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RESUMEN

El trabajo de investigacion que aqui se presenta tiene como objeto de estudio principal la
pintura mural del Conjunto Arqueolégico de Castulo y responde a una doble problematica
comun en la pintura mural arqueoldgica: por un lado, el estudio de la técnica de ejecucion
asi como de la evolucion que se da desde la Antigiedad hasta la Edad Media y, por otro, la
dificultad de su tratamiento y conservacién debido a sus condiciones de conservacion.

Se desarrolla dentro del grupo de investigacion Laboratorio de Arqueologia y Arquitectura
de la Ciudad (HUM 104) del Plan Andaluz de Investigacion, concretamente dentro de la linea
de trabajo desarrollado por investigadores pertenecientes al Departamento de Pintura de la
Universidad de Granada dedicado al estudio de revestimientos y acabados arquitectonicos.
Su realizacion ha sido posible gracias a la concesion de diversos proyectos competitivos
I+D como el financiado por el Ministerio de Economia y Competitividad y por el Fondo
Europeo de Desarrollo Regional (MINECO/FEDER, EU) en el marco del Proyecto de
Investigacion de referencia HAR2015-66139-P, “Estudio cientifico y tratamientos de
conservacion en revestimientos arquitecténicos de época romana a medieval”, el proyecto de
investigacion “Tratamientos cromaticos en la arquitectura de tradicién musulmana. Técnica
y Conservacion” (P12 HUM 1941) concedido por la Junta de Andalucia, Conserjerfa de
Economfia, Innovacion, Ciencia y Empleo asi como por el programa de Formacion del
Profesorado Universitario (FPU) del que la doctoranda ha sido beneficiaria.

El trabajo se estructura en dos partes que corresponden a cada una de las problematicas
anteriormente mencionadas y que a continuacion se detallan.

La primera de ellas, la correspondiente al estudio de la evolucion de la técnica de ejecucion,
parte de una referencia de Torres Balbas en la que se plantea el origen de la técnica de los
zocalos pintados hispanomusulmanes, asi como de la hipotesis sugerida por el grupo de
investigacion en el que se desarrolla este trabajo, segtin la cual, la técnica de la pintura mural
hispanomusulmana responderfa a una influencia oriental importada por los musulmanes que
vienen a la peninsula aunque mantendria la tradicion local clasica que deberfa pervivir en
aquella época.

Para dar respuesta a ello se ha realizado, en primer lugar, un estudio en profundidad tanto
del esquema compositivo como de los materiales constitutivos y de la técnica de dos pinturas

21



22

murales pertenecientes al Conjunto Arqueoldgico de Castulo: un revestimiento mural de
época romana procedente de la Sala del Mosaico de los Amores y una pintura mural de
¢poca tardoantigua correspondiente al edificio paleocristiano localizado al norte de la sala
mencionada; dicho estudio ha evidenciado notables diferencias entre ambos revestimientos.
Por un lado, los de época romana siguen las directrices expuestas en tratados clasicos:
presentan cuatro estratos de mortero, cuyo espesor y granulometria disminuye en las capas
mas superficiales, una paleta tipica romana en la que destacan pigmentos de gran calidad como
el azul egipcio, y dos acabados distintos en su superficie, uno brillante y pulido, ejecutado
al fresco con la técnica de las politiones, y otro mas rugoso en el que se aprecia la pincelada,
realizado al seco mezclando los pigmentos con agua de cal o con algin aglutinante. Por
el contrario, los revestimientos tardoantiguos presentan un solo estrato de mortero, de un
espesor mucho menor al total de los cuatro estratos anteriores, una paleta de pigmentos mas
reducida y un acabado de la capa pictérica mas tosco e irregular, sin presentar una superficie
espatulada; su ejecucion también ha sido al fresco, con posibles retoques al seco mezclando
el pigmento con agua de cal.

En segundo lugar, dado que en Castulo no existen actualmente ejemplos de pintura mural
datada en época posterior al siglo V, el periodo de tiempo sin informacién hasta los primeros
ejemplos de pintura medieval estudiada con antelacion por el grupo de investigacion resultaba
excesivamente extenso. Por ello, se han analizado revestimientos murales de tres épocas
sucesivas y procedentes de una zona geografica proxima a la estudiada; al emplear la misma
metodologia de estudio en las muestras procedentes de diferentes localizaciones resulta
posible comprobar si los cambios identificados se deben a la disponibilidad de materiales
o si presentan resultados similares como consecuencia de responder a una tnica tradicion.
Por tanto, se ha analizado una pintura mural de época romana procedente de la excavacion
de Parque Infantil de Trafico, un revestimiento de época emiral hallado en la excavacion
de Miraflores y una decoracién parietal de época califal procedente de la excavacion de
Hospital Reina Soffa, todas ellas localizadas en Cérdoba. Todo ello ha permitido corroborar
la hipétesis inicial planteada por el grupo de investigacion.

La segunda parte de este trabajo corresponde a la problematica de conservacion e
intervencioén que presenta el material arqueoldgico. Las obras permanecen durante siglos en
unas condiciones adversas pero estables, con las que crean un equilibrio que en el momento
de su extraccion a la superficie se altera, acelerando los procesos de deterioro de la obra
y provocando que tratamientos como la consolidacion resulten indispensables para su
conservacion.

Debido a la relevancia que dicho tratamiento presenta en la intervenciéon de la pintura mural
arqueoldgica se han realizado ensayos de consolidacion en fragmentos descontextualizados
pertenecientes a los cinco revestimientos murales anteriormente sefialados. Se han evaluado
dos de los consolidantes mas empleados en intervenciones arqueoldgicas, una resina acrilica
y silicato de etilo, y dos tratamientos de reciente incorporacion al mercado, nanocales y nano-
silicato de etilo; junto con ellos, también se ha analizado un tratamiento de bioconsolidacion
desarrollado por el Departamento de Microbiologia de la Universidad de Granada, la
carbonatogénesis bacteriana. Una vez efectuado los ensayos de consolidacion se han evaluado
mediante métodos objetivos: se ha realizado un test de solubilidad, un ensayo de absorcion
de agua por capilaridad, mediciones con espectrofotometro para evaluar la variacion de color



producida en la capa pictorica, y se han tomado muestras que han sido analizadas mediante
microscopia electronica de barrido de alta resolucion (HRSEM) para estudiar los cambios
producidos en la morfologia y la composicioén de las mismas.

De manera paralela, y debido a las concreciones de carbonatos que presentabala capa pictorica
de las pinturas murales de la Sala del Mosaico de los Amores, se han efectuado ensayos
de limpieza en fragmentos descontextualizados procedentes de dichos revestimientos.
Se ha evaluado, por un lado, uno de los tratamientos tradicionalmente empleados para
la eliminacion de concreciones de pintura mural, la papeta AB57; por otro, dos agentes
quelantes, sal de EDTA tetrasodico y acido citrico; y, finalmente, una sustancia tampon,
compuesta por acido citrico y citrato de triamonio. Tanto los agentes quelantes como el
tampoén citrato han sido aplicados con dos métodos diferentes: mediante un zzpacco de
pulpa de celulosa y en forma de gel rigido, mezclandolos con Gellano Kelkogel. Al igual
que en los ensayos de consolidacion, estas pruebas también han sido evaluadas de manera
objetiva; para ello, se ha cuantificado la extension de las concreciones eliminadas mediante
una imagen tomada con microscopio estereoscopico, se ha cuantificado el espesor de la
concrecion eliminada mediante la realizacion de modelos fotogramétricos de la superficie
antes y después de la aplicacion del tratamiento y, finalmente, se han tomado mediciones
de color con espectrofotémetro en una cata realizada mediante limpieza mecanica, antes y
después de la aplicacion del tratamiento, para ver como la limpieza quimica afecta al color
de la capa pictorica.

En definitiva, con este trabajo se ha pretendido profundizar en el conocimiento de la pintura
mural de esta zona geografica asf como contribuir a su conservacion y restauracion.
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RIASSUNTO

11 lavoro di ricerca qui presentato ha come principale oggetto di studio i dipinti murali del
Sito Archeologico di Castulo, e risponde a una doppia problematica comune nella pittura
murale archeologica: da un lato, lo studio dell’evoluzione della sua tecnica di esecuzione
dall’Antichita al Medioevo, e dall’altro, la difficolta del suo trattamento e conservazione
legate alle condizioni di conservazione.

Il progetto ¢ stato sviluppato grazie alla collaborazione con il gruppo di ricerca
Laboratorio de Arqueologia y Arquitectura de la Ciudad (HUM104) del Plan Andaluz de
Investigacion, e si inserisce in particolare nella linea di lavoro sviluppata dai ricercatori del
Dipartimento di Pittura dell’'Universita di Granada, dedicata allo studio di rivestimenti e
finiture architettoniche. La sua realizzazione ¢ stata possibile grazie alla concessione di
diversi progetti competitivi R&S come quello finanziato dal Ministerio de Economia y
Competitividad e dal Fondo Europeo de Desarrollo Regional (MINECO/FEDER, EU)
nell’ambito del progetto di ricerca di riferimento HAR2015-66139-P, “Estudio cientifico y
tratamientos de conservacion en revestimientos arquitectonicos de época romana a medival”,
il progetto di ricerca “Tratamientos cromaticos en la arquitectura de tradicién musulmana.
Técnica y Conservacion” (P12 HUM 1941) concesso per la Junta de Andalucia, Conserjeria
de Economfa, Innovacion, Ciencia y Empleo, cosi come al programma di Formacion del
Profesor Universitario (FPU) del quale la dottoranda ¢ stata beneficiaria.

Illavoro ¢ strutturato in due parti che corrispondono a ciascuno dei problemi precedentemente
menzionati e che sono descritti di seguito. LLa prima parte, quella corrispondente allo studio
dell’evoluzione della tecnica di esecuzione, deriva da un riferimento di Torres Balbas in
cui si tratta in merito all’origine della tecnica degli zoccoli dipinti ispano-musulmani, cosi
come dellipotesi suggerita dal gruppo di ricerca in cui si sviluppa questo lavoro, secondo la
quale la tecnica di pittura murale ispano-musulmana risponderebbe a un’influenza orientale
importata dai musulmani che arrivarono nella penisola pur mantenendo sempre viva la
tradizione locale classica.

Per rispondere a questi interrogativi si ¢ effettuato, in primo luogo, uno studio approfondito
sia dello schema compositivo che dei materiali costitutivi e della tecnica di esecuzione di due
dipinti murali appartenenti al Sito Archeologico di Castulo: un rivestimento murale di epoca
romana proveniente dalla Sala del Mosaico de los Amores e un dipinto murale tardo-antico
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corrispondente all’edificio paleocristiano situato al nord della suddetta sala; detto studio ha
evidenziato notevoli differenze tra i due rivestimenti. Da un lato, quelli di epoca romana
seguono le linee stabilite nei trattati classici: presentano quattro strati di malta, il cui spessore
e granulometria diminuisce negli strati piu superficiali, una tavolozza caratteristica romana in
cui si denotano anche pigmenti di alta qualita come il blu egiziano, e due finiture diverse sulla
sua superficie, una brillante e lucida, eseguita a fresco con la tecnica delle po/itiones, e un’altra
piu rugosa in cui si puo apprezzare la pennellata, realizzata a secco, mescolando 1 pigmenti
con acqua di calce o con qualche legante. D’altra parte, i rivestimenti tardo-antichi hanno
soltanto uno strato di malta, di uno spessore molto piu sottile rispetto al totale dei quattro
strati precedenti, una tavolozza piu ridotta e una finitura pittorica piu ruvida e irregolare e
non presentano la superficie spatolata; 'esecuzione ¢ stata anche in questo caso realizzata a
fresco, con possibili ritocchi mescolando il pigmento con acqua di calce.

In secondo luogo, dato che a Castulo non ci sono al momento esempi di pittura murale
risalenti ad epoca posteriore al secolo V, il periodo di tempo rispetto al quale non si hanno
informazioni fino ai primi esempi di pittura medievale gia studiate dal gruppo di ricerca
era troppo esteso. Per questo motivo, sono stati analizzati rivestimenti murali di tre epoche
successive e provenienti da un’area geografica vicina a quella di interesse; utilizzando la stessa
metodologia di studio dei campioni precedenti dalle diverse aree ¢ stato possibile verificare
se 1 cambiamenti identificati erano dovuti alla disponibilita di materiali o se presentavano
risultati simili. Sono stati analizzati, quindi, una pittura murale di epoca romana dallo scavo
di Parque Infantil de Trafico, un rivestimento dal periodo emirale trovato nello scavo di
Miraflores, e una decorazione parietale di epoca califfale dallo scavo di Hospital Reina Soffa,
tutti 1 tre situati a Cordoba. Tutto cio ha permesso di avvalorare Iipotesi iniziale sollevata dal
gruppo di ricerca.

La seconda parte di questo lavoro riguarda il problema di conservazione e la metodologia
di intervento sul materiale archeologico. Le opere sono rimaste per secoli in condizioni
avverse ma stabili, con le quali hanno creato un equilibrio che si altera quando viene riportato
in superficie, dato che accelerano i processi di degrado dell’opera e rendendo necessari
trattamenti come il consolidamento, indispensabile per la conservazione dei rivestimenti.

Data la rilevanza che questo trattamento ha nell’intervento sulla pittura murale archeologica,
sono stati effettuati test di consolidamento su frammenti decontestualizzati appartenenti
al cinque rivestimenti murali precedentemente indicati. Sono stati dunque valutati due dei
consolidanti piti usati negli interventi su materiali archeologici, una resina acrilica e silicato di
etile, e due trattamenti recentemente introdotti sul mercato, nanocalci e nano-silicato di etile;
¢ stato oltretutto testato un trattamento di bioconsolidamento sviluppato dal Dipartimento
di Microbiologia dell’'Universita di Granada, la carbonatogenesi batterica. Una volta eseguiti
i test di consolidamento, sono stati valutati mediante metodi obiettivi: ¢ stato effettuato
un test di solubilita, un test di assorbimento d’acqua per capillarita, sono state realizzate
delle misure con spettrofotometro per valutare le variazioni di colore nello strato pittorico
e sono stati prelevati campioni che sono stati analizzati mediante microscopia elettronica a
scansione ad alta risoluzione (HRSEM) per valutare i cambiamenti prodotti nella morfologia
e nella composizione.

Oltre cio parallelamente, data la presenza di concrezioni di carbonati presenti sullo strato



pittorico dei dipinti murali della Sala del Mosaico de los Amores, sono stati effettuati dei
test di pulitura su frammenti decontestualizzati appartenenti agli stessi rivestimenti. E stato
valutato, da un lato, uno dei trattamenti utilizzati tradizionalmente per 'eliminazione delle
concrezioni dalle pittura murale, la miscela AB57; dall’altro, due agenti chelanti, sale di
EDTA tetrasodico e acido citrico; e, infine, una miscela tampone, composta da acido citrico
e citrato di triammonio. Sia gli agenti chelanti che il tampone citrato sono stati applicati
con due modalita: tramite un impacco di polpa di cellulosa e tramite 'uso di un gel rigido,
il Gellano Kelkogel. Come nei test di consolidamento, anche questi test sono stati valutati
obiettivamente; per questo, ¢ stata quantificata I'estensione delle concrezioni eliminate
mediante un’immagine ottenuta con un Microscopio stereoscopico, ¢ stato quantificato lo
spessore della concrezione eliminata mediante la realizzazione di modelli fotogrammetrici
della superfice prima e dopo I'applicazione del trattamento e, infine, ¢ stata misurata la
variazione di colore con uno spettrofotometro su tasselli puliti meccanicamente, prima e
dopo I'applicazione del trattamento, per vedere come la pulitura chimica influisca sul colore
dello strato pittorico.

Tirando le somme, lo scopo di questo lavoro ¢ stato quello di approfondire la conoscenza
della pittura murale di questa area geografica e di contribuire alla sua conservazione e restauro.
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INTRODUCCION

A la hora de afrontar un proyecto de conservacion y restauracion resulta imprescindible
estudiar de forma exhaustiva los posibles tratamientos que se pueden emplear para su
intervencion y analizar la interaccion que puede existir entre éstos y la propia obra. Es por
ello que se torna esencial la realizacién de un estudio exhaustivo de la misma, conociendo en
profundidad tanto sus materiales constitutivos como su técnica de ejecucion.

En el caso de la pintura mural de procedencia arqueoldgica, el citado estudio cobra mayor
importancia aun debido a dos razones distintas. En primer lugar, tal y como sefiala Abad
Casal (2008) este tipo de obra ha sido siempre el pariente pobre de la Arqueologfa romana; no
fue hasta mediados del siglo XX cuando empez6 a cobrar importancia y a tomarse en mayor
consideracion gracias a la labor de investigadores como Alix Barbet. Queda ejemplificado de
esta forma la importancia que recae en la investigacion en cuanto a la conservacion de pintura
mural arqueolégica se refiere, pues no se invierte grandes cantidades de tiempo ni esfuerzo en
conservar materiales que, aparentemente, carecen de importancia; un mayor conocimiento y
difusion de la obra se traduce en una mayor preocupacion por su conservacion. En segundo
lugar, hay que sefialar la problematica de conservacion e intervencion que presenta el material
arqueologico. Por un lado, las obras han permanecido durante siglos en unas condiciones
de conservacion muy adversas, aun siendo estables. Uno de los problemas fundamentales es
que al extraerlas a la superficie, el equilibrio en el que se han mantenido durante afios, siglos
en muchos casos, se rompe, acelerando todos los procesos de alteracion y deterioro. Por otro
lado, en la mayoria de los casos, las obras a menudo deben someterse a intervenciones de
urgencia en el mismo yacimiento, donde tanto las condiciones como los recursos y el tiempo
del que se dispone son limitados; ello conlleva a que, en ocasiones, se realicen tratamientos
no del todo adecuados y que puedan interferir en la posterior intervencion de la obra en el
laboratorio. Todo ello resulta en la importancia que adquiere el analisis pormenorizado del
estado de conservacion de la obra antes de proponer su intervencion.

