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Resumen: Este trabajo es parte de los resultados que se estan obteniendo en el proyecto de
investigacion HAR2012-39512, Proyecto Terranica, siendo uno de sus objetivos el estudio de la
viabilidad de unos métodos de anilisis especificos para el soporte de terracota que permitan la
caracterizacion del material, tecnologia de creacion y alteraciones sufridas. El ejemplo que aqui
presentamos muestra los diferentes estudios que se estin llevando a cabo aplicados a obras de
arte concretas, y que han sido intervenidas; mostrando los métodos empleados en cada caso,
los resultados de dichos anilisis e, igualmente, su aportacion a los diferentes procesos de res-
tauracion de manera individualizada y comparativa. Las técnicas analiticas empleadas han sido
Radiologia computarizada digital (RC), Fluorescencia de rayos-X (FRX), Difraccion de rayos-X
(DRX), Microscopia Optica de Polarizacion (MOP), Microscopia Electronica de Barrido de alta
resolucion con andlisis de energia dispersiva de rayos X (MEB-EDX), Ensayos Hidricos (EH) y
Porosimetria de Inyeccién de Mercurio (PIM). Las conclusiones obtenidas dan como resultado
un mejor conocimiento del material y las causas del proceso de deterioro, ademas de contribuir
a orientar en los tratamientos de restauracion.

Palabras clave: escultura, terracota, deterioro, métodos de analisis, caracterizacion.
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Abstract: This research is a part of the results obtained in the investigation project Terranica,
HAR2012-39512, being one of its objectives to provide specific analytical techniques for the in-
sight into the terracotta as main material for sculpture. The application of these methods may
contribute decisively to insight into the composition, technology and the behavior over time of
this material. This study shows different analytical studies ongoing on particular sculptures, ac-
tually under restoration treatments: we show the analytical techniques applied on the pieces, the
results obtained, and their influence over the restoration treatments. The analytical techniques
used are Computerized Radiology (CR), X-ray Fluorescence (XRF), X-ray Diffraction (XRD), Po-
larized Optical Microscopy (POM), High Resolution Scanning Electronic Microscopy with Energy
Dispersive X-ray Analysis (SEM-EDX), Hydric Tests (HT) and Mercury Injection Porosimetry
(MIP). The conclusions obtained give us a better knowledge about the material and its alteration
causes, also contributing to guide the restoration treatments.

Keywords: sculpture, terracotta, deterioration, methods of analysis, characterization.

Introduccion

Como en cualquier obra de arte, cuando nos encontramos frente a una escultura realizada en
terracota y policromada es importante conocer cuestiones tan relevantes y diversas como la
observacion organoléptica, caracteristicas artisticas e historicas de la pieza y caracteristicas y pro-
piedades de los materiales; asi como aquellos factores que reflejen su estado de conservacion,
puntos débiles y, por tanto, la necesidad especifica de un tratamiento, incluso de la eleccion de
un material u otro para realizar una intervencion.

Hemos de tener en cuenta que el proceso de produccion de este tipo de piezas es especial-
mente complejo y peculiar, influyendo, incluso, de una manera determinante tanto los procesos
anteriores a la elaboracion de la propia escultura, como el posterior secado y coccion. Todos
estos procesos afectardn a la calidad final de la pieza, a su resistencia fisica y mecanica, su
homogeneidad en comportamiento y, en definitiva, se traducirin en una mayor o menor dura-
bilidad de la obra en el tiempo determinando su estado de conservacion.

Tras varios anos realizando estudios e intervenciones sobre este tipo de obras, podemos
afirmar que los principales factores de alteracion resultan ser intrinsecos. Los problemas mas
determinantes en su estado de conservacion vendran condicionados por la naturaleza y caracte-
risticas del propio soporte de terracota. Y todo esto puede comprobarse realizando los estudios
y métodos de andlisis oportunos y aplicados a cada caso de manera especifica, ya que cada pie-
za tiene un comportamiento y una tecnologia de creacion determinados que la hacen particular.

Indudablemente, la aplicacion de métodos cientificos de anilisis constituye el modo mas
apropiado vy fiable de estudio de los componentes materiales de una obra de arte a un nivel
macroscopico, microscopico y atomico. Contribuyen, por tanto, a una comprension plena de
todos los aspectos de la obra que afectan a su estado de conservacion, ademas de darnos claves
de su comportamiento respecto a los tratamientos de conservacion/restauracion a aplicar.
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Estos estudios aportan, ademas, evidencias cientificas que permitirin confirmar o rebatir los
resultados obtenidos a partir de otros empiricos utilizados en materia de historia del arte. Basa-
dos principalmente en la observacion, deduccion, intuicion, induccion, experiencia, principio
de causalidad, etc., utilizan como referencia criterios estilisticos, historicos, artisticos y estéticos,
pero precisan de la base solida proporcionada por las técnicas analiticas. La aplicacion exclusi-
va de estudios basados Gnicamente en la observacion puede llevarnos a error y deja vacios de
informacion, independientemente de la importancia que se subraye en ciertos aspectos de este
tipo de examen. De aqui la necesidad de aplicar otros estudios cientificos mas en profundidad,
principalmente en este tipo de obras con tantas peculiaridades y significativamente en menor
consideracion con respecto a otros soportes.

En nuestro caso estamos llevando a cabo un estudio pormenorizado que ha aportado infor-
macion significativa y precisa sobre mas de 250 esculturas, hasta la fecha, de diferentes autores,
épocas y tecnologias. De toda esta amplia coleccion de piezas, hemos seleccionado aquellas, no
ya por su importancia artistica, sino por la relevancia de la informacién aportada, que sirve de
claro ejemplo para ilustrar la tesis defendida en este trabajo.

Con ello se aportan datos sobre conservacion y también en cuestiones puramente tecnologi-
cas, y en todos los casos de interesante repercusion en el ambito de los procedimientos técnicos
y el conocimiento del método de trabajo del artista, algo que hasta la fecha no se ha llevado
a cabo en profundidad. Los ejemplos aqui presentados son el grupo escultérico de La Virgen
del Carmen entregando el Escapulario a San Simon Stock (Diego de Mora), Cristo Caido (José
de Mora), Ecce-Homo (Hermanos Garcia), San José con el Nirio (Duque Cornejo). Estas piezas,
ubicadas en diferentes centros y bajo condiciones ambientales muy distintas, también han sido
comparadas para comprobar la influencia directa de sus procesos tecnolégicos de elaboracion y
su actual estado de conservacion.

La rigurosidad de esta investigacion se centra en el estudio cientifico-técnico del soporte
desde el punto de vista material, como principal condicionante en el envejecimiento de la obra
acabada y de la implicacion directa en la mayoria de los procesos de deterioro de la policromia,
destacando anilisis quimico, caracterizacién mineralégica, comportamiento hidrico y estructu-
ra porosa mediante las técnicas analiticas de Fluorescencia de rayos-X, Difraccion de rayos-X,
Microscopia Optica de Polarizacion, Microscopia Electronica de Barrido de alta resolucion con
andlisis por energia dispersiva de rayos X, Ensayos Hidricos, Porosimetria de Inyeccion de Mer-
curio y Radiologia Computerizada Digital.

Relacién de piezas estudiadas
Debido al escaso margen de la publicacion, nos centraremos en exponer de manera esquema-

tica cada una de las piezas que presentamos, exponiendo a modo de ficha técnica la obra y su
estado de conservacion.

