que ya ha sido limpiada.

Deterioros mecdnicos

La pieza objeto de este estudio es un fragmento de una tuberia de ma-
yor longitud fabricada en plomo, que data de la época romana. Su estado
de conservacién es aceptable, habiéndose mantenido su forma parcialmente
cilindrica, de seccidn ovalada, que permite distinguir claramente el punto de
soldadura a lo largo de todo el fragmento. Uno de los extremos de la tuberia
se encuentra en peor estado que el otro, presentando deformaciones impor-
tantes, orificios, grietas y otros deterioros.

La tuberia ha sido intervenida anteriormente, sin llegar a hacer una lim-
pieza completa. Se puede hacer una lectura total de la pieza, de forma que se
pueden extraer datos y medidas concretas que facilitan su estudio y contex-
tualizacién funcional.

Debido a que ya ha sido limpiada anteriormente, se han retirado los restos
de tierra que cubrian la superficie, si bien es cierto que en el interior todavia
gueda algun residuo (fig. 46). También el tiempo transcurrido desde que se
interviniera ha llevado a la acumulacién de polvo y suciedad.

En uno de los extremos se puede ver que la tuberia tiene un corte posible-
mente debido a un pinzamiento (fig. 47) que resta estabilidad a la estructura,
permitiendo deformarla, lo cual explicaria la pérdida de forma cilindrica de la
misma. A causa de esto se ha producido la pérdida de la unién en la soldadu-
ra (fig. 48) con lo que la pieza se vuelve mas sensible a la deformacion.

En este deteriorado extremo hay un orificio (fig. 49) y, paralelo a él, una
marca de presién (fig. 50). Dado que el orificio parece hecho de dentro a
fuera, es improbable que se trate de un dafio hecho tras la deformacién de
la tuberia, o estando enterrado. Tras el estudio histérico, se ha visto que una
de las formas en que se colocaban estas tuberias de plomo era mediante un

44 Datos sobre la antigua intervencién en ANEXO |
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Figura 51. Sistema de grapas para sujecion de
una tuberia hallada en Pompeya.

Figura 52. Detalle de las grietas transversales a lo
largo de la tuberia.

LA
Figura 53. Imagen al microscopio de la capa de
oxido y carbonatos de la pieza.

sistema de grapas metalicas que la sujetan al suelo (fig. 51). Tanto el punto
de presion como la apertura en la tuberia podria deberse a la colocaciéon y
anclaje de la tuberia. Esta deformacion del orificio es uno de los pocos puntos
en los que se puede apreciar la superficie metalica gris.

La tuberia presenta varias grietas transversales a lo largo de ella(fig. 52)
de diferente profundidad, que podrian deberse a la aplicacién de presidn,
prensando el cilindro desde sus extremos y provocandolas.

Deterioros fisico-quimicos

Tras un primer estudio organoléptico, con ayuda de la lupa binocular y el
microscopio, se pudieron observar los distintos productos de corrosion pre-
sentes en la pieza plumbea.

Cuando esta recién fundido y endurecido, el plomo presenta un color blan-
cuzco que oxida rapidamente, formandose una capa pasivizante de color gris
mate que, en ambientes controlados y sin contaminantes, es fina y regular. Esta
capa de Oxido lo convierte, como ya se menciond anteriormente, en uno de los
metales mas estables frente a diversos agentes de deterioro externo.

En este caso se puede observar que en vez de una capa gris mate, la tu-
beria estad cubierta por placas de color marrén o rojizas en buena parte de la
pieza. Se trata de di6xido de plomo (PbO,), también llamado plattnerita. En
presencia de agentes contaminantes en el ambiente, asi como acidos organi-
cos, emanaciones de pinturas, etc.; la capa de dxido se altera, y se presenta
con un aspecto discontinuo e irregular, siendo comun la aparicion de man-
chas marrones, rojo oscuro o salmén como las de la tuberia, que se corres-
ponden a los dxidos. Aungue no suponen un problema para la conservacion
de la pieza, dejan de cumplir una funcién preventiva contra la corrosién y
alteran la imagen del metal.

Junto con esta capa marrdn-rojiza, la pieza también presenta otra de color
blanco y de aspecto compacto con la que se entrelaza. Esta capa se corres-
ponde con carbonato de plomo (PbCO,), también llamada cerusita (fig. 53),
que es el producto de alteracién mas comun en los objetos de plomo. Esta

capa suele actuar también como proteccién del objeto.*

e T a7 .