El trabajo de investigacion que se expone en esta tesis doctoral se desarrolla dentro del grupo
de investigacion Laboratorio de Arqueologia y Arquitectura de la Ciudad (HUM 104) del Plan
Andaluz de Investigacién, compuesto por doctores y personal investigador pertenecientes al
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) y a las universidades de Granada y
Sevilla en su mayor parte. Concretamente, este estudio se sitia dentro de la linea de trabajo
que desde hace afios sigue un equipo de investigadores de dicho grupo perteneciente al
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Departamento de Pintura (Facultad de Bellas Artes) de la Universidad de Granada dedicado
al estudio de revestimientos y acabados arquitectonicos.

Los antecedentes que presenta el grupo de investigacion en el campo de los revestimientos
murales de tradicién islamica son extensos. Gracias a la financiaciéon obtenida por
diversos proyectos competitivos I+D se han podido realizar multitud de estudios sobre
la decoracion pintada en la arquitectura de tradicién musulmana, entre los que destacan
varias tesis doctorales como ‘“Zocalos nazarfes en Granada. Aproximacion material y
estilistica” elaborada por el doctor Victor J. Medina Florez en el afio 1992, “La pintura mural
Hispanomusulmana. Estudio de los revestimientos murales pintados del Cuarto Real de
Santo Domingo de Granada” realizada por la doctora Ana Garcia Bueno en el ano 2000,
“Las policromias de la Fachada del Palacio de Pedro I en el Real Alcazar de Sevilla” lefda
por la doctora Olimpia Lépez Cruz en 2012, “Materiales, técnicas y procedimientos en la
decoracion arquitectonica. Aplicaciones a la conservacion y restauracion de las yeserfas del
Patio de las Doncellas. Real Alcazar de Sevilla” defendida por la doctora Ana Isabel Calero
Castillo en 2016 y “La policromia del alfarje del Patio de las Doncellas. Estudio técnico y
ensayos de proteccion” desarrollada por la doctora Ana Cristina Coba Pefia en 2017, ademas
de diversas intervenciones como el estudio previo y la restauracion del Cuarto Real de Santo
Domingo en Granada, el estudio previo a la restauracion del Oratorio de la Madraza de
Yusuf I, localizado en la misma ciudad, o el estudio previo del Palacio de Qusayr’ Amra en
Jordania. El fruto de esta labor investigadora queda reflejado en numerosas publicaciones
de ambito nacional e internacional (Garcia Bueno & Medina Florez, 1997; Garcia Bueno
& Medina Florez, 2003; Garcia Bueno, Adroher Auroux, Lopez Pertifiez & Medina Florez,
2000).

Desde hace algunos afios se ha ampliado el campo de investigacion a decoraciones murales
de épocas anteriores, con la finalidad de establecer procesos de evolucion en cuanto a
materiales y técnicas de ejecucion se refiere, desde la Antigiiedad hasta la etapa medieval,
en la que habitualmente se ha centrado el interés de los estudios. Ya Torres Balbas (1942)
en su articulo “Los zdcalos pintados en la arquitectura hispanomusulmana” se plantea la
problematica de saber si la técnica de las pinturas murales hispanomusulmanas responde
a una tradicion local o fue traida de oriente por los musulmanes, por lo que en la nueva
linea de investigacién abierta por el grupo se procura aportar datos que contribuyan al
conocimiento de la técnica y su procedencia, intentando aclarar en la medida de lo posible en
qué consisten estas influencias, tanto a nivel de materiales como de procesos de trabajo. Para
ello, ha sido imprescindible la colaboracion establecida entre el Departamento de Pintura
de la Universidad de Granada y el equipo de FORVM MMX y Marcelo Castro, director del
Conjunto Arqueoldgico de Castulo.

En el afio 2011 el Consejo de Gobierno de la Junta de Andalucfa aprobé la creacion
del Conjunto Arqueolédgico de Castulo, mediante la uniéon del yacimiento y el Museo
Arqueoldgico de Linares. En ese mismo afio, y de la mano del Dr. Castro, nace el proyecto
de investigacion FORVM MMX, cuyo objetivo fundamental consistia en la localizacion y
caracterizacion de uno de los principales espacios de la ciudad romana, el foro; sin embargo,
ese espacio por ahora no ha salido a la luz. En su lugar, se descubrié un edificio pablico de
aproximadamente 33x12 m consistente en una sucesion de patios y estancias revestidos con
decoracion musivaria y parietal, entre las que destaca la Estancia 1, conocida como Sala del



Mosaico de los Amores.

En el afio 2014 llegaron hasta el laboratorio de restauracion de pintura mural del Palacio del
Almirante, antiguo centro de restauracion de la Facultad de Bellas Artes de la Universidad de
Granada, fragmentos de pintura mural pertenecientes al muro oeste de dicha estancia para
su intervencion. En estos casos, los objetivos de este tipo de trabajos van mas alld de la mera
restauracion, ya que brindan la oportunidad de hacer un estudio exhaustivo de los materiales
constitutivos, asi como la puesta a punto de tratamientos y metodologias punteras a emplear
en estas obras, pero también en otras de tipologifa similar. Es por ello que se ha aprovechado
esta coyuntura para, por un lado, efectuar todo el analisis previo a la restauracion vy, por otro,
comenzar a desarrollar nuevas lineas de investigacién como la mencionada con anterioridad
referida al estudio comparado de la técnica de ejecucion de pinturas murales de diferentes
cronologias (antiguas, tardoantiguas y medievales). Asimismo, debido a la problematica de
conservacion que presenta el material arqueologico anteriormente citado, otra de las lineas
de investigacién que se ha podido desarrollar ha sido el estudio del comportamiento de
distintos tratamientos de restauracion abarcando la puesta a punto de nuevos materiales y de
la metodologia para su evaluacion.

El trabajo que aqui se presenta no parte de cero, sino que es continuacion tanto del Trabajo
Fin de Grado “Estudio de las pinturas murales romanas de la excavacién arqueoldgica
de Castulo, Linares (Jaén)” presentado en 2014 para la obtencion del titulo de Grado en
Conservacion y Restauracion de Bienes Culturales asi como del Trabajo Fin de Master “Las
pinturas murales de Castulo: técnicas de ejecucion y ensayos de tratamiento” defendido
en 2015 para la obtencion del titulo del Master Interuniversitario en Arqueologia, ambos
realizados por la doctoranda en la Universidad de Granada.

Finalmente, en una investigacion de este tipo resulta fundamental el estudio comparativo
con otros trabajos similares que aporten datos de interés desde el punto de vista formal, de
materiales y de técnica de ejecucion. Dado que en el Conjunto Arqueoldgico de Castulo no
existen actualmente ejemplos de pintura mural datada en época posterior al siglo V, el periodo
de tiempo sin informacion hasta los primeros ejemplos de pintura medieval estudiada con
antelacion por el grupo de investigacion resultaba demasiado extenso; es por ello que se opt6
por analizar también la evolucion de la pintura mural en una zona geografica proxima. El
analisis, en primer lugar, de los revestimientos murales de época romana procedentes de la
excavacion del Parque Infantil de Trafico de Cordoba permite comprobar los paralelismos
y similitudes existentes con las pinturas murales de Castulo'; de esta manera, la informacion
obtenida posibilita continuar con el estudio de la evolucion de la técnica de ejecucion de
revestimientos de épocas posteriores, concretamente analizando pinturas murales emirales
y califales procedentes también de Coérdoba. Al emplear la misma metodologfa de estudio
de las muestras procedentes de diferentes localizaciones se podra comprobar si los cambios
identificados responden a una evolucion en la técnica de la pintura mural como consecuencia
de una influencia oriental llegada con los musulmanes a la peninsula o si, por el contrario, es
consecuencia de la tradicion clasica preexistente en la peninsula ibérica.

! En este trabajo, se hace referencia al yacimiento de dos formas distintas: Castulo como ciudad ibero-romana
citada con su nombre en latin clasico (en cursiva y sin tilde) y Conjunto Arqueoldgico de Castulo, bajo la
denominacién de Conjunto Cultural (sin cursiva y con tilde).
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JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

Este trabajo de investigacion responde, por lo tanto, a la necesidad de encontrar respuesta a
las dos problematicas anteriormente planteadas. En primer lugar, la propuesta en referencia
al origen de la técnica del arte hispanomusulman por Torres Balbas (1942):

Por la oscuridad que envuelve al arte islamico de occidente en los siglos anteriores
no es facil decir si se trata de una supervivencia del arte romano en el territorio
nacional, o una disposicion importada a la Peninsula desde el otro extremo del
mediterraneo. (p.121)

Como se acaba de sefialar, el grupo de investigacion en el que se desarrolla esta tesis doctoral
viene trabajando desde hace mas de dos décadas en el estudio del color de la arquitectura
asi como de la composicion material de las pinturas murales como elemento clave para su
conservacion, centrando su labor en los revestimientos murales de tradicion islamica. Dicha
experiencia con sus correspondientes conclusiones sirven de base para la comparacion de
los resultados obtenidos en el estudio de los distintos revestimientos de época romana y
tardoantigua aqui estudiados, siendo posible comprobar diferencias técnicas entre los
revestimientos murales de tradicion islamica y los de tradicion occidental. Como resultado
de todas las investigaciones efectuadas por el grupo hasta el momento se plantea como
hipétesis que la técnica de la pintura mural hispanomusulmana responde a una influencia
oriental importada por los musulmanes que vienen a la peninsula aunque manteniendo la
tradicion clasica local que debia pervivir; de esta manera, la continuidad cronolégica en la
datacién de los revestimientos estudiados (romana, tardoantigua, emiral y califal) permitira
confirmar la hipétesis planteada en cuanto a evolucion se refiere.

En segundo lugar, esta investigacién nace también de las dificultades de conservacion
que presentan los revestimientos murales estudiados inherentes al hecho de ser material
arqueologico. Aunque, evidentemente, existen otros tratamientos importantes que forman
parte de la intervencion de una obra de arte, como por ejemplo la reintegracién matérica
y cromatica, en el caso concreto de la restauracion de revestimientos de procedencia
arqueolodgica, los tratamientos de consolidacion adquieren una primordial relevancia.
Ademas, éstos plantean una problematica especifica, tanto en las intervenciones de urgencia
como en tratamientos definitivos, ya que las resinas empleadas habitualmente generan
considerables inconvenientes, sobre todo por la pérdida de permeabilidad de la superficie
pictorica y por el cambio que ocasionan en su indice de refraccion y, como consecuencia,
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en la permeabilidad y color de la capa pictorica. Todas estas cuestiones exigen tener en
cuenta numerosos factores, no solo la eleccion del consolidante sino también su proceso de
aplicacion e, incluso, las caracteristicas del disolvente empleado para diluirlo. Igualmente es
imprescindible que cumpla uno de los requisitos indispensables para que un material pueda
utilizarse en restauracion, especialmente en tratamientos de urgencia, y es su reversibilidad,
asi como la compatibilidad con otros posibles tratamientos de restauracién que tuvieran que
llevarse a cabo posteriormente.

Es por ello que para dar respuesta a esta problematica planteada se persiguen los siguientes
objetivos generales:

- Realizar un estudio en profundidad de los revestimientos murales de época romana
pertenecientes a la Sala del Mosaico de los Amores asi como de las pinturas murales de
¢época tardoantigua procedentes del edificio paleocristiano colindante, ambos del Conjunto
Arqueoldgico de Castulo.

- Comprobat, en la medida de lo posible, la evolucion de los materiales y de la técnica
de ejecucion de la decoracion parietal desde la época romana hasta la época medieval,
estableciendo similitudes y paralelismos entre las decoraciones de origen romano y las de

origen hispanomusulman, en la zona geografica de Cérdoba y Jaén.

- BEfectuar un analisis comparativo de diversos tratamientos que se pueden emplear para
la intervencion de revestimientos murales de procedencia arqueoldgica, con el fin de evaluar
las ventajas e inconvenientes de su uso y dar unas pautas y unas premisas para su correcta

utilizacion.
- Profundizar en el conocimiento de la pintura mural arqueoldgica y, de este modo,
contribuir a su conservacion y restauracion.

Para ello se ha disefiado un plan de trabajo basado en la realizacion de una extensa revision
bibliografica, una exhaustiva documentacioén grafica y fotografica, el analisis de muestras
a través de distintas técnicas analiticas y el ensayo y evaluacion de varios tratamientos de
restauracion. Con todo ello se ha perseguido alcanzar los siguientes objetivos especificos:

- Contribuir al conocimiento de las técnicas de ejecucion de la pintura mural antigua y sus
esquemas decorativos a partir de fuentes documentales.
- Caracterizar los materiales constitutivos y la técnica de ejecucion de los distintos
revestimientos murales objetos de estudio de esta tesis.
- Prestar especial atencién al analisis de los morteros determinando la proporcion entre
arido y aglomerante en cada estrato, asi como las tipologfas de arido.
- Analizar los esquemas compositivos que presentan las decoraciones parietales buscando
paralelos segtin la bibliografia especifica.
- Comparar los resultados obtenidos en el estudio de las pinturas murales con otros
resultados procedentes tanto del grupo como de otros investigadores.
- Conocer de forma precisa el estado de conservacion de las pinturas murales estudiadas
asi como las alteraciones que presentan.

- Valorar los posibles tratamientos de acuerdo a los materiales y técnicas identificados y



su estado de conservacion y seleccionar aquellos que puedan considerarse mas adecuados y
compatibles.

- Comprobar el grado de efectividad de diversos ensayos de tratamientos sobre fragmentos
descontextualizados pertenecientes a las distintas pinturas murales objetos de estudio.

- Confrontar el efecto de los distintos tratamientos para poder establecer una propuesta
definitiva con plenas garantias tanto en materiales como en procedimiento de aplicacion.
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METODOLOGIA

En un trabajo de este tipo es necesario emplear una metodologia diferenciada y especifica,
orientada a la consecucién de los objetivos propuestos. Su aplicacion rigurosa es
imprescindible para que finalmente se puedan establecer conclusiones seguras y fiables.
Todos los procedimientos empleados en ella han ido encaminados tanto al estudio de las
caracterfsticas materiales y técnicas de los revestimientos murales y de sus alteraciones, como
a la valoracion de la eficacia de los tratamientos de conservacion y restauracion propuestos.

Al igual que el resto de la tesis doctoral, también la metodologfa se estructura en funcién
de la doble problematica que justifica el desarrollo de la misma. De este modo, se presenta
en primer lugar la metodologfa aplicada en el analisis de los revestimientos murales y en
el estudio de la evolucién de la técnica y, en segundo lugar, la metodologfa seguida para la
eleccion, ensayo y evaluacion de los diferentes tratamientos de restauracion.

Por otro lado, es necesatio aclarar la terminologia que se va a emplear en el desarrollo de
este trabajo, ya que segtin los diferentes contextos de estudio se puede entender por estuco
un procedimiento diferente. En ocasiones se ha utilizado para referirse a cualquier pintura
mural arqueoldgica, en otras se refiere a la pintura mural que se presenta espatulada. En
ocasiones también es empleado por los italianos para denominar las decoraciones en yeso,
ademads de ser una preparaciéon muy utilizada en restauracion, mezcla de un aglutinante,
normalmente cola animal, con sulfato calcico dihidratado. Por ello, para este trabajo se
considera como estuco a todo revestimiento preparado segun el procedimiento descrito por
Vitruvio y que, posteriormente, es recogido por Ana Calvo (Calvo, 1997) en su diccionario:
“Pasta de cal apagada y marmol pulverizado o alabastro, con que se cubren o enlucen las
paredes antes de ser pintadas |[...]”. Por tanto, se podria considerar como estuco cualquier
enlucido compuesto por un mortero de cal y arido mas o menos puro, esté espatulado o
no, y sea pintado al fresco o al seco. El término, por tanto, es muy amplio y excluye otros
procedimientos y materiales como las yeserias que en ciertos lugares, como por ejemplo en
Italia, se denominan igualmente estucos.

Respecto a las técnicas de pintura mural, se pueden diferenciar dos grandes grupos: la pintura
mural al fresco, realizada sobre un mortero de cal humedo en el que la carbonatacion de la
cal cohesiona el mortero y fija la pelicula pictorica por la formacion de una red de cristales
de carbonato calcico que engloban los pigmentos, y la pintura mural al seco, realizada sobre
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cualquier tipo de mortero, sea de cal o no, en la que es imprescindible el empleo de un
aglutinante organico o un temple de cal que, mezclado con los pigmentos, los cohesiona
y fija a la superficie del mortero. Entre un procedimiento y otro existen metodologfas de
trabajo mixtas, en las que a partir de un mortero de cal himedo se puede hacer una primera
fase del trabajo al fresco para continuar al seco.

Asimismo, la pintura al fresco puede estar espatulada o no, el objetivo del espatulado
es conseguir una superficie pictérica mas lisa y brillante, pero también hacer aflorar
a la superficie los restos de humedad e hidréxido calcico que hay en el interior
del mortero y, de este modo, mejorar la carbonataciéon de la pelicula pictorica.



1.1. METODOLOGIA DE ESTUDIO DE MATERIALES Y TECNICA

Para la caracterizacion de materiales constitutivos y la técnica de ejecucion de los distintos
revestimientos murales aqui estudiados y para la comparacion de los resultados y la
elaboracion de una teorfa en lo que respecta a la evolucion de la técnica de pintura mural, se
ha seguido el siguiente plan de trabajo.

1.1.1.- Revision bibliografica

En primer lugar, se ha efectuado una exhaustiva revision bibliografica que ha ido encaminada
a la busqueda de informacion de los diversos ambitos de estudio. Se ha comenzado
procurando la contextualizacion de las diferentes pinturas murales en sus correspondientes
yacimientos y excavaciones; en este sentido se ha buscado informacién sobre la situacién
geografica e historica de Castulo asi como de las excavaciones realizadas en Cordoba de donde
proceden los fragmentos que se han estudiado. En el caso de los revestimientos murales de
Castulo existe una pequefa dificultad afadida ya que al haber sido hallados en el 2011 y en el
2014 (romanas y tardoantiguas respectivamente) no existen todavia publicaciones ni teorfas
completamente irrefutables sobre el uso de los edificios y las estancias de donde proceden;
en el caso de las romanas, de hecho, la excavacién del edificio D no ha concluido en su
totalidad. Es por ello que lo que aqui se presenta, en ocasiones, es la informacion recibida
directamente de parte del equipo de arquedlogos que han estado trabajando en su excavacion
y las diferentes hipotesis que hasta el momento se han planteado.