La Ciencia y el Arte V. Ciencias experimentales y conservacion del patrimonio | Pags. 199-222



Carmen Bermudez Sanchez, Giuseppe Cultrone y Lucia Rueda Quero

ECCE-HOMO

Convento de las MM, Carmelitas de la A.O. (Calzadas) Granada

Autor Hermanos Garcia. Escuela granadina. Siglo XVI-XVII
| i Busto de Cristo coronado de espinas, con las manos cruzadas sobre el
conograna pecho, atadas con una gruesa cuerda, y manto rojo sobre los hombros.
Dimensiones 35x35x 11 cm
Materiales Terracota Espinas naturales (adheridas con | Cana natural (exentay
conslitutivos (soporte) cola de huesos) desaparecida)
oz Modelado en
Elaboracion del Altorelieve 1 pieza hueco (huellas de Sleesor el e
soporte dedos) entre 2-3cm
Preparacién (,Zornomones Vestiduras:
oleo con . . .
, sulfato apariencia de | Acabados: no
Técnica P acabados de .
- cdlcico y temple a huevo | presenta barniz final
policroma . veladuras y . L
cola animal u Oleo al falso | original
sangre en .
. pulimento
relieve
Estado d La terracofa se encuentra en perfecto estado. Pérdida de todas las espinas
co:sen?ac?én a excepcion de dos. Pérdida de la cana. Presenta un orificio bajo su mano
del te izquierda, posiblemente de origen, y subsanado posteriormente con telas
el sopor encoladas
Pérdidas de adhesion generdlizada a nivel del manto, mechones de cabello
Estado de y pequefas zonas de la carnacion. Pérdidas de capa policroma

conservacion de
la policromia

generalizadas y de pequena consideracion, més acusadas en el manto.
Anadidos de barniz coloreado en la zona del manto. Suciedad superficial
endurecida generalizada.

Tabla 1. Ficha de la obra Ecce-Homo.

Figura 1. Escultura del Ecce-Homo antes y después de su intervencion; detalle del interior de la obra con localizacién de
extraccion de muestra (en rojo); pérdidas de policromia en el cabello; proceso de limpieza de las carnaciones; imagen y
grafica de SEM-EDX con identificacion de oro incluso en cuarzo
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VIRGEN DEL CARMEN ENTREGANDO EL ESCAPULARIO A SAN SIMON STOCK
Convento de las M.MM. Carmelitas de la A.O. (Calzadas) Granada

Autor Diego de Mora. Escuela granadina. Siglo XVI-XVIII
Virgen del Carmen vestida con habito carmelifa, senfada sobre una nube
lconoarafia con tres cabezas de dngeles, ofreciendo el escapulario a San Simén Stock
or que, arrodillado, alza la mirada y las manos hacia ella en actitud de
recibirlo.

Dimensiones

27 x29 x 18 cm (conjunto completo con peanal)

Terracota Beacle
Materiales (nube Telas  encoladas Madera y pernos | (recubrimiento
constitufivos 7 ' . de metal (uniones | interno  y de
dangeles y | (ropaijes) . -
(soporte) ambas figuras) de piezas) adhesion con la
peanaq)
Modelado en
. hueco nube SSpesen el
piezas: nube con (huellas de soporte :
Elaboracién del dngeles, 4 brazos, deUdos) variable (desde
Bultoredondo 4 manos , 2 ' 0,7 cm en la
soporte ahuecado tras el
CUerpos, 2 modelado cabeza hasta
cabezas 49 cm en el
[eeloemar], . cuerpo, macizo)
Cuerpos macizos !
Vestiduras:
Técni Preparacién Carnaciones dleo | estofado y | Acabados: no
elcT c:‘ sulfato cdilcico | con acabados de | esgrafiado de | presenta barniz
policroma y cola animal veladuras tfemple al huevo | final original
sobre oro fino
Pérdida de la mano derecha delSanto y dedo indice derecho de la Virgen.
Pérdidas por roce yrotura en la base de la nube y en el orificio de la corona
Estado d del Santo. Separacién de la mano izquierda de San Simdén Stock. Pérdida de
stado ¢e resistencia de la tela encolada en el manto del santo. Separacion de las
conservacion del - 2 .
e zonas de union de los ropajes con la peana y con el soporte de teracotfa,
sopo en ambas figuras. Pérdida de la peana original, la actual ha sido anadida
posteriormente por el escutor H. Peregrin (firmada), ajustdndola con
anadidos de escayola.
Desgastes puntudles de la policromia en los relieves mds salientes. Pérdida
Estado de de adhesion entre estratos principalmente en la zona de los dngeles.

conservacion de
la policromia

Pérdidas de policromia en las vestiduras de la Virgen y la nube. Oxidacién
del pan de plata enla nube. Suciedad superficial endurecida. Acumulacion
de cera en algunas zonas.

Tabla 2. Ficha de la obra Virgen del Carmen entregando el escapulario a San Simon Stock.

Figura 2. Escultura de la Virgen del Carmen entregando el Escapulario a San Simon Stock antes de su intervencién, detalle
del interior de la obra con punto de extraccion de muestra (en rojo), detalle de las pérdidas por roce de la base de la nube,
identificacion de apatito por SEM-EDX, y escultura tras su intervencion.
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CRISTO CAIDO (boceto)
Museo San Juan de la Cruz. Ubeda (Jaén)

Autor José de Mora. Escuela Granadina. Siglo XVII-XVIII
La figura de Jesucristo, vestida con funica, se presenta caido de rodillas en el
lconoarafia suelo, sosteniendo con la mano izquierda la Cruz, que reposa sobre ese
or hombro, mientras la mano derecha se apoya sobre una roca redondeada
aludiendo al mundo.
Dimensiones | 23x30x 18,5cm
Cruz de | Potencias e mEeles
Materiales Terracota Cuverda de en el hombro
constitufivos (soporte) pita (restos) eiclere depleie (sujecion de la
(exenta) (exentas)
cruz)
.y Ahuecado fras el | Grosor de las
Elaboracion .
del soporte Bultoredondo 1 pieza modelado (marcas de | paredes 1,53
P herramientas) cm
’ Preparacion: ) Vestiduras: femple a la .
Técnica o Carnaciones | cola con pan de oro fino [ Acabados: cola
olicroma switio celees :6leo ribeteando  punos y | de conejo
P y cola animal ’
escote
Perdida de la mano izquierda completa. Perdida por desgaste y roce de los
pliegues del manto en la zona inferior de la figura. Rotura con fragmentacién
Estado de de la mano derecha a la altua de la muieca y de la tunica bajo el pie
conservacion | derecho. Pérdida de cuerda natura que cenia el cuello (restos de cuerda de
del soporte pita en los orificios de insercion del cuello). Adicidn de mano izquierda en
madera y adicion de masillas para acomodacidén a una nueva peana de
terracota. Reencolado de fragmentos con desajuste de uniones.
Desgastes en los volumenes mds salientes del dorado de la tunica. Pérdidas
Estado de puntuales y de poca consideracién a nivel de la capa de color. Pérdida de
conservacién | adhesion entre estratos en los dorados. Suciedad superficial endurecida
de la conformando blogue con el acabado de cola animal original. Adicién de
policromia barnices, altamente oxidados, masillas y repintes en las zonas de unidn con la

nueva peanay en las roturas.

Tabla 3. Ficha de la obra Virgen del Carmen entregando el escapulario a San Simon Stock.