Figura 54. Detalle al microscopio del aumento de
volumen de los carbonatos respecto al éxido. Se
aprecian marcas en el plomo.

El carbonato de plomo se produce debido a que la capa de éxido, en pre-
sencia de CO, y humedad, se transforma en esa capa gris-blanquecina. Esta

= transformacion se debe a que el plomo es ligeramente soluble en el CO, del

aire. El principal problema de la formacion de carbonatos es que este nuevo
producto aumenta su volumen respecto a su tamafio original (fig. 54) por lo
que puede ocultar detalles ornamentales en la superficie de la tuberia.*

45 MEYER-ROUDET, H. (1999). A la recherche du métal perdu. Nouvelles technologies
dans la restauration des métaux archéologiques. p. 45.
46 Ibid., p. 45-46.
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Figura 55. Image al icro‘scdplo de la capa de

carbonatos entrelazada con oxidos.

Figura 56. Detalle de una cristalizacion sobre la
superficie de la pieza.

El plomo es, por tanto, estable en soluciones neutras o alcalinas libres de
agentes oxidantes, especialmente si hay carbonatos presentes en el agua*’ ya
que, como ya se ha visto, las aguas duras forman un recubrimiento de carbo-
nato basico insoluble que evita el deterioro (fig. 55).

Junto con la cerusita se podrian dar restos de carbonatos basicos de plomo
(Pb(CO,),Pb(OH),, también llamado hidrocerusita), debido a que ha estado en-
terrado y las condiciones podrian haber propiciado su formacién. Los suelos
acidos y hiumedos son de los medios que mas afectan al plomo, provocando
estos procesos de carbonatacidn. Si se pasa a un entorno seco, en una atmos-
fera libre de humedad, la hidrocerusita se transforma en cerusita de nuevo.

El CO, puede atacar tanto de forma aérea como en el suelo combinado con
agua. En este caso se forma dcido carbénico (H,CO,), un compuesto que reac-
ciona con el plomo formando carbonatos de plomo, en un proceso constante.
Esta reaccidn se propicia en suelos acidos y himedos. El proceso de carbonata-
cién es uno de los agravantes de los deterioros mecanicos de las piezas de plo-
mo, propiciando que continden y puedan ocasionar la destruccién de la misma.

El anhidro carbdnico y oxigeno disueltos en el agua reaccionan con el plo-
mo formando carbonatos segln esta reaccion?:

Pb +2H,0 +0, = H,0, + Pb(OH),
3Pb(OH), + 2CO, = 2H,0 + Pb(CO,),Pb(OH),

La capa de carbonatos es porosa, por lo que permite una difusién de anio-
nes a través de ella hasta llegar al nicleo metdlico de plomo de la pieza. Esto
provoca la carbonatacion cada vez mas profunda de la pieza, generando un
constante deterioro. Otro de los efectos de esta capa es que rompen la pro-
teccidn de éxido de plomo, con lo que se pierde la proteccién del nicleo y no
se frenan los procesos de deterioro.

A pesar de la problematica asociada a los productos de corrosidn del plo-
mo, éstos son generalmente estables. Al igual que el plomo, sin embargo, es-

tos compuestos se pueden deteriorar enormemente en contacto con madera

o derivados de la misma, como el papel o el cartdn, asi como otros acidos
organicos®. Esto es un dato a tener en cuenta, ya que el embalaje o método
de almacenamiento que haya tenido puede haber condicionado el estado del
plomo. En este caso la pieza ha permanecido envuelta en un papel de burbu-
jas de naturaleza indeterminada, en una estanteria, por lo que podria haber
estado expuesta a este tipo de acidos.

En la superficie de la tuberia se han encontrado, ademas, restos cristali-
zados blancos, posiblemente correspondientes a la carbonatacién de otros
materiales (fig. 56).

47 BROWN, R. et al. (2015). “Controlling lead in drinking water”. p. 6
48 Schotte, B., Adriens, A. “Treatment of corroed lead artefacts” p. 2
49 Ibid., p. 1-2.
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8.2. MAPAS DE DANOS
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Figura 57. Proceso de limpieza de la tuberia du-
rante la antigua intervencion.

o S WG
Figura 58. Limpieza mecdnica con fibra de vidrio
durante la antigua intervencion.

8.3. PROPUESTA DE INTERVENCION
Limpieza fisico-mecdnica

El primer paso para intervenir la pieza seria una limpieza superficial de la
tierra y el polvo acumulados, que se concentra principalmente en el interior.