En segundo lugar, la busqueda de informacion ha estado encaminada al conocimiento de la
técnica de ejecucion de la pintura mural antigua, prestando especial atencion a la de época
romana y tardorromana, tanto en cuanto a los materiales empleados y la técnica de ejecucion
como a los motivos representados.

Finalmente, dicha revision ha ido también orientada a la basqueda de modelos similares a
las pinturas castulonenses, sobre todo analizando los esquemas compositivos, de forma que
fuese viable evidenciar, en la medida de lo posible, la funcionalidad de las estancias a las que
pertenecen o aportar algin dato nuevo que disipe las dudas que todavia existen en cuanto a
la localizacion, dentro del esquema compositivo, de cierto tipo de decoracion encontrada en
fragmentos descontextualizados.

Para ello se han contemplado tanto tratados antiguos y obras de referencia basicas como
publicaciones mas recientes. Se ha comenzado analizando los materiales y la técnica de
ejecucion sefialadas por escritores clasicos como Plinio y Vitruvio asi como por otros mas
recientes, referentes en la materia, como Mora, Mora y Philippot (2003) o Vlad Borrelli
(2015). Del mismo modo, se han revisado estudios realizados sobre obras de tipologia
similar en el ambito nacional (Guiral Pelegrin & Martin-Bueno, 1996; Torres Balbas, 1949) y
publicaciones tanto en revistas cientificas como intervenciones en congresos especialistas en

43



44

el sector (Marin Diaz & Orfila Pons, 2016; Rallo Gruss & Parra Crego, 1998).

1.1.2.- Seleccion de casos de estudio

Los dos casos principales de estudio que ocupa esta tesis doctoral son dos ejemplos de
revestimientos murales procedentes del Conjunto Arqueolégico de Castulo: el primero de
ellos, la decoracion parietal romana datada a finales del siglo I d.C. perteneciente a la Sala del
Mosaico de los Amores; el segundo, unas pinturas murales situadas sobre un banco corrido
de un edificio paleocristiano fechadas a mitad del siglo IV d.C.

Sin embargo, tal y como se ha mencionado en la introduccion de este trabajo, para que el
estudio comparativo y el analisis de la evolucion de la técnica que se pretende realizar sean
fiables y veraces se necesitan otros trabajos similares que permitan corroborar las teorias
planteadas. Para ello, se han escogido tres revestimientos murales correspondientes a tres
¢pocas distintas: romana, emiral y califal; todos los revestimientos cumplen los mismos
requisitos indispensables:

- Su localizacion geografica esta cercana a Castulo, aproximadamente a 125 km.

- Los revestimientos de las tres épocas pertenecen a excavaciones de la misma localidad,
Cordoba, de manera que las variaciones que quiza existen entre ellos no se puedan atribuir
a la variable geografica.

- Se trata de fragmentos descontextualizados que no han sido intervenidos, por lo que no
existe el riesgo de que los analisis que se realicen sobre ellos den resultados no congruentes
debidos a productos y tratamientos de restauracion.

- Finalmente, se ha tomado como factor determinante para su seleccién el hecho de que
presentaran una cronologia fiable.

Por dultimo, las tres épocas escogidas responden a dos necesidades: los fragmentos de
época emiral y califal se han seleccionado por la necesidad de estudiar algunas pinturas de
cronologia posterior, mientras que los fragmentos de pintura mural romana se han elegido
como patron base en la comparacion con los revestimientos murales romanos de Castulo,
corroborando de esta manera que presentan multitud de similitudes y que, por lo tanto, los
resultados obtenidos en cuanto a evolucion de la técnica se refiere se pueden extrapolar, en
cierta medida, a los revestimientos castulonenses.

De este modo, los ejemplos cordobeses estudiados corresponden a:
- una decoracion parietal romana procedente de la excavacion de Parque Infantil de Trafico,
- un revestimiento de época emiral procedente de la excavacion de Miraflores,

- una pintura mural de época califal hallada en la excavacion de Hospital Reina Soffa.

1.1.3.- Documentacion grafica y fotografica

Durante todo el trabajo de investigacion que aqui se presenta era necesatio realizar una
exhaustiva documentacion grafica y fotografica de todos los procedimientos que se han
llevado a cabo. Este proceso abarca desde el analisis de muestras hasta la documentacién



de los ensayos de tratamiento, empleandose incluso como apoyo para la evaluacion de los
mismos. No obstante, ha resultado ser un aspecto fundamental en la representacion de los
grandes paneles de pintura mural castulonenses.

Para el registro y la documentacion de los fragmentos de pintura mural se ha utilizado la
metodologia cominmente aceptada consistente en la realizacion de fotografias y de calcos o
dibujos de la decoracion (Barbet, 1987).

En el caso de las fotografias realizadas, éstas han sido tomadas con escala y carta de color, de
forma que quedasen registradas las dimensiones de los fragmentos y que la representacion de
los tonos de la capa pictorica fuese lo mas fidedigna posible. La camara fotografica utilizada
para ello ha sido una Nikon D5300 con pantalla abatible y un objetivo AF-S Nikkor 18-105
mm con VR. Siempre que las circunstancias lo permitian, se ha contado con la asistencia de
un tripode para realizar la toma fotografica.

Sin embargo, en algunas ocasiones la riqueza de la decoracion de la capa pictdrica sélo es
apreciable a simple vista, no quedando reflejada a través de la documentacion fotografica;
es por ello que ésta se ve completada con un registro grafico a través de la realizacién de
calcos digitales (Ifiiguez Berrozpe, 2014). Esto ha permitido, ademas, efectuar en ocasiones
una restitucion grafica de los elementos decorativos faltantes, haciendo mas comprensible el
esquema decorativo.

La documentacion grafica de calcos digitales se ha realizado a través del programa Adobe
Photoshop CS5. Para ello se ha tomado como base una fotografia digital del fragmento a
documentar, teniendo precaucion de que la toma de la misma fuese completamente ortogonal
ala capa pictorica, reduciendo de esta manera las deformaciones provocadas por la perspectiva
y la Optica. La razoén por la cual no se han realizado calcos directos sobre los fragmentos que
sirviesen de base para su posterior digitalizacion es que, en ocasiones, algunos detalles de
la decoracion eran tan débiles que al superponer el film transparente para la realizacién del
calco, su apreciacion se atenuaba sobremanera, por lo que la mejor forma de registrarlos era
teniendo una base digital y traspasando en ellalo que se identificaba con el analisis a visu (Fig, 1).

Figura 1: Realizacion de calco digital
de los revestimientos de época
tardoantigua.

Finalmente, en el caso de los revestimientos murales de época tardoantigua procedentes del
Conjunto Arqueoldgico de Castulo, debido a su mal estado de conservacion y a la escasa
policromia que se aprecia, se ha decidido realizar, ademas del calco que refleja la decoracion
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existente, una reconstruccion virtual. Este tipo de herramientas y aplicaciones cada vez esta
mas extendida en la difusién del patrimonio arqueoldgico; de esta manera, la arqueologia
virtual se esta convirtiendo en una herramienta bastante comun, empleada cada vez mas en
los distintos yacimientos (Grande & Rodriguez Hidalgo, 2011; Lopez Rodriguez, Serrano
Lara & Expdsito Mangas, 2016).

Para que dicho procedimiento no pierda el caracter cientifico en favor de la espectacularidad,
en los ultimos afios se ha comenzado a difundir una serie de pautas y recomendaciones para
su desatrollo, tales como la Carta de Londres® y los Principios de Sevilla’. En este dltimo
documento se refleja el principio de autenticidad, donde se indica que “cuando se realicen
restauraciones o reconstrucciones virtuales se debe mostrar de forma explicita o bien
mediante interpretacion adicional los distintos niveles de veracidad en los que se sustenta la
restauracion o reconstruccion”. Es por ello que junto al calco que presenta la reconstruccion
virtual de la policromia se adjunta otra imagen donde se aprecia, segun una escala de colores,
el nivel de veracidad y de evidencia de lo representado.

En este sentido, y tomando como base la escala de representacion de la evidencia historica
creada por Aparicio Resco y Figueiredo (2016), se sefialan con una graduacion de tonos el
porcentaje de veracidad de los distintos elementos representados (Fig. 2). De esta manera,
en color granate oscuro se presentan los elementos que tienen una veracidad del 90-100%,
ya que se ha conservado casi la totalidad de la policromia; en otros dos tonos mas bajos
(veracidad del 70-80% y del 10-30%), aquellas zonas donde la policromia no se conserva en
su totalidad o donde, debido al deterioro que presenta el revestimiento, resulta complicada
su correcta lectura, pero que por el porcentaje conservado y el esquema compositivo general
del revestimiento se puede conjeturar su existencia; a su vez, en tono rosa claro se sefiala
la decoracién con una veracidad del 5-10%, ésta corresponde concretamente a las franjas
azules, ornamentacion que se ha presupuesto a partir de pequefios restos de pigmento azul
encontrados en algunas de esas zonas, y solo perceptibles a »isu; finalmente, en ocre se
han sefalado los elementos cuya veracidad es del 0-5%, ya que no se conserva ninguna
policromia y son detalles que se han imaginado al extrapolar los datos conocidos del esquema
compositivo.

90 - 100 % veracidad - Policromia conservada

70 - 80 % veracidad - Policromia conservada y extrapolacion de esquema compositivo

10 - 30 % veracidad - Intuido segun policromia conservada
5 - 10 % veracidad - Hipotizado segin restos de policromia conservados
0 - 5% veracidad - Imaginado extrapolando el esquema decorativo

Figura 2: Escala de veracidad correspondiente a la reconstruccion virtual realizada de la decoracion presente
en los revestimientos de época tardoantigua.

?La Carta de Londres para el uso de la visualizacién tridimensional en la investigacion y divulgacion del
patrimonio cultural. Accesible en: http://wwwlondoncharter.org

> Los principios de Sevilla. Principios internacionales de la arqueologia virtual. Accesible en: http://
smartheritage.com/wp-content/uploads/2016/06/PRINCIPIOS-DE-SEVILILA.pdf




1.1.4.- Caracterizacion de materiales

Dado que es imposible intervenir correctamente una obra que no se conoce en profundidad,
resulta de obligado cumplimiento realizar una caracterizacion de los materiales y de la técnica
de ejecucion de cualquier revestimiento mural antes de plantear los tratamientos que se
pueden aplicar para su restauracion (Vlad Borrelli, 2015). En el caso de esta tesis doctoral,
ademds, esta fase de trabajo adquiere vital importancia dado que ayudara a la consecucion de
uno de los objetivos principales en ella planteados.

No fue hasta 1973 cuando, a raiz de un coloquio celebrado en Paris, se empieza a notar la
necesidad de la inclusién de las técnicas analiticas en el campo de la arqueologia; es entonces
cuando comienza a desarrollarse lo que al final se defini6 como Arqueometria (Guiral
Pelegrin & Mostalac Carrillo, 1994a). Gracias a ello, las técnicas han ido avanzando cada vez
mas, persiguiendo una mayor conservacion de la obra a la vez que aumenta la informacion
que se obtiene de la misma.

Sin embargo, la caracterizacion de la técnica con la que se ha efectuado una pintura mural no
resulta sencilla. En primer lugar, el procedimiento de la pintura al fresco, dependiendo de si
se ejecuta de una manera o de otra, puede dar resultados distintos, en ocasiones parecidos a
los obtenidos al aplicar otras técnicas, por lo que el examen a vis# de una obra puede inducir
a error si no se coteja con otros analisis. Asimismo, la identificacién de ciertos compuestos
no implican necesariamente el uso de una técnica: de este modo, la determinaciéon de un
aglutinante organico no supone, inequivocamente, que dicha pintura se haya efectuado con
la técnica al seco, asi como la no identificacién de sustancias organicas implica que se haya
elaborado al fresco. Por otro lado, al tratarse de un material muy heterogéneo fruto de una
labor artesanal, la caracterizacion de una sola muestra o el empleo de una unica técnica no
resulta representativo; es por ello que se debe recurrir al estudio de diversas muestras y el
empleo de técnicas complementarias para la obtencion de resultados fiables.

Finalmente, se debe tener siempre presente el respeto manifestado a la obra; en este sentido,
la toma de muestra tiene que ser minima, en lugares en los que no interfiera la visibilidad ni
la legibilidad de la misma y por razones siempre justificadas.

1.1.4.1.- Toma de muestras

La veracidad en la interpretacién de los resultados de los analisis efectuados depende,
esencialmente, de dos factores: la seleccion de las muestras y la confrontacioén de la coherencia
de los resultados obtenidos (Mora, Mora & Philippot, 2003).

Es por ello, que a la hora de tomar las muestras se ha buscado que sean representativas de
la obra completa a estudiar, que estén lo menos alteradas posibles y que su localizacion y la
cantidad de muestra que se tome no afecte a la imagen de la obra. Asimismo, se ha intentado
tomar las muestras de las zonas que presentan mas estratos o cuya informacién puede ser
mas completa, ya sea por sus caracterfsticas técnicas o estéticas, el objetivo es que con un
minimo de muestra se pueda obtener una informacién lo mas completa posible.
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De este modo, en todos los casos se ha tomado un numero de muestras reducido de
manera que, por un lado, se disminuye al minimo la agresion a la obra y, por otro, se evita
la multiplicacién del nimero de muestras que no aportan informaciéon nueva y hacen
mas complejo el manejo de los resultados. En total se han tomado 126 muestras: 79
correspondientes a los revestimientos murales de época romana de Castulo, 16 a las pinturas
murales de época tardoantigua del mismo yacimiento, 11 muestras tomadas de las pinturas
procedentes de la excavacion de Parque Infantil de Trafico, 9 muestras correspondientes a
los revestimientos de la excavacién de Miraflores y, finalmente, 11 muestras tomadas de las
pinturas califales de la excavacion de Hospital Reina Soffa. Todas ellas fueron estudiadas,
caracterizadas y fotografiadas con el microscopio estereoscopico. A partir de la informacion
obtenida se escogieron 118 para ser estudiadas con otras técnicas analiticas mas complejas.
Como se ha sefialado anteriormente, uno de los criterios de seleccion para éstas ha sido su
representatividad y la informacién que aportan, escogiendo aquellas que contenfan un mayor
namero de estratos.

Por otro lado, se han tomado un total de 54 muestras de los distintos estratos de mortero para
la realizacion de estudios de granulometria y para conocer la relacion entre aglomerante y
arido. Las muestras corresponden a los estratos de mortero existentes en cada revestimiento:
tres estratos en los revestimientos romanos y un estrato en las pinturas murales tardoantiguas,
ambas procedentes de Castulo, tres estratos para los revestimientos romanos de Cordoba,
y un estrato para las decoraciones emirales y califales procedentes también de la misma
localidad. En este caso, las muestras corresponden a fragmentos descontextualizados, por lo
que ha sido posible tomar tres muestras de cada estrato.

1.1.4.2.- Nomenclatura

En este tipo de trabajos, la localizacién e identificacion de las muestras resulta fundamental.
Ademas, dada la cantidad de pinturas examinadas y el nimero de muestras generado, ha
resultado imprescindible la aplicacién de un coédigo de nomenclatura especifico para este
trabajo, de manera que la identificacion de las muestras resulte rapida e inequivoca. Por la
misma razon, y dado que este trabajo de investigacion es continuacioén tanto de un TFG
como de un TFM, ha sido necesario la homogeneizacion de la nomenclatura en cuanto a las
muestras procedentes de los revestimientos murales romanos de Castulo se refiere.

Por ello, se ha utilizado una nomenclatura que en primer lugar coincidia con la numeracion
arqueologica del fragmento del que procedian afiadiéndole el color que presentaban, de este
modo la muestra no se descontextualiza de la excavacion. Sin embargo, esta numeracion
es excesivamente compleja para su manejo en procesos posteriores, por lo que se les ha
adjudicado otra nomenclatura mas sencilla que facilitara y agilizara su manejo, evitando asf
posibles errores.

De esta manera, la nomenclatura presenta tres niveles:
El primer nivel corresponde a una o varias letras que contextualizan la muestra en el

revestimiento mural al que pertenece. De esta forma, las muestras procedentes de las pinturas
murales de época romana del Conjunto Arqueoldgico de Castulo estan identificadas con la



letra R; los revestimientos de época tardoantigua provenientes del mismo yacimiento se
corresponden con las letras TA; las muestras originarias de la excavacion de Parque Infantil
de Trafico se identifican con las letras PIT; las correspondientes a los revestimientos de
la excavacion de Miraflores, con las letras MIR vy, finalmente, las muestras tomadas de las
pinturas murales correspondientes a la excavacién de Hospital Reina Soffa se identifican con
las letras HRS (Tabla 1).

El segundo nivel corresponde a un numero que ordena de manera correlativa las muestras
procedentes del mismo revestimiento; de esta manera, cuando existen dos o mas muestras
del mismo color proveniente de la misma pintura mural, éstas no se pueden confundir.

El ultimo nivel se refiere a la procedencia exacta de la muestra dentro del revestimiento,
indicando el color o el estrato de mortero del que procede. En cuanto a los estratos de
mortero, se han numerado de dentro hacia afuera siendo el primer estrato el mas interno,
mientras que el tercer o cuarto estrato corresponde al enlucido o nfonachine; en el caso
contreto de los revestimentos de época romana de Castulo, a pesar de que se han identificado
cuatro estratos de mortero solo ha sido posible tomar muestra de los tres Gltimos. Asimismo,
las muestras ya estudiadas de estos revestimentos durante los trabajos anteriores son aquellas
cuya nomenclatura comprende entre la R21 y la R45.

De manera paralela a las muestras empleadas para la caracterizacion de los materiales
constitutivos, se han escogido muestras de los distintos estratos de mortero para el estudio
analitico de los mismos. Su nomenclatura esta compuesta por cuatro niveles: una M para
indicar que la muestra corresponde a los ensayos citados, las siglas del yacimiento de
procedencia, el nimero de estrato al que corresponde y, finalmente, entre paréntesis, el
numero de muestra dentro del mismo estrato. Ademas, las muestras destinadas al analisis de
la relacion algomerante-arido han sido sefialadas con una doble A (Tabla 2).