Figura 3. Escultura del Cristo Caido antes de su intervencion, detalle del interior de la obra con punto de extraccion de
muestra (en rojo), detalle de los afladidos de masilla en la rotura inferior, imagen por SEM-EDX de microfésiles, y escultura
tras su intervencion.
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SAN JOSE CON EL NINO
Museo San Juan de la Cruz. Ubeda (Jaén)

Avutor Pedro Dugque Cornejo. Escuela sevillana. Siglo XVI-XVII

San José, vestido de época, con la rodilla derecha en tierra, sosteniendo
Iconografia sobre su pierna izquierda al Nino Jesus desnudo. El Nifo fiene en su mano
derecha una manzana (2) que senala con el indice de la otra mano.

Dimensiones 52x 47 x35cm
Materiales Terracota ] ) i
constitutivos (soporte)

Espesor del soporte :
Ahuecado tras el | variable (desde 1,2
1 pieza (2) modelado (marcas | cm en la cabeza
de herramientas) hasta 3 cm pie
izquierdo, macizo)

Elaboraciéndel | Bulto
soporte redondo

Vestiduras: dleos con
Preparaciéon | Carnaciones: | acabados de oro

, , - A Acabado: no
Técnica sulfato de | dleo con| fino en galdon del o
p : presenta barniz final
policroma calcio y cola | acabado en | manto, cuello de la original
animal veladuras tunica, botones vy
manzana
Estado de Pérdida del indice de la mano derecha del Nifo y pérdida con
conservacion del | fragmentaciéon de gran parte de la zona posterior de la cabeza de San
soporte José. Rotura con separacion del pie izquierdo de San José.

Perdida de adhesion de los estratos con el soporte, pérdidas generalizadas
de poca consideracion. Desgastes y roces en las vestiduras. Acumulacion
de suciedad superficial endurecida. Repolicromado en el vuelto del manto
y enlatunica. Barnices altamente oxidados no originales y de gran espesor.

Estado de
conservacion de
la policromia

Tabla 4. Ficha de la obra San José con el Nifio

Electron Image 160

As
Weight %

Figura 4. Escultura de San José con el Nifio en brazos antes de su intervencion, detalle de la rotura de la cabeza y su relleno
con masillas con punto de extraccion de muestra (en rojo), detalle de la pérdida del indice del Nifio y proceso de limpieza,
identificacion por SEM-EDX de wollastonita, y escultura tras su intervencion.
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Peculiaridades del soporte de la escultura en terracota

La peculiaridad de la escultura en terracota policromada no solo radica en el proceso de crea-
cion de la obra por el artista. La seleccion y procesado de la materia prima en si ya supone
un condicionante importante que influye en su conservacion posterior; asi como también los
procesos de secado y coccion. Indudablemente también influyen los procedimientos especificos
de policromado y las condiciones ambientales pero, insistimos, en la mayoria de las piezas estu-
diadas son condicion sine qua non las caracteristicas del proceso de elaboracion y la tecnologia
de creacion del soporte de terracota.

La seleccion y procesado de la materia prima supone un trabajo previo bastante elaborado.
Hasta la época de la industrializacion, los artistas solian adquirir las pastas cerimicas ya prepa-
radas a alfares y alfareros', quienes seleccionaban, mezclaban y procesaban las tierras arcillosas
mediante mecanismos bastante perfeccionados por la categoria de su realizacion?. De especial
interés es el trabajo relativo a la seleccion de la materia prima, su extraccion, purificacion,
humectado, amasado, mezcla, etc. Trabajo, éste, que no suele hacer el escultor y que, en la
mayoria de los casos desconoce. Su funcion comienza en el propio proceso de creacion, con el
modelado, necesario y correcto ahuecado, viabilidad de dividir la obra en piezas, seleccion de
posibles divisiones y union de las mismas, tanto antes como después de la coccion, etc., hasta
el control de los procesos de secado y coccion que terminaran de aportarle sus propiedades y
singularidades. Este Gltimo proceso de cocciéon, tampoco suele ser realizado por el artista®, sino
que vuelve a ser una labor mas propia de alfareros. Estos poseen hornos, mejor adaptados,
algunos con capacidad para albergar grandes obras, y mas conocimiento en este campo y con
mayor experiencia en el control de tiempos y temperaturas.

En un estudio organoléptico detallado se puede observar con claridad el método de trabajo
del escultor, y de manera mas fiable si lo comparamos con estudios radiolégicos cuando el ojo
humano o un endoscopio no pueden acceder al completo de la obra. El escultor procedia a la
conformacion de la escultura siguiendo métodos diferentes segun el resultado a obtener®. En
nuestro caso tenemos dos tipologias: bulto redondo vy relieve. El Ecce-Homo es un altorrelieve,
ahuecado por su reverso y posiblemente controlando el grosor ya desde su concepcion. El gru-
po de la Virgen del Carmen, bulto redondo con ahuecado de la nube desde la zona inferior, los
cuerpos macizos y las cabezas cortadas a nivel de la mascarilla para ahuecarlas previamente a
la coccion. San josé, bulto redondo construido a base de piezas previamente separadas, ahueca-
das, y unidas con barbotina antes de la coccion. Por Gltimo, el Cristo Caido, de bulto redondo,
realizado en macizo y ahuecado desde la parte inferior.

La fase de ahuecado se realiza con herramientas o se construye con un grosor determina-
do desde el inicio, controlando el artista el mas adecuado. En la conformacion del Ecce-Homo,
por ejemplo, observamos huellas de dedos, asi como en la Virgen del Carmen, en la zona de
la nube. Las otras piezas, presentan huellas de las herramientas empleadas para su vaciado. En
todas, las paredes son uniformes para evitar estallidos, mas gruesas en la zona inferior para
conferirle resistencia y de una compactacion cerrada evitando dejar huecos entre las pellas, que
puedan ocasionar estallidos durante la coccion.

1 Cirujano, 2010.

2 Garzon Cardenete, 2005.
3 Laguna Paul, 2007.

4 Ramiro Megias, 1991.
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El grado y la homogeneidad de la cocciéon son ligeramente diferentes segtin la pieza, exi-
giendo, en principio, mas temperatura para conseguir una mayor vitrificacién y, por tanto, mejor
resistencia en tamanos grandes. Esto puede ser comprobable, no solo segun las tonalidades de
la terracota en obra sino, principalmente y como método mas fiable, mediante los correspon-
dientes estudios analiticos. En cualquier caso, el proceso de coccion no siempre es exacto. Es
bastante comun encontrar piezas con grados de coccion bajos, diferencias de tonalidad que
aluden a la cercania del foco de calor, etc., o presencia de corazon negro, que puede significar
ambientes de coccion reductores-oxidantes.

En otros casos encontramos piezas que han sufrido dafos como fisuras, separacion de pie-
zas y estallidos durante la coccion y que en lugar de ser desechadas han sido reparadas por el
escultor, empleando diferentes recursos, como es el caso de la Virgen del Carmen y del Cristo
Caido donde se observan fisuras en el interior y unién de fragmentos mediante colas de hueso
y masillas de escayola y barbotina; o el caso de la adicion de tela encolada para disimular un
orificio en el relieve del Ecce-Homo.

Otros recursos plasticos, igualmente empleados en obras realizadas sobre otros soportes, se
aplican también en las piezas de terracota; como el uso de ojos de cristal, cuerdas, elementos
iconograficos en metal y madera, etc., o el caso del uso de telas encoladas o impregnadas en
barbotina, como sucede en la Virgen del Carmen, donde se aplican telas encoladas sobre el
soporte de terracota, ya cocido y previamente al policromado, con el objeto de simular las finas
telas de las vestimentas, algo menos complicado de conseguir que con placas de barro en una
obra de tan reducidas dimensiones.