Con esto también se eliminan los depdsitos que hayan podido caer durante
el tiempo de almacenaje.

Se deberia comenzar retirando cualquier resto de polvo o depdsitos no
adheridos a la tuberia, de forma mecéanica. Para ello se utilizard una brocha
suave de pequefio tamafio para barrer la superficie y un aspirador para ab-
sorber los depdsitos retirados y evitar que puedan volver a caer sobre la pieza
o ensuciar el lugar de trabajo. A lo largo de todo el proceso es fundamental el
uso de las EPI*’adaptadas a cada accidn y producto utilizados®.

La tuberia, que ya habia sido intervenida parcialmente®*(fig. 57 y 58) pre-
senta un estado de limpieza irregular, por lo que seria recomendable igualar-
lo en la medida de lo posible. Esto implica acabar de retirar los restos terrosos
gue permanecen principalmente adheridos al interior de la tuberia, que no
habian sido eliminados totalmente en la anterior intervencién.

Tras esta primera limpieza superficial se continuaran utilizando distintos
disolventes que ayuden en la retirada de restos terrosos endurecidos, asi
como productos de corrosién mas superficiales. Es recomendable que, en
caso de utiliarse agua desionizada, no se haga en exceso y se seque rapida-
mente, ya que podria iniciar un proceso de corrosion.

Los restos de tierra en el interior de la tuberia son de dificil acceso y, por
ello, su limpieza se hara con un cepillo, ya que este permite llegar a mas
sitios. Para reblandecer la tierra y productos de corrosién que hay, seria re-
comendable hacer el cepillado durante una inmersién en alcohol de la pieza.
Este proceso es practico en la retirada de los restos de tierra, pero no incide
lo suficiente como para retirar la capa de concreciones calcareas que cubren
la tuberia.

El cepillo utilizado debe ser suave, cuya accién de abrasion no raye la su-
perficie del plomo pero sea suficiente para conseguir la maxima limpieza. El
plomo es un metal muy blando®3, lo que implica que los procesos de limpieza
mecanicos pueden incidir en su superficie, arafidandola y dejando marcas, por
lo que es necesario controlar su dureza.

50 Equipos de proteccidn individual.

51 La manipulacion constante con guantes, llevar una bata o delantal, asi como el uso
de mascarilla para evitar la inhalacion de polvo o vapores de los disolventes.

52 Se hicieron limpiezas mecdénicas utilizando bisturiy fibra de vidrio, asi como distintos
disolventes (acetona, metanol, etanol).

53 Aquellos materiales con mayor indice de dureza que el del plomo pueden rayar su

superficie.
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Figura 60. Documentacidn fotografica del proce-
so de aplicacion de resina de intercambio idnico
en la primera intervencion de la tuberia.

Figura 61. Preparacion de EDTA y gelificacién.

Una vez concluida la retirada de restos de tierra y habiendo dejado la su-
perficie igualada, se puede continuar la intervencion con alcohol** aplicado
con empacos o geles con un tiempo de actuacién de entre 15 y 30 minutos.
Los productos de corrosion reblandecidos se retiraran utilizando medios me-
canicos, como un cepillo, o un bisturi (usado con mucho cuidado, evitando
aranar la superficie).

El disolvente aplicado debe retirarse completamente, y neutralizarse para
evitar que continle actuando de forma no controlada.

Limpieza fisico-quimica

La capa de carbonatos es mas dificil de retirar, por lo que se haran prue-
bas con distintos agentes quimicos de limpieza que reblandezcan la capa y
faciliten su remocion. Este proceso es irregular y puede resultar dificil por la
dureza de la capa, asi como por el cardcter blando del metal que se quiere
limpiar. En la pieza, las zonas con una mayor concentracién de carbonatos de
plomo estan en el interior, de dificil acceso y menor maniobrabilidad.

Dado que no se puede saber con exactitud qué productos funcionarian me-
jor que otros, se deberian hacer pruebas y determinar cudl es el mas efectivo.

Durante la primera intervencién de la pieza se utilizé resina de intercam-
bio idnico®* (fig. 59) con distintos tiempos de exposicidon®® (fig. 60), a pesar
de lo cual parece ser que se concluyd que su efectividad no habia sido tan
buena como la del alcohol metilico.