En el anexo 2 se adjunta una tabla en la que quedan resgistradas todas las muestras tomadas
y los analisis realizados a cada una de ellas.

Nomenclatura Revestimiento mural
R Pinturas murales romanas de Castulo
TA Pinturas murales tardoantiguas de Castulo
PIT Pinturas murales romanas de Cérdoba
MIR Pinturas murales emirales de Cérdoba
HRS Pinturas murales califales de C6rdoba

Tabla 1: Nomenclatura correspondiente a la procedencia de las distintas muestras.
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Nomenclatura Procedencia Tipo de estudio N° estrato N° muestra
MR2 (1) PMromanade  pgudio granulométrico | 2° Estrato 1
MR2 (2) PM 2;;;23 de Estudio granulométrico 2° Estrato 2
MR3 (1) PM gjﬁ;ga de Estudio granulométrico 3° Estrato 1
MR3 (2) PM ?;;ZZQ de Estudio granulométrico 3° Estrato 2
wRag ) Pgmmde R e
MRAA3(D) o rCOzzIEZZa e aglorrljgzgt?—]érido 3" Estrato !

Tabla 2: Ejemplo de nomenclatura de las muestras empleadas en el estudio analitico de los morteros

1.1.4.3.- Técnicas analiticas empleadas

A continuacion se indican las distintas técnicas analiticas que se han utilizado en este trabajo
para la caracterizacion de los materiales constitutivos y la técnica de ejecucion, especificando
sus caracteristicas técnicas y la funcionalidad con la que se han empleado.

Microscopia estereoscopica: como se ha indicado anteriormente, se ha realizado un primer
estudio mediante microscopio estereoscopico NIKON SMZ1000. Esta técnica presenta dos
grandes ventajas: por un lado, permite observar en mayor profundidad el mortero otorgando
una imagen ampliada de los distintos estratos, asi como las caracteristicas macroscopicas de
la capa pictorica; por otro, favorece la seleccion de las muestras a analizar mediante técnicas
complementarias, reduciendo el nimero de muestras a estudiar con métodos mas complejos
y, por lo tanto, facilitando el trabajo ademas de reducir los costes.

El microscopio estereoscopico es un método sencillo pero muy util que posibilita hacer
estudios de textura y de color, asi como analizar la superposicion de estratos de la capa
pictorica y la granulometrfa del mortero. Tal y como indican Guiral Pelegrin & Mostalac
Carrillo (1994a): “Con ella se puede distinguir el aspecto de la superficie pictorica y por
lo tanto, extraer datos relativos a la aplicacion de la pintura, tales como las caracteristicas
del pincel, la existencia de trazos preparatorios, no perceptibles a simple vista, el sentido
de aplicacion de la pintura, etc.” (p.111). La camara que lleva incorporada (DS-U3 Digital
Camera) ha permitido la toma de fotografias de cada una de las muestras, tanto de superficie
como del corte estratigrafico.

Asimismo, esta técnica ha permitido la preparacion de las muestras que iban a ser analizadas
posteriormente en el microscopio electronico de barrido (SEM), montadas directamente en
portamuestras y sin metalizar. La toma de fotograffas de estas muestras facilita sobremanera
su estudio en el SEM dado que ofrece una referencia visual a color de lo que en el microscopio
electronico se ve sélo en escala de grises; de esta manera, se puede elegir concretamente
el punto a analizar teniendo, ademas, la referencia del color, aspecto que en este estudio
se hace indispensable puesto que dos pigmentos de distinto color pueden tener la misma
composicioén elemental.



Microscopia optica polarizada con luz reflejada (MOP): es una técnica basica para la
identificacion de fases y aspectos texturales, permite tomar imagenes en color muy utiles
para el estudio, ademas de ser complementaria a otras técnicas de analisis. Ha permitido el
estudio de la superposicion de capas pictoricas, asi como un analisis preliminar de pigmentos
y aglutinantes, empleando ensayos microquimicos y de coloracion selectiva de capas. Para
ello, ha sido necesario preparar las muestras en forma de laminas delgadas labor que se ha
llevado a cabo en el Departamento de Mineralogia y Petrologia de la Universidad de Granada.
Para estos estudios se han empleado los microscopios Carl Zeiss-Jena Jenalab y Olympus
BX-60, este ultimo equipado con sistema de microfotogratia DP-20, del Departamento de
Mineralogfa y Petrologfa®.

Microscopia electronica de barrido (SEM): proporciona estudios composicionales y
texturales en las estratigraffas pictoricas. Permite la obtencién de imagenes de electrones
retrodispersados, as{ como microanalisis puntuales por dispersion de energia de rayos X
(Energy Dispersion X-ray, EDX), caracterizando la composicion elemental de la muestra.
Para ello se ha utilizado el microscopio electronico de barrido S-510 de HITACHI, equipado
con un espectrometro de energfa dispersiva de rayos-X (EDX), Rontec, M Series, Edwin,
Si (Li) y empleando el software de microanalisis Edwin de Rontec (CIC, Universidad de
Granada)’, que ha permitido un analisis elemental del dltimo estrato de mortero y de las
capas de policromia, ademas de una imagen de la estructura material de la pintura en funcién
del peso atomico de los materiales.

Para el analisis mediante microscopia electrénica de barrido las muestras han sido preparadas
de tres maneras distintas. En primer lugar, algunas de ellas han sido montadas directamente
sobre un portamuestras con cinta de carbon; éstas no han sido metalizadas, haciendo posible
el posterior andlisis por otras técnicas de aquellas muestras que tuviesen un mayor interés.
En segundo lugar, las muestras preparadas en laminas delgado-pulidas empleadas en el
estudio mediante microscopfa optica han sido cubiertas de una fina capa de carbono para
su estudio en el microscopio electronico. Finalmente, otro numero de muestras ha sido
preparado en probetas pulidas y han sido, igualmente, metalizadas por una fina capa de
carbono. Las probetas pulidas han sido preparadas en el Laboratorio de preparacion de
muestras minerales (PLD), mientras que la metalizacién de todas las muestras se ha llevado a
cabo en el Laboratorio de preparacion de muestras biologicas (PMB), ambos del Centro de
Instrumentacion Cientifica de la Universidad de Granada.

Difracciéon de rayos X (DRX): esta técnica ha permitido la identificacion de las fases
minerales cristalinas constituyentes del mortero, ademas de la cuantificaciéon de su
proporcion. Los analisis presentes en este trabajo se han realizado mediante el método de
difraccion de polvo con un difractometro PANalytical X’Pert Pro con detector lineal de
estado solido X’Celerator del Departamento de Mineralogia y Petrologia de la Universidad
de Granada y con un difractometro BRUKER D8 ADVANCE con detector BRUKER

4 Las fotografias tomadas con el microscopio 6ptico han sido realizadas por la doctora Olimpia Lépez Cruz
(Departamento de Pintura, Universidad de Granada).

5 Los analisis de microscopia electrénica de barrido han sido realizados port la doctora Rocio Mirquez Crespo
(Centro de Instrumentacion Cientifica, Universidad de Granada).
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LINXEYE del Centro de Instrumentacién Cientifica de la Universidad de Granada. Las
condiciones de andlisis en el primer caso han sido: radiacion CuK 45Kv de potencial y
40mA de intensidad, usando un barrido continuo entre 3° y 50° de 200, 20 segundos de
tiempo de medida en cada paso y una velocidad de barrido de 3° de 20 por minuto. En el
caso del difractémetro BRUKER D8 ADVANCE, la radiacién empleada ha sido de Cuk
40Kv de potencial y 40mA de intensidad, rango de 26 de 5% a 80, step =0.04° y un tiempo
de medida de 192 sg/step®. Para el procesamiento de datos de todos los difractogramas y la
identificacion de compuestos se ha utilizado el programa XPowderX. Es importante sefialar
que la cuantificacién que se ha realizado del arido de las muestras es aproximada.

Finalmente, la identificacién de productos organicos que actien como aglutinantes presenta
grandes dificultades debido al pequefio tamafio de la muestra y al envejecimiento y degradacion
del material (Guiral Pelegrin & Mostalac Carrillo, 1994a). Es importante recalcar, como se ha
citado anteriormente, la problematica que presenta la identificacion de sustancias organicas
debido a su degradacion, asi como sefialar que la no identificacién de ninguna de ellas no
implica, inequivocamente, su no utilizacion. Con la finalidad de reconocer la presencia de
aglutinantes o sustancias organicas en las pinturas objeto de estudio de este trabajo se han
realizado los siguientes andlisis en el laboratotio Larco Quimica y Arte”:

Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier: se ha empleado principalmente
en el analisis de las preparaciones y los componentes de recubrimientos o barnices. Los
analisis se han llevado a cabo entre 4400 cm™ y 370 cm’, en pastillas de KBr o mediante
analisis superficial usando la técnica UATR (Universal Attenuated Total Reflectance).

Cromatografia en fase gaseosa acoplada a espectrometria de masas: ha sido utilizada
para la determinacién de sustancias lipofilas como aceites secantes, resinas y ceras; y de
sustancias hidréfilas, como las proteinas y las gomas — polisacarido (goma arabiga y productos
afines). Para los analisis de sustancias lipofilas, las muestras se tratan con el reactivo de
metilacion Meth-prep II. Para los hidratos de carbono y las proteinas se lleva a cabo una
hidroélisis con HCI 6M asistida por microondas y una derivatizacion con BSTFA en piridina
de los acidos grasos, aminoacidos y monosacaridos resultantes.

1.1.4.4.- Estudio analitico de los morteros

A pesar de la importancia que recae sobre la caracterizacion quimica y mineralégica de los
diferentes componentes que constituyen un mortero, ésta es insuficiente para alcanzar el
conocimiento completo de sus caracteristicas y comportamiento. Es por ello que estos
analisis se deben completar con estudios acerca de las caracteristicas fisicas y mecanicas del
mismo (Garéfano Moreno, 2015).

En el caso del trabajo de investigacion que aqui se presenta, la caracterizacién de materiales

¢ Los andlisis realizados mediante el difractémetro PANalyitical X’Pert Pro han sido realizados e interpretados
por la doctora Olimpia Lépez Cruz (Dpto. de Pintura, Universidad de Granada), mientras que los realizados
mediante el difractémetro BRUKER D8 ADVANCE han sido realizados por el doctor José Romero Garzén
(CIC, Universidad de Granada) e interpretados por la doctoranda.

" Los analisis de aglutinantes han sido realizados por el Doctor Entique Parra Crego.



constitutivos de los distintos estratos de morteros llevada a cabo a través de la microscopia
estereoscopica, la microscopia éptica, la microscopia electronica de barrido y la difraccion
de rayos X, se ha visto complementada mediante un estudio de distribucion granulométrica
y un analisis de la relacién aglomerante-arido efectuado en cada estrato de mortero de los
distintos revestimientos murales aqui estudiados.

Estudio granulométrico: segun Rodriguez Gordillo (2005) las medidas granulométricas
“determinan la distribuciéon de tamafios de aridos y demds componentes “sueltos” tras
un ligero machaqueo. Permite conocer dosificaciones y otros datos técnicos sobre la
elaboracion del mortero. Es una técnica destructiva que requiere también en este caso de una
considerable cantidad de muestra” (p. 178). En este caso, la cantidad de muestra necesaria
no ha supuesto un problema, ya que los fragmentos descontextualizados de los que se han
tomado las muestras presentan una cronologfa fiable y aportan gran cantidad de informacién
pero su valor artistico resulta escaso.

Parala realizacion de este ensayo se ha empleado una adaptacioén de la norma UNE-EN 933-1
“Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos. Parte 1: Determinacion
de la granulometria de las particulas. Método del tamizado”. El objetivo que queda registrado
en esta norma es la definicién de un método, empleando tamices, para la determinacion de
la granulométrica del arido.

Para ello, se han analizado tres muestras de cada uno de los estratos de mortero identificados
en las distintas pinturas murales cuya preparacién ha consistido, por via seca, en la
disgregacion manual y con la ayuda de un mortero de vidrio de manera que se separasen
los distintos aridos de la matriz sin llegar a romperse. Una vez disgregada la muestra se
ha pesado obteniendo un peso inicial. Para esta primera medida, asi como para todas las
sucesivas tanto en este ensayo como en el ensayo de ataque con acido se ha empleado una
balanza de precision Mettler AE163 DQA 16 001, del Departamento de Quimica Analitica
de la Universidad de Granada, empleando cuatro decimales.

Una vez disgregada la muestra se ha vertido la carga en una
columna de tamices normalizados® ensamblados en orden
decreciente de tamafio de luz de malla (Fig. 3); éstos han sidolos
siguientes: 2.500, 1.250,1.000, 0.800,0.250,0.125,0.080y 0.063
mm. El tamizado se ha llevado a cabo agitando manualmente
la columna de tamices durante 2 minutos aproximadamente y
retirando, tras ello, los tamices uno a uno, comenzando con
el de mayor tamafio de abertura. En el proceso de retirada
de cada tamiz se han agitado individualmente, comprobando
que no se perdia material utilizando para ello una tapa que
cubriese el tamiz de menor luz de malla. Tras ello, se ha pesado
el material retenido por cada tamiz quedando registrado en el
informe de ensayo que indica la norma.

Figura 3: Tamizado de las
muestras de mortero por via seca.

¥ Los tamices empleados en este ensayo tienen un certificado de conformidad con el pedido segin UNE-EN
10204 (2.1) y siguen la norma ISO 3310-1:2000.
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Finalmente, los resultados obtenidos han sido representados graficamente a través de una
curva de distribucion granulométrica.

Identificacion de la relacion aglomerante-arido: la determinacién de la relacion
aglomerante-arido se ha realizado por el método gravimétrico de precipitacién quimica tras
el ataque de la muestra con acido clorhidrico. Para ello se han tomado como referencia
distintos ensayos realizados siguiendo ese método en otros ejemplos de morteros historicos

(Alvarez, Martin, Garcfa Casado, Navarro & Zornoza, 1999; Flores Alés, Guiraim Pérez &
Barrios Sevilla, 1997).

En primer lugar se ha efectuado una disgregacion manual de la muestra, nuevamente ayudado
en ocasiones con el empleo de un mortero de vidrio. Una vez molida la muestra se ha pesado
con la misma balanza de precisién empleada en el ensayo anterior.

Tras ello, se ha realizado el ataque de acido con una disolucién de acido clorhidrico 3M
en proporcion 1:5. Esta disolucion se ha tenido en un bafio de arena durante 30 minutos
agitando suavemente con una varilla de vidrio cada cierto tiempo. En los casos en los que
pasados los 30 minutos continuase habiendo efervescencia, se ha mantenido el vaso de
precipitado en las mismas condiciones hasta que ésta ha finalizado.

Una vez concluido el ataque con 4cido y antes de proceder al filtrado de las disoluciones, se
han pesado los distintos papeles de filtro. Los empleados en este ensayo han sido papeles de
filtro para analisis cuantitativo FILTER-LAB de 150 mm de diametro, de filtracion medio-
lenta con gramaje de 80gr/m?, espesor de 0.170, cenizas <0.01 y de 7-9 um de poro. Después
de filtrar las disoluciones se ha vertido agua destilada, aclarando el filtro hasta que, midiendo
con una tira de pH, se ha comprobado que la disolucion que pasaba resultaba neutra (Fig.
4). Los papeles de filtro con los sedimentos restantes del ataque de acido se han metido en la
estufa a una temperatura de 105° durante 5 horas para su completo secado.

Finalmente, se ha procedido al peso de los papeles de filtro con los sedimentos resultantes
y se han realizado los calculos pertinentes obteniendo una grafica en la que se representa la
relacion entre aglomerante y arido de cada muestra.

Para constatar la veracidad del ensayo y tener un punto de referencia con las proporciones
normalmente empleadas en los morteros tradicionales, se han analizado tres muestras
correspondientes a tres probetas realizadas a tal efecto, elaboradas con 4arido de silice y cal
en pasta siguiendo las proporciones empleadas tradicionalmente de cal y arido, éstas son 1:1,
1:2y 1:3.

Figura 4: Filtrado de las disoluciones de las
muestras de mortero para establecer la relacion
entre aglomerante y arido.




1.2. METODOLOGIA DE ESTUDIO DE LOS TRATAMIENTOS DE

RESTAURACION

Tal y como queda registrado en el articulo 8 de la Carta del Restauro de 1972: “Toda
intervencion sobre la obra, o junto a ella, segiin los fines definidos en el articulo 4, debe
realizarse de tal forma y con tales técnicas y materiales que puedan dar la seguridad de que en
el futuro sean posibles nuevas intervenciones de salvaguardia o restauracion. Ademas, toda
intervencion debe ser estudiada previamente [...]” (Brandi, 1977a). Siguiendo este articulo
y con la intencién de conseguir uno de los objetivos principales de esta tesis doctoral, se
han realizado diferentes ensayos de tratamiento para la restauracion de los revestimientos
murales de procedencia arqueologica aqui estudiados.

Dichos ensayos se han llevado a cabo en pequefios fragmentos de estas pinturas murales que
estaban descontextualizados, de manera que no han afectado en la comprension y legibilidad
de la obra.

La realizacién de estos ensayos sobre material de la propia obra en vez de su ejecucion sobre
probetas presenta ventajas e inconvenientes. Por un lado, el envejecimiento y deterioro que
presenta la obra es muy similar en ambos casos, aunque a la vez mas heterogéneo, ya que a
pesar de encontrarse en una misma excavacion, las condiciones de conservacién pueden ser
bastante diferentes, es por esto que no se puede realizar un andlisis cuantitativo de manera
sencilla ya que cada fragmento puede presentar diferencias con respecto al resto. Por el
contrario, las probetas presentan un deterioro homogéneo pero que, aun sometiéndolas a
procesos de envejecimiento acelerado, los resultados poco tienen que ver con el material
real, por lo que la informacién obtenida serfa orientativa y, desde luego, no completamente
fiable. Es por esto que finalmente se ha optado por el material descontextualizado que en el
caso de la pintura de origen arqueoldgico supone la oportunidad de aplicar una metodologia
de trabajo de gran interés y de resultados probados en otros trabajos como, por ejemplo,
en los fragmentos de yesos arqueologicos procedentes del Alcazar de Guadalajara (Jroundi,
Gonzalez-Mufioz, Garcia-Bueno & Rodriguez-Navarro, 2014).