Indiscutiblemente, en algunos casos, sobre todo en piezas de cierta complicacion plastica
y/o desde el punto de vista de su composicion y tamano, es facil encontrar diferentes elementos
constructivos empleados con el propdsito de reforzar determinadas zonas de la pieza o uniones
de piezas tras el proceso de coccidon, como la aplicacion de estopas, telas de refuerzo o arma-
duras metalicas o de madera. Es el caso, nuevamente, del grupo escultérico de la Virgen del
Carmen, en el que se aprecia la inclusion de pernos metilicos para refuerzo de la unién de las
manos a los brazos, y la inclusién de un vastago de madera para sostener interiormente la nube
en la posicion correcta sobre la peana.

Seria largo y extenso exponer las multiples peculiaridades y combinaciones que se pueden
dar sobre este tipo de obras, pero no vienen al caso y seria objeto de un estudio especifico.

Metodologia de analisis

Para este estudio se han seleccionado aquellas técnicas analiticas centradas en la composicion
quimica (FRX, EDX) y mineraldgica de la terracota (DRX, MOP), textura microscopica de la masa
arcillosa (MOP, MEB), su grado y condiciones de coccién (DRX, MOP, MEB), el estado y caracte-
risticas de su sistema poroso (PIM, EH), y la estructura de construccion (RC). En definitiva, fac-
tores que nos informan sobre su composicion y caracteristicas, y que aportan datos particulares
como presencia de componentes que incidan mas directamente en su conservacion, el grado de
compacidad, resistencia y dureza. Ademads de los mecanismos y grado de difusiéon de liquidos en
su seno, tanto por ser indicativo de una alteracion, como por poder condicionar o proporcionar
datos acerca del material o tratamiento mas adecuado.

Salvo en el caso de la radiologia computarizada digital, para la realizacion de todos estos

andlisis es necesario extraer muestras del soporte, por lo que hemos de tener en cuenta una serie
de pautas de actuacion imprescindibles:
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— Determinacion de los distintos anilisis a efectuar y orden de realizacion para el maximo
aprovechamiento de la muestra;

— Determinacion de las muestras que se precisen, tamano, cantidad y lugar de extraccion;

— Control de las muestras para evitar contaminacion tanto durante la extraccion como de
los contenedores para su almacenamiento y traslado’.

En nuestro caso la toma de muestras esta facilitada por la tecnologia de creacion, minimi-
zando el impacto de su extraccion al no alterar capas o acabados superficiales. En este caso
solamente hay que considerar el lugar de extraccion para evitar puntos de maxima resistencia,
tension o apoyo y zonas demasiado delgadas, ya que se precisa extraer cierto volumen de mate-
rial: es necesario un total de 6 g de arcilla en polvo y un fragmento integro de 1 g de cada pie-
za. Dada la cantidad de muestra necesaria, no en todas las piezas se ha podido extraer el total,
debido, principalmente a su tamano y espesor; de ahi que no se hayan podido realizar todos
los analisis en todas las piezas, si bien los resultados son suficientemente concluyentes para la
informacion que pretendemos obtener.

RELACION DE LAS PIEZAS ESCULTORICAS Y ANALISIS REALIZADOS
ANALITICAS REALIZADAS

E LTURA IGLA .
SCULTU SIGLAS FRX | DRX | MOP SRR EH | PIM | CR
EDX
Ecce-Homo CAM-EH X X X X X X -
Virgen del Carmen
entregcmd.o . ,el CAM-VS X X X X - X X
escapulario a San Simén
Stock
MUC brazo - X - - - - -
MUC barbotina - X - - - = -
Cristo Caido —
MUC interior - X - - - - -
MUC - - X X - X -
San José con el Nifo MUSJ X X X X X X -

Tabla 5. Relacién de piezas y esquema de andlisis realizados.

La muestra denominada CAM-EH se extrajo de la zona de la cabeza, desde la parte posterior
que presentaba fractura, del relieve del Ecce-Homo. La muestra denominada CAM-VS procede
del interior de la nube, zona del borde posterior, del grupo escultérico de la Virgen del Carmen.
De la escultura que representa un Cristo Caido se extrajeron tres muestras: MUC brazo (extraida
del brazo derecho en la zona de fractura de la muneca), MUC barbotina (de los restos de barbo-
tina que alin se conservan y que originalmente unian la pieza por la parte inferior con su peana
original, ya desaparecida) y MUC interior (muestra extraida del interior de la pieza accediendo
desde la parte inferior). De la escultura San josé con el Nirio se tomd una muestra denominada
MUS]J (extraida de uno de los fragmentos de rotura de la zona posterior de la cabeza).

5 M4s detallado en BERMUDEZ, 1996.
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Fluorescencia de Rayos X (FRX)

Para medir elementos mayoritarios y minoritarios. Se precisan 6 g de muestra molida en mortero
de dgata a tamano inferior a 50 pm para la elaboracion de una pastilla. En el mortero de dgata
se mezcla y homogeniza cada muestra en polvo con 0,5 g de aglutinante Cera C de Hoechst
micropolvo. Se utilizan cazoletas de aluminio de 4 cm de didmetro, y las pastillas se compactan
en una Prensa Hidraulica Mignon-S, NANNETT durante 30 s. Debido a las limitaciones de esta
técnica, que no detecta elementos con z<11, se mide también la pérdida por calcinacion (LOID),
que permite calcular el contenido en agua, carbono, etc. Los elementos se analizan utilizando un
equipo S4 Pioneer de BRUKER por dispersion de longitud de onda, equipado con un tubo de
rayos X de anodo de Rh y condiciones trabajo de 60 kV, 150 mA. El equipo posee tres cristales
analizadores OVO-55, LiF 200 and PET, un contador proporcional de flujo para la deteccion de
los elementos ligeros y un contador de centelleo para los pesados. La cuantificacion se realiza
por el método de parimetros fundamentales utilizando el software vinculado el equipo Spectra-
Plus. La pérdida por calcinacion se obtiene calcinando las muestras durante una hora a 900° C.
Los resultados se muestran en tablas, presentando los elementos mayoritarios en porcentaje, y
los elementos minoritarios en partes por milléon (ppm).

Difraccién de Rayos X (DRX)

Para identificar las fases minerales. Se precisan 0,3 g de muestra molida con un tamafno inferior a
0,5 pm, que se estudia mediante el método de polvo cristalino desorientado utilizando un equipo
Philips PW 1710 con monocromador de grafito y colimador automatico. Las condiciones de trabajo
son: emision de radiacion CuKa (A=1,5405 A), 40 kV de voltaje, 40 mA de corriente, de 3°-60° 20
de area explorada a una velocidad de goniémetro de 0,05 20s™. El calibrado de goniometro de
DRX se hace mediante estandar de silicio. Para la interpretacion de los datos extraidos se utiliza
el programa informatico XPowder®®. Se emplea la base de datos PDF2 y el RIR Normalizado para
identificar las fases minerales, sin anadir estandares internos minerales a las muestras.

Microscopia Optica de Polarizacién (MOP)

Para observacion de textura y fases minerales, mediante la elaboracion de una lamina delgada,
con un microscopio 6ptico de luz de polizacion Olympus BX60.

Microscopia Electronica de Barrido de alta resoluciéon con analisis de Energia Dispersi-
va de Rayos X (MEB-EDX)

Para el estudio de la microtextura y la composicion de ciertas fases minerales mediante la
observacion de laminas delgado-pulidas metalizadas con carbon. Se lleva a cabo utilizando un

microscopio Leo Gemini 1530, acoplado a microanilisis de energia dispersiva Oxford Inca 200.
Las imagenes se obtienen en modo de electrones retrodispersados.