En la eliminacidn de carbonatos el uso de agentes quelantes puede ser muy
efectivo. Una solucion de EDTA® tetrasddica al 4%, gelificada en Agar Agar®®
(fig. 61) puede aplicarse sobre los carbonatos, teniendo en cuenta que para su
aplicacidn, la superficie a tratar debe estar perfectamente seca y desengrasa-
da (mediante bafios de alcohol-acetona). En caso de ser necesario, se puede
aplicar un EDTA de mayor concentracion (10%), en caliente. Tras un tiempo de
aplicacion, la remocién de los productos de corrosidn y posterior neutralizacién
del quelante debe hacerse utilizando agua desionizada®.

Los tiempos de exposicion deben estar muy controlados en cada una de es-
tas aplicaciones, ya que el efecto del quelante es constante. Para la remocion

54 Se estableciod en el informe de la anterior intervencidn que el alcohol metilico era el
disolvente mas efectivo.

55 Amberlite IR/20 en agua. Generalmente se aplica sobre papel japonés.

56 Se probaron dos tiempos de exposicién, de 15y de 30 minutos.

57 Acido etilendiaminotetraacético. Sustancia quelante mas utilizada en quimica anali-

tica. Se adhiere a los iones de ciertos metales formando complejos con elevada solubilidad en
agua, facilitando su remocién y eliminacién.

58 Sustancia gelatinosa no animal de origen marino utilizada como agente gelificante o
espesante.
59 Dada la sensibilidad del plomo al agua desionizada, debe controlarse el proceso y

secarse rapidamente con bafos de alcohol-acetona.
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de los carbonatos, se siguen utilizando cepillos blandos, hisopos y algoddn, asi
como el bisturi o escalpelo, evitando siempre el deterioro de la superficie. El
proceso de secado tras la neutralizacién con agua es fundamental.

La limpieza se puede complementar con el uso de una solucién de sal de
Rochelle, una solucién alcalina con multiples usos que se prepara mezclando
150 gramos de sal de Seignette (Sal de Rochelle) y 50 gramos de hidrdxido
de socio en un litro de agua destilada. Esta solucion disuelve los carbonatos,
aunque hay que controlar la formacion de otros productos de corrosion®.

Para el secado se pueden utilizar dos métodos. Por un lado se baiia la pie-
za en alcohol y acetona, ya que ambos disolventes presentan una velocidad
de evaporacion elevada que permite un secado mucho mas rapido; ademas
cumple la funcién de desengrasado de la pieza. Es recomendable no utilizar
solamente acetona, ya que una evaporacién excesivamente rdpida puede ge-
nerar manchas blancas en la superficie del metal. Por otro lado se puede
secar la pieza directamente en estufa a 602. En el caso de que se trate del
secado final tras la limpieza es recomendable llevar a cabo ambos procesos
de secado y desengrasado por inmersién y con estufa.

Proteccion

Por su estabilidad, el plomo no requiere de ningun producto inhibidor
para evitar la corrosion, pues ya cuenta con una capa pasivizante que hay que
evitar dafiar durante el proceso de limpieza. A pesar de ello, si que es nece-
sario aplicar una proteccidn que evite futuros deterioros. Esta proteccion se
aplica mediante dos capas diferenciadas, una de resina acrilica, como la capa
de proteccioén de barniz, y posteriormente otra con cera.

Estas dos capas son:

- Primera proteccidn. Con la pieza limpia, una vez eliminados los res-
tos de tierra, carbonatos y otros elementos susceptibles de deteriorarla o
impedir su correcta lectura, se procedera a aplicar una primera capa de
proteccién. Es imprescindible que la pieza esté perfectamente seca, para
evitar que restos acuosos o de otros productos queden atrapados debajo
de la capa de proteccidn, y se produzcan efectos adversos en la tuberia.
El fin de esta capa es envolver la superficie de la pieza, protegiéndola de
agentes externos.

Para esta primera proteccidon se aplicara una capa de una resina acrilica
en base no-acuosa, muy diluida, que seque rdpido y altere lo menos posible
el acabado de la pieza. En este caso, se utilizaria una disolucion de Paraloid®
B-44 en acetona.

60 ESPANA, T. et al. (1985). “Limpieza y restauracién electroquimica de objetos arqueo-
|6gicos metalicos” en Lucentum, 1V, pp. 185-190
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Figura 62. Bolsas de Paraloid B-44 en perlas an-
tes de su preparacién y disolucion en acetona.