El objetivo principal de este trabajo es, y ha sido siempre, la realizacién de ensayos de
consolidacién. Sin embargo, los revestimientos murales procedentes de la Sala del Mosaico de
los Amores presentaban por toda la capa pictorica de color rojo concreciones de carbonatos
de una dureza considerable. Dado que si se aplicaban los tratamientos de consolidacion
sobre la superficie antes de eliminar dichas concreciones no resultaba posible la correcta
evaluacion del tratamiento, ademas de provocar una mayor fijacién de los carbonatos y
dificultar su posterior eliminacién, se ha estimado realizar pruebas de limpieza también en
dichos revestimientos. Por otro lado, ya que los tratamientos de limpieza pueden producir
cambios en el aspecto de la capa pictérica, se ha considerado oportuno evaluar algunos
tratamientos de limpieza aplicables a la eliminacién de carbonatos, sopesando su efectividad
y analizando los cambios cromaticos que producen en la superficie. La razén por la que
no se ha extendido los ensayos de limpieza al resto de revestimientos es que el estado de
conservacion que presentan el resto, en lo que se refiere a suciedad y presencia de sales, es
mucho mejor.
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1.2.1.- Revision bibliografica

Al igual que se ha realizado para la caracterizacion de materiales, el primer paso que se ha
llevado a cabo ha sido la busqueda de informacion, esta vez encaminada a la revision de los
distintos procedimientos empleados en la intervencién de pinturas murales arqueologicas,
sopesando de esta forma los posibles tratamientos a seleccionar en cada caso.

En las altimas décadas han sido cada vez mas habituales los congresos y las reuniones donde
expertos de todos los ambitos aplicados al Patrimonio exponfan los dltimos avances en sus
respectivos campos. Los resultados de todas esas reuniones se han traducido en diversas
publicaciones tales como Lo stato dell’arte, Convengo di Bressanone o Ciencia y Arte, que unidas a
revistas tanto de instituciones y centro de formacion como OPD, perteneciente al Opificio
delle Pietre Dure de Florencia, o ARCHE, producida por el Instituto Universitario de
Restauracion del Patrimonio de la Universidad Politécnica de Valencia, asi como a otras
especializadas a nivel internacional como Studies in conservation o Journal of Cultural Heritage,
han conseguido que la bibliograffa existente en cuanto a intervenciones en el Patrimonio se
refiere, sea cada vez mas extensa y que, ademas, esté actualizada.

La busqueda que en este trabajo se ha realizado ha ido encaminada no solo a la revision de
dichas publicaciones en las que se muestran los dltimos avances, sino también a manuales
clasicos y de referencia en el ambito de la restauracion de pintura mural, como es el caso de
Mora, Mora & Philippot (1984) La conservazione delle pitture nurals.

Con ella se ha perseguido, por un lado, escoger los tratamientos mas adecuados para la
problematica aqui planteada as{ como la manera mas idénea para su aplicacion vy, por otro,
buscar métodos validos para la evaluacion de los distintos ensayos, aspecto que sobretodo en
el caso de los tratamientos de consolidacion presenta grandes dificultades.

1.2.2.- Eleccion de los tratamientos a evaluar y aplicacion de los mismos

A partir de lainformacion recogida tanto en la revision bibliografica como en la caracterizacion
de materiales constitutivos gracias a los analisis realizados, se han efectuado diferentes
ensayos de tratamiento tanto de limpieza como de consolidacion.

1.2.2.1.- Tratamientos de limpieza

La problematica de limpieza que presentan los revestimientos murales de época romana de
Castulo es considerable, ya que los depositos carbonatados estan fuertemente adheridos a
la capa pictorica, encontrandose en muchos casos mas cohesionados y mejor adheridos al
mortero que la propia capa pictorica. Ademas, los cambios de color que el pigmento rojo
ha presentado en alguna ocasion, ha obligado a hacer un estudio en profundidad tanto del
reactivo a utilizar como del procedimiento de aplicacion.

Debido al polvo superficial y a las concreciones terrosas que presentaban los fragmentos, ha
sido necesario realizar una primera limpieza superficial de manera mecanica con la ayuda de



un pincel de pelo suave y un bisturf (Fig. 5). Asimismo, se debe sefialar que con la aplicacion
de los tratamientos no se pretende la eliminaciéon completa de los carbonatos, ya que eso
conllevarfa una accion demasiado agresiva en la capa pictorica, sino su reblandecimiento para
facilitar su posterior eliminacion de manera mecanica.

Figura 5: Fragmentos en los que se han realizado los ensayos de limpieza.

Para la seleccion de tratamientos de limpieza se ha partido de la experimentacion llevada a
cabo en trabajos anteriores (Lopez Martinez, 2015). Es por ello que se han escogido aquellos
tratamientos que mejor equilibrio han mostrado entre la eliminacién de los carbonatos
conseguida y el cambio producido en la superficie. De esta forma, se han empleado dos
disoluciones de agentes quelantes, concretamente una disolucion saturada en agua destilada
de sal de EDTA tetrasddica y una disolucion acuosa al 1% de acido citrico, ademas de una
sustancia tampon, mezcla de un acido con una sal de ese mismo acido que en este caso
concreto ha sido 4cido citrico y citrato de triamonio’. Los tres tratamientos han sido aplicados
mediante zpacco, aunque se han empleado para ello dos agentes sustentantes distintos, de
modo que fuese posible evaluar también las ventajas e inconvenientes que presenta un tipo
de método respecto al otro.

El primer agente sustentante empleado ha sido la pulpa de celulosa, concretamente Arbocel
BC 1000. Arbocel es el nombre comercial de la empresa CTS que ofrece tres longitudes
distintas de fibras de celulosa, cada una de ellas con un nombre distinto (Arbocel BWW con
una longitud de 200 pm, Arbocel BC 200 con una longitud de fibra de 300 pm y Arbocel
BC 1000 con fibras de 700 um). Aunque previamente se tomo la precaucion de proteger la
capa pictorica con papel japonés, aqui se ha escogido la de mayor longitud de fibra de forma
que absorba lo suficiente el producto y no resulte complicado su eliminacion, ya que usando
longitudes menores se corre el riesgo de que penetren en la superficie porosa de la obra.

El segundo agente sustentante empleado ha sido Gellano Kelkogel. Este es el nombre
comercial, también de la empresa CTS, de un gel espesante constituido por un polisacarido
complejo. El polvo de Gellano Kelkogel se prepara con agua destilada en una proporcion de
entre el 1y 5% y se calienta hasta la obtencion de una mezcla homogénea. Si se quiere afiadir
algun disolvente, éste se debe incorporar una vez disuelto el Gellano en el agua y cuando
la temperatura de la disolucion no alcance los 50°C. Tras ello, se extiende el liquido sobre
una bandeja y se deja enfriar hasta que adquiera la forma de gel rigido transparente. Se ha

? En los anexos se incluye un elenco de las fichas técnicas de todos los productos empleados, tanto en los
ensayos de limpieza como en los de consolidacion.
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optado por este tipo de gel en lugar de por otros por su caracter semirrigido, evitando que
deje residuos en la superficie pictorica, y por su aspecto transparente, que permite el control
de sus efectos sobre la policromia.

Finalmente, se ha optado también por la evaluacion de uno de los tratamientos tradicionales
mas empleados en la eliminacion de carbonatos en la superficie de pintura mural. Se trata
de la papeta AB57, mezcla desarrollada por el Istituto Centrale per il Restauro (ICR) de
Roma consistente en una disolucion de sales acompafiadas de agentes quelantes, agentes
tixotropicos, tensoactivos y fungicidas.

1.2.2.2.- Tratamientos de consolidacion

Como ya se indico en el apartado de justificacion y objetivos, dentro de las intervenciones de
urgencia que se realizan en las excavaciones, la consolidacion es una de las que mas problemas
plantea, pues debe adecuarse a la problematica de su aplicacion 7z sitn, ademas de permitir la
posterior intervencion de la obra en el laboratorio; es por ello que se decidi6 realizar ensayos
de este tipo de tratamientos, escogiendo dos de los mas empleados en arqueologia, como son
la resina acrilica y el silicato de etilo (Moreno Cifuentes, 1998), y comparandolos tanto con
un tratamiento experimental de bioconsolidacién, la carbonatogénesis bacteriana (Jroundi,
Gonzilez-Munoz, Garcfa-Bueno & Rodriguez Navarro, 2014), como con productos de
nueva incorporacion, como son las nanocales y las particulas de nanosilicato de etilo (Costa,
Dei, Giovagnoli & Iocle, 2007; Goémez-Villalba, Lépez Arce, Fort Gonzalez & Alvarez de
Buergo, 2010).

Es importante sefialar que en esta seleccion de tratamientos no se ha tomado en consideracion
sila pintura mural a tratar sera colocada 7 situ en el propio yacimiento o si sera expuesta en la
sala de un museo con condiciones controladas de humedad y temperatura. Por el contrario,
el objetivo de esta evaluacion es la comparacion de tratamientos empleados habitualmente
en la consolidacion de pintura mural arqueoldgica con aquellos que acaban de aparecer en el
mercado y que todavia estan en fase de estudio y desarrollo, analizando la problematica que
se plantea en cuanto a su aplicacion y la compatibilidad con posteriores intervenciones de la
obra tanto en el laboratorio como en el propio yacimiento.

Del mismo modo, se debe especificar que los tratamientos aqui ensayados estan aplicados
como tratamientos de fijacion, buscando que actien como consolidante de la pelicula
pictorica y el estrato de mortero mas superficial.

En los casos en los que no fue necesaria la realizaciéon de una limpieza quimica previa,
antes de la aplicacion del consolidante, y debido igualmente al estado de conservacion que
presentaba la pelicula pictorica de los fragmentos, con deposiciones de polvo y tierra, fue
necesario llevar a cabo una limpieza mecanica a través de un bistur{ y pinceles de pelo suave;
de esta manera existia la certeza que el consolidante actuase fijando la policromia y no la
suciedad que ésta presentaba.

Para este estudio, por lo tanto, se han ensayado los siguientes consolidantes:
- Paraloid B72: resina acrilica al 100% a base de etil-metarcilato, distribuido por la casa



comercial CTS.

- Estel 1000: silicato de etilo con una viscosidad de 10 cp. a 25°C y con un contenido en
materia activa de 75%, la empresa CTS lo comercializa preparado directamente en solucion

en White Spirit D40.

- Nanoestel: dispersion acuosa coloidal de silice de dimensiones nanométricas comercializado
por CTS.

- Nanorestore: consolidante superficial a base de hidréxido de calcio nanofasico en

dispersion en alcohol isopropilico, distribuido también por la empresa CTS.

-Carbonatogénesis bacteriana: tratamiento de bioconsolidacion que se basa en la formacion
de minerales mediante un proceso biologico. Para ello, se ha aplicado una solucion nutritiva
M-3P", responsable de la activacion de la microbiota presente en los morteros histoticos.

En cuanto a los modos de aplicacion, se diferencian dos tipos: la resina actilica, el silicato
de etilo y el silicato de etilo nanofasico se han aplicado por impregnacién con pincel de
pelo suave, interponiendo papel japonés sobre la capa pictorica para protegerla. En los tres
casos se ha realizado una aplicacion del tratamiento diaria durante tres dias consecutivos.
Por el contrario, en el caso de la carbonatogénesis bacteriana y las nanocales, ambos han
sido aplicados por nebulizacion: en el primer caso, realizando tres aplicaciones al dfa hasta
saturacion de la capa pictorica durante siete dias consecutivos; y en el segundo, una aplicacion
al dia durante seis dfas consecutivos. El tratamiento de la carbonatogénesis bacteriana se ha
aplicado por duplicado en cada serie de fragmentos; en el segundo fragmento el tratamiento
ha sido completado después de una semana aplicando un zzpacco con solucién nutritiva
sobre la capa pictorica durante dos horas, interponiendo igualmente papel japonés para su
proteccion.

Tanto en el método de aplicacion como en las proporciones empleadas en los consolidantes
se han seguido las recomendaciones del fabricante. De este modo, el silicato de etilo y la
carbonatogénesis han sido aplicados sin la necesidad de disminuir la concentracion; por el
contratio, el Paraloid B72 ha sido aplicado al 5% en una disolucién de TACO 8", el nanoestel
al 10% en agua destilada y, finalmente, el nanorestore se ha aplicado con una concentraciéon
del 25% en una mezcla de alcohol isopropilico y agua destilada en proporcion 1:1.

En sintesis, cada tratamiento ha sido aplicado a un fragmento correspondiente a uno de los
cinco revestimientos estudiados. De este modo, se han obtenido cinco series (una por cada
tipo de pintura mural estudiada) con siete fragmentos cada uno (uno por cada tratamiento
aplicado y un séptimo que se ha dejado como testigo sin tratar).

" Ta solucion M-3P ha sido propotcionada por el Departamento de Microbiologia de la Universidad de
Granada, concretamente por la doctora M* Teresa Gonzalez Mufioz.

" Con el fin de usar la menor cantidad de disolventes toxicos posibles, se ha optado por emplear para la dilucion
de la resina acrilica, en lugar de un disolvente organico como el tolueno o el disolvente nitrocelulésico, una
mezcla de tres disolventes menos toxicos bajo una férmula ideada por los profesores del Istituto Superiore per
la Conservazione ed il Restauro (ISCR) de Roma, Maurizio Coladonato y Fabio Talarico. Bajo el nombre de
TACO 8 se registra una mezcla de disolventes de volatilidad media compuesta por alcohol isopropilico, octano
y acetona en una concentracion de 45%, 32% y 23% respectivamente.
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1.2.3.- Evaluacion de los tratamientos

Una vez realizados los tratamientos se han valorado sus resultados con métodos objetivos.
A'la hora de analizar el comportamiento de un tratamiento se debe tener en cuenta tanto los
cambios estructurales que produce en la materia como los cambios estéticos.

1.2.3.1.- Evaluacion de los tratamientos de limpieza

En una intervencion de restauracion, la limpieza es el procedimiento que presenta un caracter
mas delicado y el que mas controversia conlleva. Por un lado, pone en evidencia el criterio
de reversibilidad que debe cumplir cualquier intervencion (Bonsanti, 2002) y, por otro, trae
a colacion otro de los grandes debates existentes en torno a la restauracion, como es el
respeto a la patina (Brandi, 1977b). Todo ello comporta la necesidad de adaptacion del grado
de limpieza a cada caso especifico (Mora, Mora & Philippot, 2003), y es ahi donde reside la
importancia de realizar los ensayos y la evaluacion de los posibles tratamientos de limpieza
previa a su aplicacion.

Documentacion fotografica

Segtin se indica en el articulo 3 de los Principios para la preservacion, conservacion y restanracion
de pinturas murales ratificados por la 14* Asamblea General del ICOMOS, en Victoria Falls,
Zimbabue, en octubre de 2003, “la conservacion y la restauracion de las pinturas murales
deben ir acompafadas de un programa de documentacion, bien definido |...]. E incluso
deberan documentarse todos los estadios del proceso de conservacion, la restauracion, los
materiales y la metodologia empleados” (ICOMOS, 2003). Ademas, uno de los métodos mas
inmediatos para la evaluacién de un tratamiento consiste en un examen visual directo del
aspecto inicial y final de la superficie.

Por todo ello, se ha realizado una extensa documentacién fotografica durante todo el
proceso del ensayo, prestando especial atencion en la toma de fotografias del estado inicial
y del estado final de la capa pictérica. Se ha conseguido, por lo tanto, realizar un examen «
visu general de la superficie, proporcionando una evaluacion global de los tratamientos que
servira de base para las siguientes evaluaciones que se efectiien sobre aspectos mas concretos
de los tratamientos.

Para la toma de fotografias, al igual que para la documentacioén grafica que se ha llevado a
cabo durante toda esta tesis doctoral, se ha empleado una camara fotografica Nikon D5300
con pantalla abatible y un objetivo AF-S Nikkor 18-105mm con VR. Las fotograffas han sido
realizadas con carta de color y escala y estabilizando la maquina fotografica con un tripode.

Evaluacion de la superficie mediante microscopio estereoscopico

Se ha realizado un analisis de la superficie mas pormenorizado. Escogiendo una zona



representativa del fragmento se ha evaluado mediante microscopia estereoscopica realizando
una fotografia de la misma zona antes y después de aplicar el tratamiento, para lo que se ha
usado un microscopio estereoscopico NIKON SMZ1000.

Tras ello, procesando las imagenes con un programa de edicion digital, en este caso Photoshop
CS5, se ha realizado un recuento del porcentaje de capa pictorica apreciable en un primer
momento, antes de la aplicacién del tratamiento, y del porcentaje de capa pictorica que se
observaba tras la aplicacion del tratamiento.

Este proceso ha evidenciado dos aspectos: en primer lugar, ha permitido el andlisis mas
promenorizado de la superficie, caracterizando de manera mas detallada las concreciones de
carbonatos asi como las alteraciones que puede suftir la capa pictérica; en segundo lugar, ha
posibilitado cuantificar la extension de las concreciones antes y después de la aplicacion del
tratamiento, ofreciendo un analisis mas objetivo de la efectividad de la limpieza.

Para la realizacién de esta evaluacidn, la toma de datos inicial se ha llevado a cabo una vez
efectuada la primera limpieza mecanica en seco con pincel y bisturi.

Cuantificacion del espesor de la suciedad eliminada

La mayorfa de los métodos de evaluacion de limpiezas empleados en el Patrimonio se basan
en la valoracion del aspecto final de la capa pictorica: cambios de color o de brillo, resistencia
ala abrasion... (Del Ordi Castilla, Regidor Ros & Pasies Oviedo, 2010). Por el contratio, los
que se centran en cuantificar la cantidad de suciedad eliminada, o bien se centran solo en la
superficie que ocupan sin tener en cuenta si reducen el espesor de la capa, como el método
anteriormente expuesto, o bien requieren de un equipamiento y un software especifico
que supone, en ocasiones, un alto coste; asimismo, en ocasiones, como sucede en el caso
de la microscopia de barrido laser confocal, el método escogido no resulta resolutivo con
desniveles en la superficie de la muestra superiores a 3 mm (Blanco Dominguez, Buj Fandos
& Colucci, 2008).