Ensayos Hidricos (EH)

Para determinar los pardmetros asociados con la absorcion y transporte de fluidos en el seno del
sistema poroso. Son determinados mediante ensayos de absorcion libre (Ab), absorcion forzada

6 Martin Ramos, 2004.
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(Af)” e indice de secado (Di). Estos ensayos se llevan a cabo controlando por sucesivas pesa-
das, a intervalos estipulados, el aumento o descenso en el peso de las muestras; calculando los
parimetros mencionados mediante las siguientes férmulas:

ty
M,)dt
My oy

Ms—M, o
e 50 4 100, Di =

A o
b MO MS X tf.

100, A; =

Grafica 1. M, = masa de la muestra seca; M, = masa de la muestra saturada en agua a presion atmosférica; My = masa de
la muestra saturada en agua en vacio; M, = descenso del contenido de agua en peso en funcion del tiempo; t, = tiempo de
inicio de la prueba; t, = tiempo de finalizacion de la prueba.

La medida del coeficiente de saturacion (S), la densidad aparente (gb), la densidad real o
esqueletal (psk) y la porosidad abierta (Po)?, se determinan como sigue:

M M M M M;—M
S=—80 _ 0900, py=c—2—, Pp=—o—, Pp = o——0 x 100
M —M, Ms— My, M,—My M;—M,,
Grafica 2. M, = masa de la muestra tras 48 horas de inmersion en agua a presion atmosférica; M,, = masa de la muestra

saturada al vacio por pesada hidrostatica.

Porosimetria de Inyeccion de Mercurio (PIM):

Para determinar la distribucion del tamano de poro, medir el radio de los mismos y la interco-
nexion entre ellos; asi como densidad real y aparente. El método precisa de una muestra entre
0,80-1 g, secada en estufa durante 24 h a 60° C, y se introduce en el penetréometro del equipo
(Micromeritics AUTOPORE IID). El equipo mide de 0-50 psia (0-345 kPa) hasta un maximo de
60 000 psia (414 MPa) y diametros de poro de 0,003 a 360 pm.

Radiologia Computarizada Digital (RC):

Para el estudio de la disposicion de piezas y sistema constructivo. Este sistema reduce la dosis
de emision de rayos X, respecto a la técnica tradicional, por lo que reduce su repercusiéon en
la obra. Se lleva a cabo mediante la emision de rayos X de A=0,5-2,5 A, con un aparato Fuji-
film FLA7000 para grabar una placa fotoestimulable de fésforo ERLM contenida en un escaner
CEREOQ, y la posterior exploracion mediante el esciner, que traslada la imagen a formato digital,
donde es manipulada para un mejor ajuste de la imagen.

7 EN-13755, 2008.
& Normal 29/88, 1988.
9 Rilem, 1980.
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Discusidon de resultados

Fluorescencia de Rayos X (FRX)

FLUORESCENCIA DE RAYOS X
MUESTRA COMPONENTES MAYORITARIOS (%)
Si02  AlOs Fe20s MnO MgO CaO Na:O K0 Ti02  P20s LOI (%)
MUS) 35,20 | 11:20 | 4.30 0,10 2,40 2690 0,30 2,50 0,52 | 0,19 14,00
CAM-VS | 39,19 17,67 6,33 0,07 3.27 14,43 0,54 3.7 0,66 | 0,13 | 13,24
CAM-EH | 43,12 2036 6,77 0,10 4,78 14,17 096 4,34 078 0,13 2,78

Tabla 6. Resultado de FRX. Componentes mayoritarios.

Si atendemos a los componentes mayoritarios presentes en las terracotas (tabla 6), los mas
abundantes son los relativos al silicio (SiOZ), aluminio (AlZO3), calcio (CaO) y hierro (Fezo 5), que
sugieren la presencia de cuarzo, filosilicatos, carbonatos e hidréxidos de hierro respectivamente.
La cantidad de silice es mas elevada en la muestra CAM-EH. Igualmente es la que contiene una
proporcion mas elevada de aluminio y de hierro, reduciéndose sus valores de calcio; si bien, su
proporcion por encima del 14 %, sumado a la medida de pérdida de masa por calcinacion (LOI)
del 2 %, la sitda en el grupo de las arcillas calcareas. Destacable es también su mayor contenido
en magnesio y potasio, como diferenciacion compositiva. La muestra CAM-VS contiene propor-
ciones algo inferiores de silicio, aluminio y hierro, superando en un 0,26 % la cantidad de calcio
que presenta CAM-EH, lo que igualmente la convierte en una arcilla calcarea al sumarle sus
valores de LOI del 14 %. En contraposicion, la muestra MUS]J, destaca por su elevado contenido
en calcio, que llega al 27 %, y que sumado al porcentaje de LOI del 14 % da un total del 41 %,
lo que podria identificar la materia prima como una marga. Tanto el porcentaje de hierro como
de aluminio de MUS]J es inferior a las otras dos muestras, un 2 % inferior en hierro y un 5 % en
aluminio vy silice, diferencidindola.

Si establecemos la comparacion entre las
distintas muestras en un diagrama triangular,
podemos apreciar la composicion exacta de
cada una de ellas. Para ello se representan los
tres componentes mas destacables como valo-
res correspondientes a su representacion espa-
cial en un sistema de coordenadas.

COMPONENTES QUIMICOS PRINCIPALES
0,00

0,9 = MUSJ
CAM-EH
= CAM-VS

0,6 %

Recalculando la proporcion porcentual de
estos tres componentes para expresar la lec-
tura de cada muestra, podemos establecer un
nivel facilmente comprensible de clasificacion,
dejando constancia de su definicion (figura 5).
La posicion exacta de cada composicion deter-

1,00

0,0 0,3 0,6 0,9
Sio2

0,0

mina su diferenciacion, principalmente por la
variable de proporcion de silice-calcio.

Figura 5. Diagrama triangular con la composicién de las
muestras seguin los elementos mayoritarios mas abundantes.
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FLUORESCENCIA DE RAYOS X
COMPONENTES MINORITARIOS (PPM)
S Cl V Cr Co Ni Cu In Ga As Rb Sr Y Ir | Ba Pb
MUS) 1627 851 0 [ 150 O | 87 | 76 | 124 15 | O | 1038|767 | 17 | 143 | O | 292|256
CAM-VS | 1347 461 141 0 O 64 71 124 0 O 147 35 19 157 0 506 202
CAM-EH | 5269 367 174 112 23 67 88 130 O O | 121 | 564 | 20 | 165| O | 574|752

MUESTRA

Tabla 7. Resultado de FRX. Componentes minoritarios.

En cuanto a los componentes minoritarios (tabla 7), destacar los que superan 1000 ppm, como
es el caso del azufre para MUSJ y CAM-VS, llegando a 5000 ppm en CAM-EH. Otros componen-
tes minoritarios en MUSJ que apuntan a diferencias significativas con las demis muestras, son el
estroncio, con una concentraciéon mas elevada (que puede apuntar a la presencia de celestina), la
existencia de galio y la ausencia de vanadio. La muestra CAM-EH destaca por su elevada propor-
cion de azufre y porque duplica las cantidades de plomo de las otras dos muestras.