El Paraloid® B-44 (fig. 62) es una resina sintética acrilica, no soluble en
agua, que se puede preparar en otros disolventes, en este caso acetona. Este
disolvente es altamente volatil, permitiendo un secado mayor y mas rapido
en la aplicacion de esta capa protectora.

Para la preparacion de la resina se hace una disolucidon en acetona de
perlas de Paraloid®, en una proporcion del 7%. También puede ser recomen-
dable hacer una preparacion a un porcentaje mayor, teniendo una solucién
madre que se puede ir diluyendo mds, segun el uso.

La aplicacidon de esta capa se debe hacer por impregnacion a pincel, con
cuidado y procurando que esta capa no sea demasiado gruesa, ni que se que-
den restos encharcados de resina en los huecos y recovecos de la pieza. Es
importante extenderla de forma uniforme y evitar un exceso, ya que ésta
puede generar importantes brillos en la superficie de la pieza.

Una vez aplicada esta proteccién, la pieza debe dejar secar al menos 24
horas para garantizar que el secado es completo y evitar que se produzcan
problemas posteriores en la aplicacién de otras capas protectoras.

- Sequnda proteccidn. Tras el secado de la capa de resina acrilica, se aplica-
rd una segunda proteccién de cera microcristalina. Las perlas de cera micro-
cristalina se disuelven en White Spirit, que se aplica utilizando una mufequi-
Ila impregnada con esta cera, que se ira extendiendo por toda la superficie.
Con esta capa se crea una segunda barrera que, ademads, cambia el acabado
brillante dejado por la resina acrilica, haciendo que sea mucho mas mate.

Es importante que para que el acabado sea correcto, se evite que se for-
men acumulaciones de cera, y que esté bien extendida antes de que se eva-
pore completamente el disolvente. De no ser asi, se formaran pequeios gru-
mos y bolas blancas de cera, mas dificiles de quitar. Una vez aplicada la capa
de cera, tras 20 minutos aproximadamente de secado, se pasara un cepillo
suave que dara lustre a la pieza. Es fundamental hacerlo con cuidado, evitan-
do retirar la capa de cera, o restregarla.
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9. CONSERVACION PREVENTIVA

La conservacién preventiva contempla todas aquellas actuaciones tanto
directas (sobre el objeto) como indirectas (sobre el medio) que intervienen
en la conservacion de la pieza y sus materiales asociados. Para aplicar estas
medidas correctamente se debe conocer la procedencia y su significacion
cultural, asi como todos los elementos tanto materiales como inmateriales,
técnica de ejecucién, etc. que rodean la pieza, para determinar la mejor
forma de actuacién, evitando o reduciendo al maximo el proceso de degra-
dacién.

Para preservar la pieza frente a posibles dafios posteriores, es recomenda-
ble seguir una serie de pautas relativas tanto a su manipulacién, a su almace-
naje, posible exposicidn, etc. que favorezcan y prolonguen la perdurabilidad
de la obra y su estado dptimo de conservacion.

El primer detalle a tener en cuenta a la hora de establecer unos criterios
de conservacion preventiva, es tratar de conocer en qué condiciones se va a
mantener la obra tras la intervencion.

De procedencia indeterminada y sin tener una prevision de ser ex-
puesta, esta pieza probablemente pase tiempo guardada en los almace-
nes y vitrinas internas del Museo Municipal de Requena. Por esta razdn
es importante poner especial cuidado en su sistema de embalado y alma-
cenaje®.

El plomo es un metal algo dificil de almacenar de forma estable y segu-
ra, porque se corroe facilmente con cantidades infimas de acidos organicos
volatiles, como acido acético y acido férmico. Estos acidos pueden actuar ra-
pidamente, destruyendo los detalles de la superficie y debilitando el objeto.
Algunos de los acidos son vapores emanados por algunos adhesivos usados
en los DM y otros derivados celuldsicos®.

Hay que tener en cuenta las caracteristicas de los productos aplicados en
las capas de proteccion, ya que cada uno de ellos cuenta con una problemati-
ca asociada que si no son tenidas en cuenta pueden afectar a la conservacion
de la pieza:

¢ Paraloid®. Esta resina supone una primera capa plastica aislante que,
a pesar de ser poco porosa, permite un minimo de transpiracién. Es
flexible, con lo que se puede adaptar a los posibles cambios de tamaio
gue pueda experimentar la pieza, aunque no tolera bien los cambios
de temperatura y amarillea ligeramente con el tiempo, debido al pro-
ceso de crosslinking.