Es por ello que para este estudio se ha propuesto una nueva metodologfa basada en el analisis
del espesor de la capa de suciedad eliminada (Lopez-Martinez, Garcia-Bueno & Medina-
Florez, 2018). Para ello, se ha realizado mediante fotogrametrfa la digitalizacion de la capa
pictorica de cada fragmento en su estado inicial y en su estado final, después de aplicar el
tratamiento, y se ha efectuado un estudio comparativo de ambos modelos entre si.

La fotogrametrfa consiste en una técnica de bajo coste, portable, flexible y sencilla que crea
modelos 3D de gran calidad tanto en lo que se refiere a la geometria como en la textura
(Koutsoudis, Bidmar, Ioannakis, Arnaoutoglou, Pavlidis & Chamzas, 2014). Esta se basa
en el parcial solapamiento de varias fotografias tomadas desde distintos angulos de manera
que reconstruyan la superficie externa y visible del objeto en tres dimensiones (Evin, Souter,
Hulme-Beaman, Ameen, Allen, Viacava, Larson, Cucchi & Dobney, 2016).

A la hora de tomar las fotografias para la digitalizacion del fragmento, la iluminacion y la
posicion del objeto cumplen un papel fundamental; éste se incrementa cuando se deben
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realizar dos levantamientos del mismo objeto en dos momentos distintos, como sucede en
este caso al necesitar un modelo correspondiente al estado inicial y otro correspondiente al
estado del fragmento después de la limpieza.

Se debe tener en cuenta que la alineacion de ambos modelos fotogramétricos se lleva a
cabo sefialando puntos en comun visibles en las dos mallas y que, ademas, estén separados
entre s a una clerta distancia. Dichos puntos no se pueden escoger de la capa pictdrica
ya que tras aplicar el tratamiento de limpieza, la superficie de la misma varfa. Dado que el
mortero de los fragmentos estaba muy descohesionado y no existia la certeza de que se
mantuviese invariable durante todo el proceso, y para evitar introducir elementos externos
al fragmento que pudiesen cambiar, aunque fuese solo milimétricamente, en su posicion
con respecto a la capa pictorica, se ha optado por realizar un contenedor donde introducir y
fijar cada fragmento; de esta manera resulta posible manipular el fragmento durante todo el
proceso sin correr el riesgo de modificar su volumen perdiendo puntos de alineacion. Estos
contenedores han sido fabricados en cartéon de conservacion de 3 mm de espesor de modo
que su textura no dificulte la elaboracién del modelo fotogramétrico.

Para la realizacion de cada modelo fotogramétrico se ha posicionado el fragmento junto con
una escala en un soporte giratorio dentro de una caja de luz. Esta ha sido iluminada con la
iluminacion general de la estancia ademas de con cuatro focos auxiliares (Fig, 6). La camara
ha sido posicionada sobre un tripode a cuatro alturas distintas, de manera que fuese el objeto
solo el que girase y no la caimara fotografica. A pesar de lo que indican I. Nikolov y C. Madsen
(2016) sobre las ventajas de girar la camara alrededor del objeto en lugar de viceversa, tras
realizar una prueba al mismo fragmento efectuando la toma fotografica alrededor del objeto
o posicionando éste en una caja de luz sobre un soporte giratorio y manteniendo inmoévil la
camara, se ha notificado que la segunda opcion daba como resultado un modelo de mayor
precision y detalle tanto en la textura como en la malla.

Figura 6: Toma de fotografias
para la realizaciéon de los modelos
fotogramétricos.

En total, se han efectuado aproximadamente 150 fotografias por cada modelo, realizando
un giro completo del objeto a cada altura y angulo de la camara; ésta ha sido posicionada,
en primer lugar, a ras de la superficie en la que se encontraba el objeto, a 0° con respecto a
la horizontal, y tras ello en un angulo de 25° 50° y 75° con respecto a la horizontal. En los



cuatro casos se ha mantenido una distancia constante entre el objetivo y el fragmento de
20 cm. La camara empleada ha sido, también en este caso, una Nikon D5300 con pantalla
abatible y un objetivo AF-S Nikkor 18-105mm con VR. En todos los casos se ha mantenido
la distancia focal fija en 18 mm, con una apertura de diafragma de £/22, 1/30 como tiempo
de exposicion, ISO-A 1100 y realizando el balance de blancos a partir de la fotografia.

La realizacion de los modelos fotogramétricos se ha llevado a cabo con el programa Agisoft
Photoscan, efectuando mascaras en todas las fotografias y realizando la alineacion de fotos
en precision alta, la creacion de la nube de puntos densa en calidad alta al igual que la
generacion de la malla y la creacion de la textura con modo de mapeado genérico y modo de
mezcla mosaico, obteniendo modelos cuyas mallas varfan entre 799.638 y 974.664 triangulos.
Todo ello se ha llevado a cabo con un procesador Intel® Core™ i7 — 6500u a 2.50GHz,
16Gb de RAM vy una tarjeta grafica Nvidia GeForce 940 MX.

Una vez realizados los modelos se han exportado en formato .obj y se han importado en
el programa Cloud Compare; éste es un software de acceso libre de edicion y procesado de
nubes de puntos 3D y mallas triangulares. En cada caso se han alineado los levantamientos
fotogramétricos antes y después del tratamiento escogiendo, al menos, cuatro puntos
homologos que estuviesen visibles en ambos modelos y que mantuviesen entre ellos una
clerta separacion; para que la alineacion sea valida, los puntos escogidos no pueden localizarse
en un area pequefa, sino estar repartidos por todo el modelo.

Tras realizar la alineacion de las dos mallas para su comparacion se ha calculado la distancia
existente entre ellas. Para ello se ha tomado como modelo de referencia el fragmento tras
la limpieza y se ha calculado la distancia mas cercana que existe entre los triangulos de éste
y los vértices de la malla del mismo objeto pero en su estado inicial. Esta estimacion ha
dado como resultado mapas de color que oscilan del rojo al azul, siendo las zonas rojas los
vértices que mantienen una mayor distancia con respecto al modelo de referencia en valores
positivos, las zonas verdes, las que coinciden plenamente con la malla de referencia y, por
ultimo, las zonas azules las que presentan una mayor distancia con respecto al modelo de
referencia pero, esta vez, en negativo (Fig. 7). En este caso, el color azul no debe aparecer
en el fragmento pues significarfa o que se ha agregado material al fragmento tras su estado
inicial, o bien, que no es correcta la alineacién de ambos fragmentos.

Figura 7: Comparacién de los modelos fotogramétricos realizados al fragmento 01 antes y después de la
limpieza.
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Anilisis de las variaciones del color de la capa pictorica

La medida objetiva instrumental del color resulta un aspecto fundamental en la evaluacién
de las variaciones cromaticas que presenta el patrimonio cultural. Ademas, al tratarse de una
técnica no destructiva, se ha convertido en un método bastante apropiado para la evaluacion
de tratamientos de restauracion y los cambios que éstos pueden provocar en la capa pictdrica
de la obra (Burrafato, Guel, Stella, Olindo Troja & Zuccarello, 2007).

Existen diveros espacios cromaticos tridimensionales para representar geométricamente
el color mediante las correspondientes coordenadas. En este trabajo el espacio de color
empleado ha sido el CIELAB, definidido por la Commission Internationale de I'Eclairage (CIE) en
1976 (ISO 11664-4:2008, CIE S 014-4/E:2007). Este espacio permite calcular las coordenadas
cartesianas CIELAB (L.", , 4", y /', ), asf como las correspondientes coordenadas cilindricas,
mas relacionadas con los principales atributos perceptivos del color denominados claridad,
L', croma, €'y dngulo de tono, 4, La clatidad, L' corresponde a la luminosidad
de una superficie con respecto a otra superﬁc1e de referencm blanca iluminada de idéntico
modo; puede tomar valores entre 0, para una superficie totalmente negra, y 100, para un
blanco de referencia ideal. El croma, C* , es la intensidad de color de una superficie. Por
tltimo, el 4ngulo de tono, / , indica el tono expresado en grados sexagesimales, de modo
que angulos de tono de 0°, 90° 180°y 270° corresponden, aproximadamente, con el rojo, el
amarillo, el verde y el azul respectivamente.

Para la evaluacion de los ensayos de tratamientos de limpieza se ha medido el color de cada
fragmento en dos momentos distintos: la toma de datos inicial se ha llevado a cabo en una
cata de limpieza efectuada de manera mecanica con pincel y bisturi, mientras que la toma
de datos final se ha realizado una vez efectuada la limpieza quimica del fragmento, en la
misma zona donde se tomaron los datos iniciales'”. Se ha analizado la variabilidad del color
de las muestras medidas asi como las diferencias de color registradas con el fin de evaluar
como afecta cada tratamiento a la capa pictorica y valorar si existe diferencia alguna entre la
aplicacion del tratamiento mediante pulpa de celulosa o empleando un gel rigido.

Para determinar la variabilidad de las medidas que se han realizado en los distintos puntos
(en todos los casos 4) de cada uno de los fragmentos, se ha calculado el valor denominado
“diferencia de color promedio respecto del promedio” (por sus iniciales en inglés, MCDM,
Mean Color Difference from the Mean) en unidades CIELAB, segun la siguiente ecuacioén (Berns,
2002):

MC‘DM=( )Z[(L —T) +(a; - @) + (b7 — )]1/

(19824

En ella, los subindices “1” representan las coordenadas de color de cada una de las N medidas
y las barras superiores sus correspondientes valores medios. La MCDM permite representar
mediante un numero unico la dispersion de las tres coordenadas CIELAB vy, por tanto,

evaluar la variabilidad de los colores medios en distintos puntos de una misma muestra no

2 Para asegurar que las medidas se realizaban en los mismos puntos antes y después de aplicar la limpieza
quimica se efectué una plantilla en papel. La zona en la que se han realizado las medidas en cada fragmento
estan sefaladas en el anexo 3.



homogénea: cuanto mas bajo es el valor de la MCDM, menor es la variabilidad del color, es
decir, mas homogénea es la muestra, y viceversa. Se han proporcionado tanto la MCDM en
unidades CIELAB como los valores promedio, AVG, y de desviacion estandar, SD, de los
fragmentos medidos.

Las diferencias de color se han calculado segin la férmula de diferencia de color CIELAB:
AE’, , (diferencia de color total), que también puede expresarse como diferencias de
claridad (AL")), croma (AC", ) y tono (AH', ) (CIE15:2004). A pesar de que la formula
de diferencia de color CIEDE2000 (ISO/CIE 116-6:2014) es actualmente la recomendada
por la International Organization for Standardization (1SO) y por la CIE para determinadas
condiciones de referencia cuando se desea conseguir una correlacion entre los valores de
diferencia de color calculados y las diferencias visualmente percibidas por observadores con
una vision normal de color, en este caso, al no cumplirse todas las condiciones requeridas
(las diferencias de color resultantes son, en muchas ocasiones, superiores a 5.0 unidades
CIELAB) se ha considerado oportuno emplear, solamente, la férmula de diferencia de color
CIELAB. Ademas, esta formula es la que se suele emplear en el campo de investigacion del
patrimonio cultural (Collado-Montero & Espejo-Arias, 2015; Prestileo, Bruno, Alberghina,
Schiavone & Pellegrino, 2007)

El equipo empleado para las medidas del color ha sido un espectrofotometro Konica-
Minolta CM-2600d, de acuerdo con las siguientes condiciones de medicion: geometria de
iluminacion difusa y deteccién a 8°, componente especular excluida (SCE), area de apertura
del instrumento de 3 mm, opcién de iluminacién con UV 0%, iluminacion estandar CIE D65
(ISO 11664-2:2007) y observador colorimétrico estandar CIE 1964 (ISO 11664-1:2007). La
gestion de los datos se ha realizado con el programa Spectramagic™ NX Pro Color Data,
proporcionado por Konica Minolta. La calibracién del instrumento se ha llevado a cabo
usando la placa de calibracion blanca CM-A145, para el maximo de claridad, y la caja de
calibracion del cero CM-A32, para el minimo de claridad, proporcionadas por el fabricante
del espectrofotometro.

Finalmente, los datos obtenidos se han registrado en distintas tablas que se adjuntan en
los anexos de esta tesis doctoral. Asimismo, se han representado los resultados a través de
distintas graficas.

1.2.3.2.- Evaluacion de los tratamientos de consolidacion

Como ya se ha sefialado anteriormente, la problematica que plantean los tratamientos de
consolidacion es variada, ya que abarca tanto la pérdida de permeabilidad de la capa pictérica
como la modificacion de sus caracteristicas estéticas, ya sea al variar su brillo o su color.
Todo ello, junto con las exigencias en cuanto a propiedades que debe tener un consolidante,
constituyen los factores a tener en cuenta para la eleccion del tratamiento.

Existen diferentes procedimientos para valorar el comportamiento de los consolidantes y ver
cual ha tenido mejor respuesta. Entre ellos se encuentra el método de ensayo de resistencia
a la adhesion, método de ensayo de resistencia a la abrasion (Soriano & Bosch, 2008), la
solubilidad, el examen directo de las caracteristicas Opticas y pruebas de envejecimiento,
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tanto natural como acelerado, entre otros. El problema se presenta cuando dicha evaluacion
se debe llevar a cabo sobre obra real, como es el caso de este estudio. Cuando se trata de
fragmentos de dimensiones reducidas cuyo tamafo varfa considerablemente entre uno y otro
(el mas grande de los fragmentos tratados tiene unas dimensiones de 7x5 cm, mientras que
el mas pequeno apenas alcanza los 4x2 cm), las técnicas de evaluacion, como por ejemplo
la prueba de resistencia a la perforacion con DRMS (drilling-resistance measurements)
resultan inviables debido a que la superficie disponible es, en ocasiones, insuficiente, ademas
de provocar un dafio irreparable que imposibilita la realizacién de otros ensayos y otras
evaluaciones postetiores en los mismos fragmentos.

Teniendo en cuenta todas estas circunstancias, se han seleccionado distintos métodos de
evaluacion para este estudio, que se muestran a continuacion.

Documentacion fotografica

Del mismo modo que se ha efectuado para la evaluacion de los tratamientos de limpieza,
también en los ensayos de consolidacion se ha llevado a cabo una extensa documentacion
fotografica que abarca tanto el registro del estado inicial y el estado final del fragmento como
todo el proceso durante la aplicacion de los tratamientos (Fig. 8).

Se han mantenido las condiciones e instrumentacion en la toma de fotografias que en el
caso anterior, cumpliendo la misma finalidad de proporcionar un documento fiable para la
realizacién de un analisis visual del cambio en el aspecto de la capa pictorica.

Figura 8: Realizacion de la
documentacién fotografica de los
distintos fragmentos empleados en
los ensayos de consolidacion.

Test de solubilidad

Las pruebas de solubilidad suponen un examen basico ante cualquier intervencion de
restauracion (Vazquez & Bueno, 2015). Siendo un método sencillo, rapido y efectivo su uso
se extiende a diversas aplicaciones tales como la realizacion de catas de limpieza (Guillén
Juan & Barros Garcia, 2012) o la comprobacién del efecto que produce un disolvente sobre
una zona concreta de la obra (Santos Navarrete, Bellon Cazaban, Fernandez Ruiz, Ferreras



Romero, Samefio Puerto, Martin Garcia & Franquelo Zoffman, 2000).

En este caso, esta prueba ha sido empleada para la comprobacion del efecto consolidante de
los distintos tratamientos aplicados. Para ello, se ha frotado un hisopo de algod6n humedecido
con agua destilada sobre la superficie pictorica de cada fragmento, realizando siempre tres
rotaciones sobre la misma zona. Los resultados obtenidos han sido registrados posicionando
cada hisopo sobre un fondo de tono neutro y documentandolo fotograficamente siguiendo
los mismos parametros que se han empleado para la documentaciéon fotografica del resto
de los ensayos. De esta manera ha sido posible comprobar el efecto consolidante de cada
tratamiento al confrontar los hisopos procedentes de cada fragmento consolidado con el
correspondiente a la prueba de solubilidad realizada al fragmento testigo de cada serie; los
hisopos que resultan manchados tras la prueba de solubilidad corroboran que el tratamiento
de consolidacion no ha sido suficientemente efectivo en ese caso.

Ensayo de absorcion de agua por capilaridad

Dado que el agente de deterioro mas comun en la pintura mural es el agua (Mora, Mora
& Philippot, 2003) se ha considerado oportuno que una de los ensayos a realizar para la
evaluacion de los tratamientos de consolidacion sea el ensayo de absorcion por capilaridad.
Dicho método, empleado en diversas ocasiones para caracterizar el comportamiento
de morteros historicos (Albini, Bettuci, Borrelli, Macchia, Campanella & Mazzei, 2012;
Carrascosa Moliner & Lorenzo Mora, 2012) esta pautado por la norma UNE-EN 15801
“Conservacion del patrimonio cultural. Métodos de ensayo. Determinacién de la absorcion
de agua por capilaridad”.

Dicha norma europea “especifica un método para determinar la absorcion de agua por
capilaridad (succion) de los materiales inorganicos porosos utilizados en el patrimonio
cultural y que constituyen bienes culturales. Este método puede aplicarse tanto a los
materiales inorganicos porosos no tratados como a los sometidos a cualquier tratamiento o
a envejecimiento” (AENOR, 2010).

Debido a la heterogeneidad de las dimensiones de los fragmentos empleados para los
ensayos, para la realizacion de esta evaluacion ha sido necesario, en primer lugar, calcular la
superficie pictérica de cada uno de ellos. Para ello, se ha realizado sobre papel de acetato el
calco de la superficie de cada fragmento y se ha pesado en una balanza de precision KERN
EG620-3NM, la misma que se ha empleado en todo el ensayo. Asimismo, se ha realizado una
supetficie correspondiente a 10 cm? en el mismo matetial de acetato y se ha pesado; de esta
forma ha sido posible calcular la superficie de cada fragmento.