Difraccién de rayos X (DRX)

Segin podemos comprobar en los difractogramas (figura 6), se observa presencia de ilita en
todas las piezas, siendo especialmente abundante en la muestra CAM-VS. Encontramos en una
proporciéon muy reducida clorita en las muestras MUC y MUS]J; apareciendo esmectitas sola-
mente en MUS]J. En tres de las piezas, exceptuando CAM-EH, la presencia de calcita es muy
alta, lo que indica que la temperatura de coccion es inferior a 800° C. Solamente presentan

Qtz

Cal

MUC brazo il

MUC barbotina
MUC interior

MUSJ

CAM-VS

CAM-EH

Figura 6. Difractogramas de las muestras de terracota MUC (extraidas de tres zonas), MUSJ, CAM-VS y CAM-EH. Los sim-
bolos de los minerales adoptan la nomenclatura de Kretz (1983): Qtz=cuarzo, Fs=feldespatos; Cal=calcita; Dol=dolomita;
Hem =hematites; Sm=esmectitas; lll =ilita; Cl=clorita, Gh=gehlenita, Gyp=yeso.
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trazas de yeso CAM-VS y la muestra de MUC barbotina, lo que se puede interpretar como una
contaminacion por la tecnologia de conformacion de las piezas: la nube del grupo de la Virgen
del Carmen estd en su interior recubierta por una fina capa de escayola y en el Cristo Caido se
anadié posteriormente escayola en el proceso de sustitucion de la peana. La Gnica muestra en
la que hemos encontrado fases neoformadas es en CAM-EH, donde observamos la presencia
de gehlenita. Ello implica una temperatura de coccion superior a los 800° C' en arcillas que
contenian en origen una proporcion de calcita superior al 20 %''. También hallamos hematites
solamente en esta muestra, indicativos de una transformaciéon de 6xidos de hierro por recrista-
lizacion, después de la descomposicion de los filosilicatos'?. Los difractogramas con mayor can-
tidad de ruido son MUC-barbotina, CAM-EH y CAM-VS, debiéndose este hecho a la abundancia
de material fundido o de amorfo.

Microscopia Optica de Polarizacién (MOP)

Figura 7. Imdgenes de microscopia 6ptica de polarizacion de las muestras. A: CAM-VS observada por un solo polarizador. B:
CAM-VS observada por nicoles cruzados. C: CAM-EH observada por un solo polarizador. D: CAM-EH observada por nicoles
cruzados.

En las imagenes de microscopia optica, las diferencias entre las muestras son evidentes. Destaca
principalmente la homogeneidad en CAM-EH (figura 7C y fig. 7D), cuyo tamafno de grano es
muy pequeno (apenas 2 pm), su matriz es de una coloraciéon ocre mas clara, contiene gran can-
tidad de desgrasante (indicativo de una buena estructura esqueletal) conformado principalmente

10 Cultrone, 2001.
" BARAHONA et alii, 1985; GONZALEZ GARCIA et alii, 1990; DUMINUCO et alii, 1996; DE LA FUENTE 1990.
2 PARRAS et alii, 1996.
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por cuarzo metamorfico, de forma angular y tamano muy pequefio. Los granos presentan orde-
naciéon observindose zonas de diferentes grados de acumulacion de desgrasantes, debidas al
modelado. La muestra CAM-VS (figura 7A y figura 7B) presenta igualmente un tamano de grano
general muy similar (2 pm), bastante homogéneo y con idénticas caracteristicas en filosilicatos y
ordenacion; su matriz es de un color rojizo mas intenso, presenta mayor heterogeneidad en el
desgrasante (igualmente compuesto por cuarzo metamoérfico mas angular que subredondeado)
y sus granos alcanzan los 200 pm. También observamos la acumulacion de arcillas finas en las
zonas cercanas al borde modelado, apareciendo como bandas de tonalidad mas oscura.

La muestra MUC (figura 8A vy figura 8B) tiene menor proporcién de matriz respecto a la can-
tidad de granos. El desgrasante, conformado por cuarzo metamorfico de morfologia redondea-
da, se suma a la elevada cantidad de carbonatos vy filosilicatos de gran tamano, oscilando entre
100 pm y 400 pm. Observamos cierto grado de deterioro y transformacion de los carbonatos,
algunos claramente con forma de bivalvos. El grado de descomposicion y transformacion de los
carbonatos es elevado. También se aprecia la formacion de porosidad de gran tamano (400 pm)
en la matriz rojiza. Todos estos componentes muestran una orientacion bien definida segin la
direccion del modelado.

Por otro lado, la muestra extraida de MUS]J (figura 8C y figura 8D) presenta una coloracion
de la matriz que varia entre el amarillento y otras zonas mds oscuras, por acumulacion de la
fraccion fina de arcilla. La presencia de carbonatos en forma de microfésiles es muy abundante,
tratindose principalmente de globigerina y algas rojas. Estos microfésiles oscilan entre 200 pm
y 300 pm, constituyendo los granos de mayor tamano. El resto de granos, principalmente de
cuarzo v filosilicatos, presentan un tamano aproximado de 100 ym. El grado de descomposicion
y transformacién de los carbonatos es elevado.

Figura 8. Imdgenes de microscopia dptica de polarizacion de las muestras. A: MUC observada por un solo polarizador. B:
MUC observada por nicoles cruzados. C: MUSJ observada por un solo polarizador. D: MUSJ observada por nicoles cruzados.
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-1 .9 o

Figura 9. Imdgenes de microscopia electrénica de barrido de las muestras. A: CAM-EH. B: CAM-VS. C: MUC. D: MUSJ.

Microscopia Electronica de Barrido de Alta Resolucion con Analisis de Energia Disper-
siva de Rayos X (MEB-EDX)

Con la técnica MEB podemos apreciar que la microtextura de las muestras es muy diferente de
unas piezas a otras. La muestra CAM-EH (figura 9A) presenta un aspecto homogéneo destacando
la presencia de filosilicatos y desgrasante de granulometria muy similar, con abundantes puentes
de union entre los granos debido a procesos de fusion. La temperatura de coccion ha permitido
la formacion de una porosidad secundaria. Mediante EDX hemos identificado celestina, apati-
to, barita, yeso y talco, siendo sus menas metalicas principalmente hematites y oro, con escasa
presencia de rutilo.

En el caso de la muestra CAM-VS (figura 9B) encontramos una mayor cantidad de granos
aislados que no han formado entre si uniones por vitrificacién de la matriz; aunque en los carbo-
natos observamos el inicio de formacion de porosidad secundaria. Mediante EDX encontramos
zircon, apatito, galena, cristales de barita, calcita y dolomita, menas metalicas de rutilo y hema-
tites, y muy escasamente alguna traza de granos de cuarzo con inclusiones de oro.
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En el caso de la muestra MUC (figura 9C) la textura y tipo de uniones intergranulares son
muy similares a los de CAM-VS anadiéndose, ademas, fisuras perimetrales alrededor del cuarzo.
Mediante EDX se han identificado zircon, barita, hematites y trazas de apatito.

En la muestra MUSJ (figura 9D) si bien la granulometria es mas heterogénea, la vitrificacion
parece algo mayor que en el resto de las muestras, la matriz parece mas densa por las zonas de
acumulacion de fraccion fina de arcilla, y hay formacion de porosidad secundaria. Mediante EDX
se identifica barita, apatito y menas metalicas principalmente formadas por rutilo y hematites.

Ensayos Hidricos (EH)

En los diagramas de absorcion y desorcion (figura 10) podemos apreciar claramente las diferen-
cias en el nivel y velocidad de absorcion libre, el aumento mas o menos acusado de absorcion
forzada y la velocidad y grado de desorcion en las dos piezas, junto con el nivel de agua rete-
nida. El comportamiento general es similar; si bien, apreciamos una diferencia significativa: la
mayor absorcion libre en la muestra MUSJ, que supera en 0,05 a CAM-EH. El comportamiento de
ambas muestras en absorcion forzada es practicamente igual; aunque es mas rapido y efectivo
el secado en la muestra CAM-EH, donde no se observa una disminucién de la velocidad, como
si sucede en MUSJ.