61 MEYER-ROUDET, H. (1999). A la recherche du métal perdu. Nouvelles technologies
dans la restauration des métaux archéologiques. p. 46.
62 Ibid. p. 46.
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Figura 63. Rollo de polietileno expandido.

Figura 64. Planchas de polietileno preparadas
para adaptarse a la forma de la pieza.

e Cera microcristalina. Esta capa presenta una doble funcidn estética y
de proteccién. Es sensible al calor, y puede atraer y atrapar polvo, de-
teriorando su aspecto superficial y pudiendo ser un foco de humedad
para la pieza.

En lo relativo a la pieza hay que tener en cuenta que:

¢ Setrata de un metal con una temperatura de fusion relativamente baja,
cuyo volumen se puede alterar con las variaciones de temperatura.

¢ La reactividad del plomo frente al aporte de agua de cardcter acido o
con cierta temperatura.

¢ Laformacion de una pila (dipolos y electrolito).

La pieza debe conservarse en un entorno protegido, donde se manten-
gan unas condiciones de temperatura estables, sin variaciones bruscas que
pudieran ocasionar problemas a los productos aplicados al metal. La tuberia
debe almacenarse protegida, libre de polvo, radiacién UVA, y exceso de hu-
medad relativa (entre 35 y 55% HR segun el Instituto Canadiense de Con-
servacién). Hay que tener en cuenta que el plomo, ademas, es susceptible
de sufrir corrosion si se encuentra en lugares poco ventilados, por lo que
es recomendable hacer inspecciones regulares de la pieza. La temperatura
O6ptima recomendada para su conservacion se encuentra entre los 18 y los
219C, evitando que se produzcan importantes oscilaciones térmicas, ya que
éstas ocasionan procesos de dilatacion y contraccion en el metal que pueden
dafiar y alterar la pieza.

Para su almacenamiento y transporte se recomienda fabricar un recipien-
te como envoltorio de plastico o de cartdn especial de conservacion (libre de
acidos), excluyéndose cualquier caja metdlica o con componentes de este
material, ya que por la humedad oxidan y se pueden generar dafios en la
pieza contenida. También quedan excluidos, como ya se ha apuntado ante-
riormente, materiales celuldsicos o que incluyan adhesivos susceptibles de
emanar acidos®. Debido a la alta densidad de la pieza, su peso es elevado,
con lo que es necesario incluir un refuerzo en la base para evitar roturas.

Lo primero que se deberia hacer es envolver la pieza utilizando un mate-
rial neutro y libre de acidos, para lo cual se puede utilizar tanto polietileno
en espuma de polietileno expandido (fig. 63), como en planchas (fig. 64), asi
como poliestireno adaptado a recipientes de comida. En espuma se puede
cortar en planchas adaptadas a la forma de la pieza.

63 Ibid. p. 45-46.
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9.1. RECOMENDACIONES EXPOSITIVAS

En caso de que la pieza vaya a ser expuesta es fundamental velar no sélo
por la integridad fisica del fragmento de tuberia, sino que seria muy recomen-
dable acompafiar la pieza de un sistema expositivo explicativo que muestre
la realidad funcional que tenia la tuberia, asi como el funcionamiento del
sistema de canalizacion y distribucion de aguas de la ciudad romana.

La tuberia, por un lado, debe acompafiarse de una reproduccién lo mas
fiel posible, adecuada y apta para que tanto invidentes como aquellos visitan-
tes, especialmente nifios, que quieran, puedan sentir y tocar la pieza copiada.

Ademas, puede ser muy interesante hacer una reconstruccion del sistema
hidrico para que se pueda apreciar cémo era antiguamente y hacer llegar al
espectador/visitante la realidad de cédmo funcionaba el abastecimiento de
agua en aquella época. Esta reconstruccién puede hacerse de forma digital,
mediante un video explicativo (de contarse con los recursos necesarios, tam-
bién se puede plantear una grabacién especifica para gafas VR, que permitan
al espectador disfrutar de una experiencia envolvente utilizando métodos de
realidad virtual. Con este sistema se puede preparar también un recorrido
virtual por excavaciones relacionadas con restos arqueoldgicos del sistema
hidraulico romano.

Otro formato puede ser mediante maquetas de distintas partes del siste-
ma de abastecimiento, mostrando su funcionamiento y las partes que com-
ponen el recorrido.