Todos los fragmentos han sido preacondicionados en un desecador durante 24 horas antes
de la realizacion del ensayo. Paralelamente, en el fondo de un recipiente hermético de
metacrilato se ha colocado un lecho permeable seco de 4 cm de espesor y se ha afiadido agua
destilada hasta la saturacién del mismo. El nivel de agua no ha excedido la superficie superior
del lecho y se ha mantenido constante durante todo el ensayo, siendo necesario afiadir agua
en una ocasion.
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Una vez pasadas las 24 h de preacondicionamiento de los fragmentos, se ha realizado una
pesada inicial de cada uno de ellos (m) y se han colocado en el recipiente, sobre el lecho
permeable, con la capa pictdrica hacia abajo, poniendo simultineamente en marcha el
cronémetro (Fig. 9). Para medir la absorcién de agua, pasado el tiempo estipulado, se ha
sacado el fragmento del medio, eliminando toda el agua adherida a su superficie con un pafio
himedo y se ha pesado. Los intervalos de tiempo estipulados para cada pesada han sido: 5,
10, 30 y 60 minutos. Tras el ensayo, los fragmentos se han dejado secar en una estufa a 50°C
durante una hora.

Finalmente, los datos obtenidos han sido representados
en una curva de absorcion de agua por capilaridad,
indicando la cantidad de agua absorbida por cada
fragmento por unidad de superficie (kg/m?) en funcién
de la raiz cuadrada del tiempo (t'/?).

Este ensayo se ha llevado a cabo en las instalaciones del
Istituto per la Conservazione e la Valorizzazione dei Beni
Culturali en su sede del Area di Ricerca CNR de Florencia
(Sesto Fiorentino, Florencia, Italia) bajo la supervision de
las doctoras Susanna Bracci, Barbara Salvadori y Barbara
Sacchi.

Figura 9: Realizacion del ensayo de absorcion
de agua por capilaridad.

Evaluacion textural y elemental mediante microscopia electronica de barrido de alta
resolucion

Otro de los métodos objetivos empleados para la evaluacion de los ensayos de consolidacion
ha sido la realizacién de un andlisis pormenorizado visual y elemental mediante microscopia
electronica de barrido de alta resolucion (HRSEM) que ha permitido comprobar, en ocasiones,
el nivel de profundidad de la consolidacion, ademas de evaluar los cambios efectuados en la
topografia de la superficie.

Para ello se ha empleado un Microscopio Electronico de Barrido de Presion Variable de
alta resolucion Zeiss SUPRA 40VP equipado con sistema de microanalisis por Energfa
dispersiva de Rayos X (EDX) con detector de gran superficie X-Max 50 mm", mediante el
que se obtienen dos tipos de imagenes. La primera de ellas, obtenida mediante electrones
secundarios (SE), ofrece informacion topografica de la superficie, resultando una imagen
de mayor contraste y detalle; la segunda, obtenida gracias a la deteccion de electrones
retrodispersados (BSE), ofrece informacion composicional de la muestra mediante una

 Los analisis de microscopia electronica de barrido de presion vatiable y alta resolucion han sido realizados
por la doctora Isabel Guerra Tschuschke (Centro de Instrumentacién Cientifica, Universidad de Granada).



imagen plana en blanco y negro donde las zonas mas claras son las que presentan elementos
con mayor numero atomico.

Aligual que se realiz6 con las muestras destinadas a la caracterizacion de materiales mediante
microscopia electronica de barrido, las muestras tomadas de los fragmentos consolidados se
han montado en portamuestras con la ayuda del microscopio estereoscopico. Para ello, cada
micromuestra tomada se ha dividido en dos mitades y se han colocado ambos fragmentos
en un mismo soporte, uno en posicion horizontal y otro en posicion vertical, de forma que
fuese posible analizar tanto la capa pictérica como el perfil del corte (Fig, 10). Asimismo,
las muestras han sido fotografiadas antes de ser metalizadas con carbono para obtener una
referencia visual y en color de manera que permitiera saber exactamente la zona que se esta
analizando en cada momento, ofreciendo la posibilidad de obtener informacion sobre algun
aspecto en concreto o realizar alguna aclaracion recurriendo a las imagenes.

Con este ensayo se ha perseguido obtener datos precisos dela distribucion de los consolidantes
sobre las muestras tratadas, tanto en superficie como en profundidad, detectando diferencias
entre las muestras consolidadas y las muestras testigo sin consolidar (porosidad, cambios
de composicién, grado de penetracion del consolidante...), asi como posibles alteraciones
o particularidades de los tratamientos tales como la morfologfa de la pelicula que forman y
sus caracteristicas. Para ello, se ha establecido una metodologfa de estudio que se ha seguido
en todas las muestras analizadas consistente en la obtencién de imagenes de diferentes
resoluciones de la superficie de las muestras estudiadas (100x, 500x, 1500x, 5000x, 15000x);
ademids en aquellas donde se ha considerado que podian ofrecer una informacién de mayor
detalle y profundidad, se han realizado fotografias con otros aumentos distintos, variando
segun las caracteristicas de la muestra entre tomar la fotografia a 5kV o a 20kV. Asimismo,
se han efectuado analisis elementales tanto en la superficie como en el perfil de la muestra, y
se han realizado algunos mapas de distribucion de elementos bajo las siguientes condiciones:
510 pixeles, binning factor, resolucion 1024 pixeles, 34 frames, 20kV, 100 microsegundos,
13.6 duel time.

Al igual que en el resto de los ensayos, los resultados de los analisis efectuados mediante
HRSEM se adjuntan en los anexos de esta tesis doctoral, incluyendo las fotografias y los
analisis mas representativos, debido a la cantidad de resultados que se obtuvieron.

— e

Figura 10: Preparacion de muestras para el andlisis mediante HRSEM.
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Anilisis de las variaciones del color de la capa pictorica

Para el andlisis de las variaciones de color provocadas por los tratamientos de consolidacion se
ha seguido la misma metodologia empleada en la evaluacion de los tratamientos de limpieza.

De este modo, se han realizado cuatro medidas a cada uno de los fragmentos antes y después
de la aplicacion del tratamiento de consolidacion; aquellos fragmentos que presentaban mas
de un color en la capa pictorica se han medido por separado cada uno de ellos. Seguidamente,
se ha analizado la variabilidad del color de las muestras medidas, mediante la MCDM, asi
como las diferencias de color registradas antes y después del tratamiento de consolidacion
a fin de poder relacionar estos parametros con los efectos que los distintos tratamientos
provocan en el color conforme a la metodologia ya ensayada en otros trabajos desarrollados
por el grupo de investigacion (Collado-Montero, Calero-Castillo, Melgosa & Medina Florez,
2019; Lopez-Montes, Collado-Montero, Castillo, Blanc, Campillo & Espejo, 2017).

Una vez obtenidos los datos, éstos se han comparado entre sf analizando distintos aspectos
tales como la homogeneidad que presenta el color de la policromia antes y después del
tratamiento o la variacion de comportamiento que presentan los tratamientos segun el
revestimiento al que se han aplicado. Del mismo modo que en casos anteriores, el total de
los resultados obtenidos se adjunta en los anexos de este trabajo, tanto en tablas que recogen
los datos numéricos como en graficas que representan los distintos aspectos'”.

! Tal y como se ha indicado, en los fragmentos que presentan mas de un color se han realizado medidas con
espectrofotometro en cada uno de ellos. En el anexo 4 se presentan tablas con los datos de las mediciones
tomadas; el color que presentan sus encabezados corresponden al color aproximado de la superficie en la que
se han realizado las mediciones.



7



¥

FRY

[} fFrer
f ee
Ty res

& 8

[
g e

F ey

e

¥

fcft_'t'l‘nfrs
"ot A

L A%
i e rarey

LA

Fy ey reer

F e

r
e D

g.r. e

yer

Fry .
Fr P s reOes

v

¥

.
PR

L
‘
S

L 4

L
Lty
‘;:'f‘

”

Y
PP Y rd FrYree

fyr

L4
4
"ff.}_
L
F¥ P e Ty
frevey
5 + &9

¥

‘R s

Yy q. 9
PPV I I o I




.
- i

s

. _h \ —..'N? ‘I r’ i
CAPITULO 2

L

ESTADO DE LA CUESTION




[91‘!!"-*'

[

FreEer

| g
‘t"l’f!"‘

¥

W

[ |

[

l‘f""

&

P T A

| 1
"l‘(!!f'!f

4

F ey N

¥

[ 4

L 4

\‘“.;‘\:b‘-‘_.“;“—“.“
S Y, ..‘b‘\\.‘ - “.‘.
b‘b‘\b‘l.‘u‘ “\:;.‘b“"
- T - - Wi =
- - -~ " K
- - - - £ ~ \.\\“
“\,.\‘.“- o, “‘ g
: o g g o
W M i i
- - - - \ %
e >
s
o ‘s.“'t - %
- - - - b’* o
M i S iy ; e, g
i i - M g g
M e N, iy Wi
- - k‘ S %\}}
- \h’.,' - >
b‘ . ~ <
'b‘ e
-~y T 5
e :‘ .l:
-~ - ‘s~_ -
"‘ — o, ‘-
e - .
i
-




ESTADO DE LA CUESTION

Como se ha podido ver en el capitulo anterior, tanto para el estudio de la evolucién de la
técnica como para el andlisis de los tratamientos de restauracion, la realizacién de una extensa
revisién bibliografica ha resultado imprescindible. Esta cobra mayor importancia, aun si
cabe, cuando se trata del estudio de pintura mural arqueoldgica ya que, por un lado, se debe
contextualizar la obra en el yacimiento de donde proviene y, por otro, se deben analizar los
posibles paralelismos existentes con otros ejemplos de tipologfa similar y datacion coetanea.

Es por ello que en este capitulo se muestran parte de los resultados de la revision
bibliografica efectuada en este trabajo de investigacion, concretamente la referente al
contexto arqueologico de Castulo y a los esquemas decorativos y la técnica de ejecucion de
la pintura mural arqueoldgica comprendida entre la época romana y las primeras etapas de
al-Andalus. No se ha pretendido, con ello, exponer aqui un analisis exhaustivo de la misma
sino, por un lado, realizar un compendio de toda la investigacion realizada en Castulo hasta
ahora (dado que desde que se reanudaron las excavaciones no se han recogido en un tnico
trabajo todos los resultados obtenidos), que sirva para realizar la correcta contextualizacion
de las pinturas murales del Conjunto Arqueoldgico y, por otro, referenciar las caracteristicas
basicas presentes en las pinturas murales de la misma época, esto es, romana y tardoantigua.
Del mismo modo, se ha perseguido indicar la técnica de ejecucion empleada en la pintura
mural realizada en al-Andalus, documentacion que servira de base para el posterior analisis
de la evolucion de la técnica de los revestimientos parietales, sin entrar a realizar un analisis
estético o estilistico.
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2.1. CONTEXTO ARQUEOLOGICO DE CASTVLO
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“Ciudad grande e inmune”, asf es como describfa Tito Livio, famoso historiador romano, a
una de las ciudades de Hispania mas mencionada en los textos clasicos junto con Corduba 'y
Tarraco (Contreras de la Paz, 1967). Textos como los de Polibio, Plutarco, Estrabon o Apiano
y poemas como los de Silio Italico o Plinio (Martinez Aguilar, 2000) dejan constancia de una
ciudad que ya sea por sus caracteristicas geograficas o por las demograficas, tuvo una gran
relevancia sobre todo en época romana.

Las fuentes que mencionan a Castulo abarcan tanto las literarias, sobre todo para la época
republicana, como las arqueoldgicas y epigraficas, para la época imperial (Cabrero Piquero,
1993). Sus referencias se extienden a lo largo de toda la historia de manera continuada, desde
las primeras citaciones latinas y griegas hasta las musulmanas, continuando por la produccién
literaria que protagonizé en el Renacimiento. Su magnetismo es tal, que ha propiciado hasta
poemas y novelas de tendencia historica ya en época contemporanea (Failde, 1982; Vega
Blazquez, 2004).

De entre todas ellas, quizas el testimonio que mas destaca, a juicio de Blazquez Martinez
(1965), sea el de Artemidoro de Ffeso, cartégrafo y gedgrafo griego, quien menciona a la
ciudad para marcar el confin de la Hispania Citerior (Gozalbes Cravioto, 2012). Si bien, es
cierto que todo este compendio sirve para reflejar la importancia que ostent6 la ciudad;
relevancia propiciada por diversos factores que se exponen a continuacion.

2.1.1.- Castulo a través del tiempo

La ciudad de Castulo, declarada Conjunto Arqueolégico en 2011, esta situada en el corazon
de una region minera, entre los municipios de Linares, Lupion y Torreblascopedro, en la
provincia de Jaén.

Incluida en la region del Alto Guadalquivir, al borde de Sierra Morena, se asienta sobre
varios cerros que configuran una meseta con dificil acceso por el este, sur y oeste, aspecto
que le otorga una defensa natural, elevandose sobre el rio Guadalimar (Blazquez Martinez &
Garcia-Gelabert, 1994) (Fig. 11). La desembocadura de éste en el Guadalquivir se encuentra
en una zona cercana, lo que hizo que autores como Estrabon confundieran ambos tios,
afirmando que Castulo era el Gltimo puerto navegable del rio Baetis (Parodi Alvarez, 2001).

Dos son los factores principales que han favorecido al desarrollo de la ciudad de Castulo:

El primero de ellos, la conveniente situacion que tenfa para controlar el transito de mercancias
por los itinerarios, pues su emplazamiento entre la Meseta, la Alta Andalucfa y el Levante
espafiol resultaba el punto de cruce de distintos caminos (Garcia-Gelabert, 1987). La
conexion con el rio Guadalquivir permitia la comunicacion que la orograffa del terreno hacia
imposible; tanto €l como sus diversos afluentes propiciaron impulsos civilizadores desde la



Edad del Bronce, ya que gracias a €l eran posibles las comunicaciones con civilizaciones de
ultramar (Blazquez Martinez & Garcia-Gelabert, 1994). Diversos caminos y calzadas partian
desde alli hacia Andalucia, La Mancha y Levante. La importancia que la red de comunicaciones
viarias alcanzé en época romana responde a dos necesidades: la de administracion publica
y dominio y la de explotacion de los recursos (Fornell Mufioz, 1996); ello hizo que por un
lado se reutilizaran y adaptaran caminos de época fbera (Melchor Gil, 1994) vy, por otro,
se construyeran otros nuevos. Todos ellos han quedado reflejados en diversos estudios e
investigaciones que sefialan las vias de comunicacion que pasaban por Castulo (De la Cruz
Aguilar, 1996; Jiménez Cobo, 2001; Martinez Aguilar, 2013), destacando, sin lugar a dudas,
la via Augusta, antigua via Heraklea, que empezaba en Roma y recorria la peninsula ibérica
pasando por Emporion, Tarracoy Saguntum, entre otras, hasta llegar a Gades (Blazquez Martinez
& Garcia-Gelabert, 1999).

El segundo factor fue la produccién minera. Estrabon ya indicaba que “cerca de Castulo hay
un monte que por sus minas de plata llaman Argyros; se dice que de ¢l mana el Bae#is” (Blaquez
Martinez & Garcia-Gelabert, 1999), aludiendo a las minas de plata de Sierra Morena. Como
ya se ha mencionado, la region en la que se sitta Castulo es muy prolifica en minerales; la zona
comprendida entre Linares, La Carolina y Santa Elena fue uno de los principales puntos de
produccion de plomo. Al ser Castulo una ciudad productora de hierro, cobre, plomo, anglesita
y plata, el principal factor econémico que propicio su enriquecimiento y el desarrollo de su
sociedad fue la explotacion de las minas y, unido al factor anteriormente mencionado de
su situacion estratégica en una encrucijada de caminos, el comercio del mineral (Blaquez
Martinez & Garcfa-Gelabert, 1999; Garcia-Gelabert, 1987).

]

Figura 11: Vista aérea del Conjunto Arqueolégico de Castulo y del Rio Guadalimar. Fotograffa obtenida
mediante Google Earth.
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Del mismo modo, también han contribuido al desarrollo dela ciudad, el clima ylas formaciones
edaficas. La zona geografica a la que pertenece Castulo presenta un clima mediterraneo donde
se distinguen, principalmente, dos estaciones: una frfa y himeda en invierno y una calida
y seca en verano, resultando la lluvia de régimen invernal. Sin embargo, a pesar de que se
alcancen temperaturas elevadas, ya que la zona no recibe la influencia del Mediterraneo, la
oscilacion térmica anual resulta moderada. A su vez, a pesar de que las caracteristicas de los
suelos de la zona circundante a Castulo, concretamente los que cubren el escalén de Linares,
sean ligeramente acidos y escasamente fértiles, los suelos de su area de aprovisionamiento
presentan una diversidad considerable, manifestindose sumamente productivos (Blazquez
Martinez & Garcfa-Gelabert, 1999); es por ello que resulté posible el cultivo del olivo, del
cereal, del algodén y de diversos productos de huerta. Por aproximacion a otros trabajos de
investigacion realizados en asentamientos similares, se puede deducir, ademas, que dicho
cultivo junto con la crfa de ganado y la caza completarian los pilares sobre los que se asent6
la economia castulonense (Blazquez Martinez & Garcia-Gelabert, 1988).

Todas estas circunstancias, en consecuencia, explican los diversos y continuos asentamientos
que ocuparon la mencionada localizacién geografica, haciendo que su nombre cambiara
constantemente evolucionando desde Castule o Castlosaic en lenguaje ibérico; Kastoulon, en
griego; Kdstaka en puanico; Castulo, en latin clasico; Castolona, en latin vulgar; Qastuluna, en
arabe; Cazluna o Calona en castellano-romance hasta llegar a Castulo, en la época actual
(Contreras de la Paz, 2001).

2.1.1.1.- Secuencia historica de Castulo

Diversas prospecciones realizadas por Marcelo Castro, actual director del Conjunto
Arqueolégico de Castulo, sefialan los origenes del asentamiento de Castulo a finales del tercer
milenio, mientras que su surgimiento como centro principal de la regioén se debe emplazar
junto con la consolidacion de las actividades metalurgicas en Sierra Morena, en el Bronce
Medio (Castro Lopez, 1994).