Mediante los ensayos hidricos podemos observar que, entre las dos muestras, la que presen-
ta mayores niveles de absorcion (Ab y Af) es MUS], superando en un 4 % a la muestra CAM-EH
(tabla 8). Esta diferenciacion estd muy influenciada por el tamano de poro (que veremos mas

1 MUSJ T CAM-EH

0.35

Desorcién

A. forzada

031 A. libre Desorcién 0.3 A. libre

0.25 .25 4

0.2 = 02 _/_/
=
<

0.15 4 0.15 -

0.1 014

S A. forzada
5}
b

AM/M

0.05 4 0.05 -

100 200 300 384 0 100 100 200 300 80 100

Tiempo (h) Tiempo (h)

Figura 10. Diagramas de los ensayos hidricos en las muestras MUSJ y CAM-EH.

Tabla 8. Resultado de los ensayos hidricos en las muestras de terracota.
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adelante en los resultados de PIM) y el grado de porosidad abierta (Po), directamente relaciona-
dos. El grado de interconexion de poros (Ax) es bastante similar en ambas piezas, aunque algo
mayor en CAM-EH. La saturacion (S), sin embargo, es bastante superior en CAM-EH. Respecto
a los procesos de desorcion, se aprecian dos fases de secado (figura 10), mas diferenciadas en
MUS]J. En una primera fase, conocida con el nombre de secado constante®, la estructura porosa
no tiene demasiada influencia; sin embargo, al llegar al contenido critico de humedad", experi-
menta una segunda fase de secado donde la pérdida de agua depende del movimiento interno
del vapor, que se desplaza desde los poros internos hacia la superficie’. Esta segunda fase si
depende del tipo de poros y su grado de interconexion, pudiéndose obtener informacion impor-
tante derivada del indice de desorcion (Di).

Porosimetria de Inyeccion de Mercurio (PIM)
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Figura 11. Curvas porométricas de las muestras A- CAM-EH, B- MUSJ, C- CAM-VS y D- MUC.

En los diagramas de porosimetria todas las muestras presentan curvas de distribucion unimo-
dal, y en todos los casos se aprecia una segunda familia de poros hacia tamafios mas peque-
nos (figura 11). Sin embargo, hay ciertas diferencias entre ellas. Mientras que la porosidad
predominante en las muestras CAM-VS, MUC y MUS]J es de un didmetro alrededor de 0,2 pm,
en la muestra CAM-EH es de 0,7 pm. Con respecto al volumen total de porosidad, las muestras
mads porosas son CAM-EH y MUS], y las que presentan un volumen de porosidad parecido son
CAM-VS y MUC.

Atendiendo a los datos numéricos que se presentan en la tabla 9, el volumen de area total

de poro menor lo presenta CAM-EH, con 3 m?/g, cuando el resto de muestras oscilan entre

3 Scherer, 1990.
% Kirk-Othmer, 2004.
5 Scherer, 1990.
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POROSIMETRIA DE INYECCION DE MERCURIO

MUESTRA ’l‘ofrz '?::2' /:‘)* osk (g/em?)| pb (g/cm?) | Po (%)
CAM-EH 3,10 2,85 1,47 42,31
CAM-VS 6,88 2,92 1,67 33,84
MUC 9,02 2,61 1,75 32,96
MUSJ 7,94 1,63 2,53 35,81
psk: densidadreal pb: densidad aparente  Po: porosidad abierta

Tabla 9. Resultado extraido de las medidas de porosimetria de inyeccién de mercurio.

7y 9 m?/g. La relacion entre la densidad real (gsk) y aparente (gb) es similar a la obtenida en
los ensayos hidricos. Las variaciones que se observan se deben a las diferencias entre estas
dos técnicas de analisis. Los datos de densidad real son compatibles con la mineralogia de las
muestras determinada por DRX; variando principalmente el valor de la muestra MUS]J por un
contenido en cuarzo mas alto. Respecto a la porosidad abierta (Po), todas las muestras tienen
porcentajes parecidos, siendo algo superior en CAM-EH, lo que implica mayor interconexién
de poros. Estos datos corroboran los obtenidos mediante ensayos hidricos (tabla 8). Tanto el
grado de porosidad abierta como el tamano de poro influyen en la circulaciéon de agua den-
tro de cada muestra, favoreciendo la absorcion, la saturacién y la eliminacion del agua en la
segunda fase de secado, con lo que podemos establecer la relacion entre las muestras MUS]J
y CAM-EH que presentan mayores niveles de absorcion de agua y un tamano de poro mayor
y mas abundante.

Radiologia Computarizada Digital (RC)

Mediante la observacion de la radiografia podemos estudiar aspectos y detalles constructivos de
gran significacion. Por un lado, podriamos resolver cuestiones de especial complejidad cuando
estas no se pueden comprobar a simple vista o con endoscopio, como seria el caso del grupo
escultorico de la Virgen del Carmen (figura 12). Por otro, podrian descubrirse posibles defectos
o deterioros no detectables mediante examen organoléptico. Con este estudio hemos resuelto
el sistema de elaboracion de la pieza, sin duda de especial interés en ambos aspectos. Desde
el punto de vista constructivo, la tecnologia de creacion consiste en la elaboracion de distintas
piezas realizadas de manera independiente para luego ser unidas, no podemos afirmar catego-
ricamente si antes o después de la coccion en todas ellas. La nube, junto con las cabezas de
angeles, se ha modelado en una misma pieza, ahuecada manualmente (se aprecian huellas de
dedos). Cabeza, brazos, cuerpos y manos, en ambas figuras, han sido modelados por separado,
con la unica seguridad de que las manos han sido cocidas previamente a su unién mediante
pernos metalicos. Las cabezas de ambas figuras han sido seccionadas a nivel de la mascarilla
para su ahuecado previo a la coccion. Los cuerpos, brazos, piernas y manos son macizas. Una
vez ensambladas las diferentes piezas para conformar cada escultura, se han aplicado las telas
encoladas que se corresponden con las vestiduras. En el caso de la Virgen, no se aprecia ningin
sistema de unién y/o sujecion de esta con la nube; posiblemente su tnico punto de unién sean
los adhesivos de las telas encoladas, de ahi que esto pueda suponer un problema de estabilidad
a medio o largo plazo y afectar a su estado de conservacion.

La Ciencia y el Arte V. Ciencias experimentales y conservacion del patrimonio | Pags. 199-222



219

Métodos de analisis para el estudio de caracterizacion y deterioro
de la obra de arte realizada en terracota policromada. Aplicacion practica

Figura 12. radiografia digital computarizada de la figura de la Virgen del Carmen, del grupo Virgen del Carmen entregando
el escapulario a San Simén Stock.

Conclusiones

Como ya hemos comentado en varias ocasiones a lo largo de este trabajo, hemos estudiado las
obras atendiendo exclusivamente al soporte de la escultura en terracota policromada, ya que
su composicion y tecnologia de creacion influyen de manera mas directa, si cabe, que en otros
soportes, en el estado general de conservacion de la obra de arte acabada. Indudablemente
también influyen los procedimientos especificos de policromado y las condiciones ambientales,
pero es de reconocer que el soporte ejerce una influencia decisiva y determinante en todo el
proceso evolutivo de los materiales que la constituyen.