La exposicion de una pieza de estas caracteristicas debe hacerse en un
contexto que permita al espectador entender la importancia de la pieza que
esta viendo, y aprender sobre su uso.
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10. CONCLUSION

En este trabajo se expone un plan para la conservacién y restauracién de
este fragmento de tuberia de plomo romano, asi como una propuesta para su
almacenaje y posible exposicion. Para conocer la pieza se han trazado unos
objetivos que se han conseguido mediante un estudio técnico, incluyendo
estado de conservacién, propuesta de intervencidén, medidas para su conser-
vacioén preventiva y un estudio histdrico.

Al desconocerse el yacimiento de procedencia de la pieza se dificulta el
establecer una ubicacidn concreta durante su época de uso, o si habia sido
desplazado de un nucleo urbano, asi como una fecha aproximada dentro del
periodo romano. A pesar de ello, se hizo un estudio general a nivel histdrico
de las tuberias de plomo en el periodo romano.

El resultado del estudio ha concluido que se trata de una tuberia cuyas ca-
racteristicas son bastante comunes, con un uso ligado al suministro de agua
a viviendas particulares. Ademas, durante este periodo, el uso de plomo era
comun en Hispania por ser uno de los principales territorios de extraccién
del metal para la antigua Roma. A nivel técnico, el didmetro de la tuberia
también ha sido indicativo de esta realidad, pues se trata de una de las medi-
das mas comunes y extendidas para particulares. La pieza no es un elemen-
to artistico ni cuenta, aparentemente, con detalles ni decoracidn, o posibles
marcas de los sellos que se usaban en los talleres de fabricacion. Con todo,
se puede concluir que se ha conseguido este objetivo, pues se ha hecho una
aproximacion histérica que muestra el contexto funcional de la pieza, con
una introduccidn al funcionamiento de todo el sistema hidrico.

También se ha conseguido el primer objetivo relativo a la pieza propia-
mente dicha. Al tratarse de una propuesta y no poder llevarse a cabo la in-
tervencidn, es dificil saber cémo reaccionarian los productos de corrosion
y si funcionarian de forma eficaz. En este caso se ha contado con la ventaja
de poder partir de los datos de una primera intervencion realizada sobre la
tuberia en 2006. Con estos datos se han podido seleccionar algunos disolven-
tes mas adecuados, y se ha podido establecer un proceso para acabar con la
restauracion de la forma mas eficaz posible.
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ANEXO 1

INFORME DE LA PRIMERA INTERVENCION
Taller de Conservacion y Restauracion de Materiales Arqueoldgicos

Requena

na

Museo Municipal de Reque-

Epoca romana

Metal

Largo: 26 cm.

Diametro irregular:

Figura 65. Fotografia previa a la intervencién.

Figura 66. Fotografia previa a la intervencion.

FOTOGRAFIAANTERIOR A LA RESTAURACION

82cm.- 5¢cm.
1,9 Kg.
Plomo
Fundicion
Gris claro
Figura 68. Fotografia de la tuberia tras la intervencion.
Ninguna ]
FOTOGRAFIA POSTERIOR
Inicio |26 - marzo - 2007 Final |21 - mayo - 2007
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ESTADO DE CONSERVACION

El objeto presentaba una corrosion estable de 6xido de plomo por toda la superficie. Su coloracion
era un gris mate. En algunas zonas se apreciaba la presencia de carbonato basico (cerusita), de-
bido al CO, y la humedad. A su vez, en el interior de la tuberia habia cantidad de tierra que no se
ha podido extraer en su totalidad. También en su exterior habia concreciones terrosas y suciedad
superficial. El plomo es un metal muy pesado pero muy delicado, de ahi que la deformacion que
presenta se haya producido por un golpe que la ha aplanado a modo de pinzamiento.

Limpieza fisico-quimica.
Eliminacion de concreciones terrosas y calcareas.
Proteccion

En primer lugar se han realizado pruebas con empacos de alcohol etilico, metanol, acetona, resina
Amberlite IR/20 de intercambio i6nico (en agua destilada), todos ellos envueltos en film transparen-
te. Se ha observado su efecto a los 15 y 30 minutos tras su aplicacion, observandose que el alcohol
metilico ofrecia el mejor resultado.

Las concreciones se reblandecian mas y con mas facilidad, permitiendo una mejor eliminacion con
bisturi y fibra de vidrio.

Su limpieza ha sido lenta, pero el efecto que se ha conseguido es llegar a su patina estable sin
dafiar la superficie metalica evitando un nuevo proceso de corrosion.
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SEGUIMIENTO POSTERIOR DE LA OBRA

Lugar donde se
ubicara la obra

Condiciones
ambientales
necesarias tras la
restauracion

Embalaje

Observacion

Seguimiento
posterior

Responsable/s de
la intervencién

Desconocido.