A partir de los estudios analiticos para caracterizar el material, podemos conocer la tecnolo-
gia de creacion y detectar posibles causas de deterioro. Con la caracterizacién vamos a conocer
la eleccion, seleccion y tratamiento previo de las tierras arcillosas, indiscutiblemente elemen-
tos imprescindibles para determinar el resultado final de la obra y su durabilidad. Y, ademas,
podemos determinar tanto la tecnologia de creacién como los deterioros derivados de ella. Por
ejemplo, la especial manera de trabajar de cada artista, de cémo ha conformado la estructura,
modelado y compactado el material, su proceso de ahuecado, condiciones de coccion, etc.

Ecce-Homo

Arcilla compactada a partir de pellas pequenas pero bien prensadas entre ellas. En origen, la
seleccion de la propia arcilla y su procesado es de la mejor calidad, de masa muy homogénea,
grano muy pequeno, poca porosidad bien repartida y con mucha fusion intergranular que le
aporta gran resistencia por vitrificacion. La arcilla ha sido cocida por encima de 800° C, indicado
por la presencia de gehlenita. La proporcion elevada de filosilicatos indica una buena plastici-
dad, que compensa con el volumen de cuarzo que le aporta consistencia a la masa, traduciéndo-
se en una arcilla muy plastica y que no contrae. En su sistema poroso detectamos un tamano de
poro relativamente grande y regular, buena densidad de la masa y una adecuada interconexion
de poros; lo que procura un secado rapido en el caso de presencia de agua en su interior, que
se traduce en una minima influencia de la humedad relativa ambiental, afectindole no solo en
menor grado sino que se reduce su penetracion por capilaridad. De todo esto puede deducirse
que el estado de conservacion es altamente estable, ya que sus caracteristicas fisicas y quimicas
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propician una buena durabilidad, minimizando deterioros causados por aparicién de grietas de
contraccion, roces y desgastes, y otros efectos causados por la presencia de humedad o ambien-
tes contaminantes. Su sistema poroso, al ser mas cerrado, puede condicionar posibles tratamien-
tos de restauracion, indicando que seria necesario el uso de consolidantes de menor tension
superficial, menor tamano molecular, menor viscosidad o concentracion baja. Esto podria supo-
ner un tratamiento mas lento y la necesidad de aplicar grandes cantidades de disolvente, pero
no serfa obstaculo ya que el propio soporte favoreceria su ripida eliminacion. Incluso podria ser
susceptible de aplicarse lavados, de ser necesarios. En caso de rotura, su porosidad no influiria
en la eleccion del adhesivo, ademads tiene suficiente dureza por vitrificacion lo que minimizaria
el riesgo de fractura y disgregacion por las zonas perimetrales a la adhesion.

Virgen del Carmen entregando el escapulario a San Simoén Stock

Arcilla bien compactada, con un prensado de pellas bastante alto que, incluso, impide su visua-
lizacion. Su estructura y tecnologia de creacion ya ha sido extensamente explicada en el apar-
tado de resultados de la RC, por lo que solo indicaremos su elaboracién por piezas separadas,
con una cocciéon menor a los 800° C determinada por la alta presencia de calcita y dolomita.
Tamanos de grano muy pequeno y heterogéneo, poca unioén intergranular, que confiere a la
masa escasa resistencia. Tiene una buena proporcion entre filosilicatos y cuarzo, pero escasa con
respecto al resto de la masa por lo que no consigue aportar una buena resistencia y plasticidad;
también estd condicionada por la escasa vitrificacion de la matriz. Su grado de porosidad es muy
bajo pero el tamano de poro es muy pequeno, lo que provocaria una mayor retencion del agua
absorbida. Esto supondria problemas en presencia de humedad relativa excesivamente alta, por
su dificultad en la eliminacion del agua contenida en su interior, y podria provocar problemas
por eflorescencias salinas. Al ser poco resistente, es mas susceptible de roturas, pérdidas, des-
gastes y roces. Si se necesitara una consolidacion, el grano y tamano de poro no facilitarian el
adecuado tratamiento en profundidad. En el caso de roturas, habria que consolidar previamente
el soporte de manera local antes de aplicar el adhesivo correspondiente. En ningin caso admi-
tirfa lavado.

Cristo Caido

A pesar de estar ahuecado con herramientas, la compactacion de las pellas es tan poco consistente
que se puede apreciar a simple vista su union, lo que ha provocado fisuras por contraccion en el
proceso de secado y coccion, y que fueron reparadas en origen. Tamafo de grano muy hetero-
géneo con poca interconexion granular y alta cantidad de microfésiles, lo que eleva la cantidad
de carbonatos, dando como resultado una arcilla de poca calidad, presumiblemente poco plasti-
ca desde su origen. Todo esto, sumado a un grado de coccion inferior a 800° C, reafirma que la
pieza no fue concebida como obra final sino como boceto (como ya se suponia en su estudio
historico-artistico no resenado en este trabajo), a diferencia de las demas. Facilmente desgranable,
favorece roturas con fragmentacion, desgastes y roces. Su grado de porosidad es muy bajo con un
tamano de poro muy pequeno, por lo que le afectaria una humedad relativa excesivamente alta
por su dificultad en la eliminacién del agua de su interior. Tiene iguales comportamientos y condi-
cionantes, en cuanto a tratamientos de consolidaciéon y adhesion de posibles roturas o fragmentos,
que el grupo escultérico de la Virgen del Carmen. En ninglin caso admitiria lavado.

San José con el Ninno

Ahuecado con herramientas, pellas bien compactadas imperceptibles a simple vista. Composi-
cional y granulométricamente muy heterogéneo. Presencia de microfésiles que eleva la cantidad
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de carbonatos; lo que, unido a la baja cantidad de desgrasantes, redunda en una baja resistencia.
Esto se suma a una baja temperatura de coccion, inferior a 800° C, por la identificacion de calcita
y dolomita. Porosidad muy pequena y abundante debida a la cantidad de grano fino de arcilla,
lo que no mejora la interconexion entre granos sino que favorece una mayor absorcion de agua
y una peor eliminacién de la misma, con cierto grado de retencion. Contiene esmectitas (arcillas
hinchables) posiblemente causa directa de la acusada separacion entre el soporte y los estratos
policromos superpuestos, y que ha dificultado el proceso de fijacion. Al ser poco resistente ha
sido mas susceptible de roturas, pérdidas, desgastes y roces. Sus caracteristicas fisicas y quimi-
cas han influido en su tratamiento. Han marcado como condicionante el hecho de requerir una
consolidacion local previa del soporte antes de aplicar el adhesivo correspondiente tanto para
la union de fragmentos como para la reintegracion de pérdidas. Por esto mismo, tampoco ha
admitido el uso de fijativos de base acuosa para el tratamiento de consolidacion de los estratos
de policromia. Aunque en este caso no se ha realizado una consolidacién general del soporte,
en el caso de necesitarla, el grano y tamano de poro no facilitaria el adecuado tratamiento en
profundidad ya que, aunque absorberia bien, retendria mayor tiempo el disolvente. En ningin
caso admitiria lavado.

Con este trabajo demostramos que es incuestionable la capacidad resolutiva que adquieren
los estudios analiticos, y como disipan dudas y aspectos especificos tanto desde el punto de vista
de la tecnologia de creacion como de deteccion de fuentes o causas de deterioro intrinsecos al
material constitutivo del soporte. Los deterioros sufridos por las piezas se relacionan directamen-
te con la composicion y su tecnologia de elaboracién, y condicionan de manera decisiva tanto
los tratamientos de restauracion, como la seleccion de procesos y materiales.
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