Para su perfecta conservacion la pieza debe estar a una temperatura ambiente de 18-21°C y una
humedad relativa del 40%.

La pieza esta sin terminar de restaurar y como es un objeto muy pesado y de grandes dimensiones,
se precisaria un embalaje propio especifico. Una caja contenedora propia seria lo mas adecuado,
si se encuentra una de dichas dimensiones o compartiendo espacio con otros objetos de plomo.
El objeto debe estar mullido y bien sujeto. Se puede realizar a la medida de la caja una superficie
de apoyo para el objeto con unas placas de espuma de poliestireno expandido, colocar el objeto
encajado a los lados entre ambas placas de este material y en los huecos restantes meter bolitas
del mismo material, muy utilizadas en embalajes y envios de paquetes con objetos delicados.

OBSERVACIONES

Ariadna Robles
Montserrat Lastras
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ANEXO 2

DOCUMENTACION DEL SEGUNDO FRAGMENTO DE TUBERIA

Junto con la tuberia objeto de este estudio, también se encontré otro
fragmento de mucho mayor tamafio, que presentaba importantes deforma-

ciones también.

Figura 69. Fotografia general del otro fragmento de tuberia de gran tamafio

Figura 70. Fotografia del anverso del otro fragmento de tuberia de gran tamafio.
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ESTADO DE CONSERVACION DE LA OTRA TUBERIA

La parte mas deteriorada de la pieza presenta una importante deformacion
(fig.71). La torsion a la que ha sido sometida se podria haber debido al uso de
una herramienta de gran tamafio y dureza que se debid enganchar en el plomo,
araiidndolo, agujereandolo, y doblandolo en un angulo de 90° (fig. 72).

Debido a un proceso de arrastre, el plomo ha quedado marcado con bastan-
tes arafiazos paralelos a la direccién del tubo (fig. 73), y ocasionales marcas per-
pendiculares mas profundas (fig. 74). En las zonas donde ha sufrido una mayor
presién y torsion, el plomo ha formado pequefias arrugas.

Figura 73. Detalle de las marcas de arrastre a lo
largo de la tuberia.

Figura 74. Detalle de un gdlpe que ha hundido Figura 71. Detalle de la vista superior de |a torsién p‘ro cada en la tuberia.
el plomo.

se torsiond la tuberia.
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Ademas de estas marcas, también se aprecian restos de tierra bastante poco
apelmazada y muy suelta (fig. 75), y cuenta con una escasa formacion de carbo-
natos, en comparacién con el fragmento estudiado, y la capa de dxido gris es mas
uniforme.

Es curioso cdmo su aspecto se asemeja al de una pieza de barro o plastilina,
por lo blando que parece.

En resumen, los principales deterioros de la tuberia de plomo son:

e Importantes deformaciones en la seccidn cilindrica de la pieza, que lle-
gan a deteriorar la Ildmina de plomo (fig. 76).

Ja gl )

Figura 76. Detalle de la deformacién%del plomo, y

i
o

Figura 77. Detalle de un agujero en uno de los as marcas generadas en la superficie.

extremos de la superficie de la tuberia de plomo.
¢ Rotura y agujereamiento de la plancha de plomo en varios sitios (fig. 77).

e Superficie marcada en diversos trozos de forma irregular, como si hubie-
ra sido rayada.

e Superficie irregular, con presencia de picaduras en el plomo de diversa
profundidad (fig. 78).

e Importante presencia de tierra en toda la tuberia.

e Formacién de carbonatos que han podido deteriorar la superficie plumbea.

Figura 78. Detalle de los picados en la superficie
plumbea, con restos de carbonatos de plomo o
sulfatos. El conjunto de deterioros que se aprecia en la tuberia se podria deber a que

en su periodo de entierro fuera golpeado, enganchado y arrastrado en alguna
labor de arado o construccidn sobre el terreno donde estaba. Al engancharse,
con la densidad y lo blando que es el material, no es de extraiar que no se consi-
guiera sacar totalmente, y que fuera mas facil que se retorciera y deformara. Los
arafiazos indican un arrastre, y sefiales de haber sido golpeada con objetos de
mayor dureza en varias ocasiones.

e Pequefias arrugas en algunos puntos de la tuberia.
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