A partir de ese momento, la explotacion de las minas sera el primer factor econémico de la
ciudad, lo que propiciara nuevas formas de vida basadas no solo enla economia de subsistencia,
sino también en los recursos del subsuelo (Blazquez Martinez & Garcia-Gelabert, 1999); es
entonces, durante el Bronce Final, cuando comienza a aumentar el nimero de ocupaciones
y la complejidad de las mismas en el area de Castulo (Choclan Sabina, 2008).

De esta época data el “nucleo habitacional prerromano mas importante localizado en Castulo”
(Blazquez Martinez & Garcia-Gelabert, 1992), se trata de un poblado emplazado al pie del
cerro de la Muela donde se han podido distinguir distintas fases (Blazquez Martinez, 1991).
A la primera de ellas, datada a finales del siglo VIII a.C., corresponden restos de cabafias
construidas a base de cantos de rio, adobe y cafiizo, asi como restos animales correspondientes
a una ganaderfa floreciente; en esta fase no se cuenta con un alto nivel tecnolégico, ya que
el instrumental hallado se puede calificar como tosco y el menaje ceramico reducido. Tras
una etapa corta de abandono comienza la segunda fase, de marcado caracter orientalizante,
ya que comerciantes fenicios se introducen en el centro minero de la ciudad. A esta fase
corresponde una estructura cuya funcién se ha establecido por Jose Marfa Blazquez como



santuario (Blazquez Martinez & Garcia-Gelabert, 1992). En la tercera fase del poblado, la
presencia fenicia se acentua, reflejindose también en la remodelacion efectuada al santuario,
que adquiere del mismo modo un marcado caracter oriental. Finalmente, durante el siglo VI
a.C. dicho santuario es abandonado, dando paso a una cuarta fase del poblado de La Muela
plenamente ibero (Garcia-Gelabert & Blazquez Martinez, 1989).

En esta fecha, la fase oretana, los pilares de la economia de Castulo se asientan cada vez mas
en los intercambios comerciales de minerales con fenicios, tartesos, cartagineses y griegos
(Garcfa-Gelabert & Blazquez Martinez, 1994). Este comercio favorece principalmente a los
sectores mas altos de la sociedad. La incipiente atistocracia se vera reflejada en las necropolis,
pues sera enterrada en grandes recintos funerarios y con un importante ajuat, diferenciandose
del resto de la poblacién que sera enterrada en una simple urna sefialada, en ocasiones, con
piedras pequefias (Ortega Cabezudo, 2005).

Castulo lleg a convertirse en uno de los mayores centros productores de plata de la Hispania
antigua, lo que pudo haber potenciado su predominio politico en la regién de la Oretania,
ademas de conllevar un desarrollo demografico, econémico y cultural. Asimismo, se ha
constatado la presencia de mercenarios, evidencia del alto nivel econémico que alcanzo la
sociedad (Blazquez Martinez & Garcia-Gelabert, 1992; Garcia-Gelabert, 1987), nivel que
queda reflejado también en su arquitectura, de marcado caracter ptnico, como se puede
apreciar en la reconstruccion efectuada a partir de unos fragmentos arquitectonicos de roca
pluténica llevada a cabo por Lucas Pellicer y Ruano Ruiz (1990).

En este momento de pleno desarrollo de la ciudad fue cuando los barquidas irrumpieron en
la peninsula, mostrando un gran interés por Castulo y dando paso, de esta manera, a la fase
punica. Para las tropas cartaginesas, Castulo suponia una fuente de recursos tanto materiales
como humanos; tal era la situacion que en las fuentes literarias se indica que en tiempos de
Amilcar Barca en Turdetania los pesebres y las artesas eran de plata (Blazquez Martinez,
1965). Las minas de la region fueron la principal fuente de ingreso de los barquidas, llegando
a sufragar, en parte, la segunda guerra punica. Pese a que no se han hallado hasta el momento
vestigios importantes de esta época (Blazquez Martinez & Garcfa-Gelabert, 1992; Garcia-
Gelabert & Blazquez Martinez, 1994), debido a la tipologifa de la esfinge representada en las
monedas de Castulo, segin Garcia Bellido (1978) la ceca tuvo que abrirse bajo proteccion
cartaginesa.

A pesar de que los gobernantes de Castulo no mostraron en ningiin momento fidelidad
absoluta por ningtin bando, sf manifestaron cierta predileccion con el bando punico; hecho
que queda demostrado con el matrimonio de Anibal con la joven Himilce, nativa fbera
perteneciente, seguramente, a una familia de clase privilegiada (Blazquez Martinez & Garcfa-
Gelabert, 1988; Blazquez Martinez & Garcia-Gelabert, 1999).

Por esta razon, la dominacion cartaginesa puso en relieve las posibilidades que Castulo
presentaba, hecho del que Roma era ya consciente. Es por ello que tras su primer contacto
en la peninsula, los romanos muestran su interés por esa region cuya conquista significaba,
ademas, arrebatar la fuente de aprovisionamiento con la que contaban los barquidas (Cabrero
Piquero, 1993).
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Las tropas guiadas por Publio y Cneo Cornelio Escipion llegan a la region en el 214 a.C,,
provocando que los cartagineses abandonen la ciudad de Castulo (Blazquez Martinez &
Garcia-Gelabert, 1999; Cabrero Piquero, 1993). Sin embargo, éstos reorganizan sus ejércitos
y tras la batalla del 212 a.C. vencen a los hermanos Escipion reconquistando la region. Tras
un breve periodo, Publio Cornelio Escipion llega a Hispania y dirige sus tropas, en el 208
a.C. hacia el Saltuso Castulonensis, actual Parque Natural de Despefiaperros (Vega Blazquez,
2004), cerca del cual tendra lugar la batalla de Baéenla que supuso una derrota para las tropas
cartaginesas tras la cual, en el afio 206 a.C., Escipién se apodera de la ciudad de Castulo a
través de un fides accepta, por lo que tanto las estructura como los edificios de la ciudad no
se vieron demasiado afectados y se mantuvieron las instituciones de gobierno (Blazquez
Martinez & Garcia-Gelabert, 1999; Cabrero Piquero, 1993; Ortega Cabezudo, 2005).

En ese momento comienza la fase romana en Castulo, donde la ciudad disfrutara de su
mayor esplendor (Fig. 12). Su proceso de romanizacién comienza, en primer lugar, con el
cambio de la lengua ibérica al latin; mas tarde, continua con la mutacién de las costumbres y,
finalmente, son las creencias religiosas las que terminan por adaptarse a la nueva época que

vive la ciudad, adoptando dioses como el dios Liber o las diosas Venus y Minerva (Contreras
de la Paz, 1959).

Figura 12: Recreacion virtual de la ciudad de Castulo en época romana (Francisco Arias
de Haro, Proyecto FORVM MMX).

Tras la conquista, toda la peninsula se vio afectada a una intensa explotacion minera. Sobre
el 179 a.C,, el aprovechamiento de las minas pasé a manos de publicanos, lo que hizo que
en Castulo surgiera la Societas Castulonensis, sociedad que controlé y explot6 las minas de la
region (Blazquez Martinez & Garcia-Gelabert, 1999). Dicha actividad propicié un gran
momento de prosperidad econémica en época republicana, hecho que queda reflejado en la
importancia de las monedas acufiadas en la localidad (Blazquez Martinez & Garcia-Gelabert,
1992; Garcia-Gelabert & Blazquez Martinez, 1994).

A finales del siglo I a.C., gracias a la lealtad y apoyo que presté al bando de César durante la
guerra civil entre éste y Pompeyo, Castulo adquiere el privilegio del sus latii (Ruiz Lopez, 2012).



Asimismo, Castulo tue municipinm, si bien se desconoce el momento exacto aunque se estima
en un perfodo anterior a Augusto (Blazquez Martinez & Garcia-Gelabert, 1992).

Las distintas epigrafias conservadas hasta la época han permitido conocer muchos de los
nombres de las principales familias castulonenses que habitaron en esta fase, asi como el
grado de romanizacion que alcanzo la ciudad. Si se tiene en cuenta la onomastica se puede
asegurar que ya en el siglo I d.C. existe un elevado porcentaje de individuos plenamente
romanizados o en vias de romanizacion. Este aspecto, unido a la interpretatio romana y el culto
a los Emperadores que quedan reflejados en las epigrafias, muestra la integracion total que
los ciudadanos de Castulo presentaron a las estructuras religiosas, sociales y economicas de
los romanos (Pastor Mufioz, 1984).

Sin embargo, todo el esplendor alcanzado hasta la época entra en decadencia en el siglo 11
debido a la crisis de la minerfa. En este periodo las referencias literarias alusivas a Castulo
cesan; ésta pasa de ser una ciudad distintiva y dinamica, gracias al comercio que en ella
existfa, a ser una localidad pueblerina y con sello provinciano (Garcfa-Gelabert, 1991).

El citado decaimiento de las minas hizo que la crisis politica del siglo I1I no petjudicara tanto a
Hispania que, al ser provincia de segundo orden, fue menos explotada econémicamente. Ello
no quiere decir que dicha situacién de problemas politicos y falta de recursos no afectara a
las distintas ciudades. Se reconoce una migracién de ciudadanos pudientes al campo; éstos se
instalan en #illae colmadas de comodidades que, ademas, les eximen de pagar contribuciones
y cargos publicos. Ello hace que la actividad econémica pase a depender de la explotacion
agricola donde los cereales, el olivo y la vid son los protagonistas. Existe también un negocio
ganadero, dirigido tanto al comercio como al autoconsumo (Blazquez Martinez & Garcia-
Gelabert, 1992).

En general, no obstante, se conocen pocos datos del estado de Castulo en esta época, a
excepcion de los que nos muestran las excavaciones: una mayor pobreza en la ciudad pero
no un abandono masivo de la misma; tampoco aparecen niveles de incendio o destruccién
que se puedan atribuir a hechos violentos (Garcia-Gelabert, 1991).

En el siglo IV se produce una relativa prosperidad en la provincia hispana. Un reciente
estudio malacolégico (Rudela Cardenas, Ruiz Torres & Liétor Gallego, 2014) muestra un
incipiente comercio de moluscos: ostra comun, cafailla, etc. Al ser especies marinas y tener
un caracter perecedero, el transporte de las mismas no serfa barato, por lo que estarfan
destinadas a las élites economicas. Asimismo, los tltimos estudios numismaticos realizados
proponen que este siglo fuese todavia un periodo importante para la ciudad, debido a su
importancia geoestratégica en la politica romana del Bajo Imperio; de esta forma, Castulo
habria salido reforzada de la crisis del siglo IIT (Ceprian del Castillo, Expésito Mangas, Soto
Civantos & Lopez Rodriguez, 2014).

Durante la Tetrarquia se llevé a cabo en el Imperio un saneamiento de las ciudades,
edificando circos, basilicas y palacios para lo que, en ocasiones, tenfan que destruir zonas del
nucleo urbano precedente. Castulo también fue testigo de ello viendo reconstruida su muralla
y edificando las termas situadas en los barrios altos. Todas estas mejoras, sin embargo,
contribufan a un aumento de impuestos en la sociedad y al consecuente malestar ciudadano
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(Blazquez Martinez & Garcfa-Gelabert, 1999). El hallazgo de un broche de caracter castrense
dentro de los muros de la ciudad de Castulo, concretamente en la zona de las termas, ha
permitido considerar la presencia del ejército militar romano en la ciudad durante esta época,
cuya funcién era de policia y vigilancia ademads de labores logisticas (Ceprian del Castillo,
Repullo Roldan & Alarcon Fernandez, 2013).

Sin embargo, al ser Castulo una de las primeras ciudades donde se estableci6 el cristianismo
(Contreras de la Paz, 1959), el prestigio que habia perdido con la crisis minera fue restablecido,
al menos en el ambito eclesidstico hispano (Martinez Aguilar, 2000), llegando a ser sede
episcopal durante el periodo de dominacion visigoda, hecho que queda constatado con la
firma de su obispo en las actas del Concilio de I/zberris (Elvira, Granada) (Garcia-Gelabert,
1991).

El asentamiento visigodo en Custulo comienza a finales del siglo V de manera lenta. En
este periodo ya no se colocan esculturas de marmol ni hay edificios con grandes elementos
ornamentales, en su lugar, sin embargo, se ha constatado la reutilizacién de estructuras
romanas (Blazquez Martinez & Garcia-Gelabert, 1999). Asimismo, se han hallado algunas
tumbas de esta época dentro de una basilica decorada con pinturas murales que hoy han
desaparecido por causa del expolio (Garcia-Gelabert & Blazquez Martinez, 1994).

Paulatinamente, Castulo pierde poblacion y disminuye su expansion territorial. Nuevamente
el desprestigio de la ciudad queda constatado con el traslado de la sede episcopal a Baeza
durante el reinado de Recesvinto. Situacion que se vio empeorada con la primera batalla de
Qastuliina y la invasion arabe (Garcia-Gelabert, 1991).

No obstante, algunas fuentes arabes sefialan que todavia la ciudad conserva en aquella época
una “gran entidad poblacional” (Rosado Llamas, 2015) ya que fue el sitio escogido por Abu
l-Aswad para reunir a sus partidarios y establecerse, de lo que se deduce, por un lado, que
se sigue apreciando su situacioén estratégica y, por otro, que la ciudad tenfa infraestructura
y recursos suficientes para albergar a numerosas personas, adquiriendo el rango de madina.
Esta nueva situacién se mantiene hasta finales del siglo X, cuando Qastuliina deja de ser
una adina para convertirse en un castillo refugio o bisn. A partir de esa fecha se retoma la
ausencia de referencias de la ciudad en las distintas fuentes literarias.

Posteriormente, Castulo es nombrada varias veces durante la Reconquista. La primera de
ellas cuando Alfonso VI el Batallador conquista Baeza y Castulo, perdiéndola al poco tiempo;
seguidamente, Fernando I1I las recupera nuevamente, cediendo Castulo al Consejo de Baeza,
finalmente, Fernando IV, a su vez, cede Castulo a Linares, situacion que se prolonga hasta la
actualidad.

A pesar de todo ello, la ciudad queda abandonada, favoreciendo su expolio. Los materiales
constructivos de época romana se destinan a la decoracion de casas particulares, palacios
y fuentes de las localidades vecinas (Blazquez Martinez & Garcia-Gelabert, 1999). De esta
forma, la que fuera una de las ciudades de Hispania mas mencionada en los textos clasicos,
pasé a ser una gran dehesa tan solo laboreada entrado ya el siglo XX (Fig, 13).



Figura 13: Aspecto actual del Conjunto Arqueolégico de Céstulo. Area 2, cubierta de la Sala del
Mosaico de los Amores.

2.1.2.- Excavaciones e investigacion en Castulo

Esa situacion de abandono ha favorecido la conservacion de los restos arqueolégicos. El
hecho de que no se edificase ninguna ciudad encima de las ruinas de Castulo ha propiciado
que no se produjera el desmantelamiento de la ciudad y que hoy en dia sean posibles los
descubrimientos que estan teniendo lugar.

Tras las fuentes literarias arabes y aquellas que reflejaban la disputa existente sobre la
titularidad de Castulo entre Linares y Baeza, las siguientes cronicas que han llegado y que hacen
referencia a Castulo son aquellas que muestran preocupacion por su estado de conservacion;
éstas tienen lugar en el siglo XVI, en pleno Renacimiento, cuando el ideal humanista aboga
por la recuperacion de los modelos clasicos. Entre estas primeras menciones se encuentra,
en el 1526, la de Andrea Navagero, embajador de Venecia ante Carlos V, al incluir la ciudad
en un inventario de antiguos sitios histéricos (Choclan Sabina, 2008). Del mismo modo,
eruditos y literarios como Ambrosio de Morales, Florian de Ocampo y, mas tarde, Jimena
Jurado, Lépez Pinto o Francisco Bilchez, entre muchos otros, reafirman la preocupacion
existente por la conservacion y la investigacion del lugar (Martinez Aguilar, 2000).

Del mismo modo se debe sefialar otro tipo de preocupacion existente por Castulo, esta vez
por parte de la Iglesia para demostrar la presencia de santos en el territorio. Es el caso de la
revalorizacion que se realizo en el siglo XVII de la ermita de Santa Eufemia (Sanchez Lopez,
Infante Limoén & Valiente Romero, 2012).

Ya en el siglo XIX, la ciudad es objeto de diversas investigaciones mas rigurosas de caracter
cientifico. Entre ellas destacan las obras de Cean Bermudez, Madoz o Manuel de Gongora,
este ultimo alzando diversos planos de la ciudad y recuperando multitud de material
arqueologico (Martinez Aguilar, 2000).

Sin embargo, en el siglo XX Castulo vuelve a quedar fuera de los intereses de los estudiosos,
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a no ser por la labor de autores locales, en concreto la de Rafael Contreras de la Paz. A
¢l se deben numerosos logros en lo que a investigacién y conservacion del yacimiento de
Castulo se refiere: fue el fundador de la revista Oretania, gracias a él se compré y se construyod
el Museo Monografico de Linares, gestioné la expropiacion del yacimiento por parte del
Estado e incentivo diversas campafias de excavacion junto al profesor José Marfa Blazquez
(Blazquez Martinez, 1997; Blazquez Martinez & Garcia-Gelabert, 1985). Estas se realizaron
de manera ininterrumpida entre los afios 1969 y 1983 y, posteriormente a la creaccion de las
Comunidades Auténomas, durante 1985y 1986, dando como fruto multitud de publicaciones
clentificas, tesis doctorales y trabajos de divulgacion (Garcia-Gelabert, 1991).

Después de un periodo de pausa, se retomo el analisis del yacimiento con estudios geofisicos
generales (Buess, 2008) y con la realizacion de prospecciones por tomografia eléctrica (Rey
Arrans, Martinez Loépez, Duefias Molina, Campos Lépez, Arias de Haro & Benavente
Herrera, 2010). Tras ello, y ya en el 2011, se volvieron a retomar las excavaciones, esta vez
de la mano del actual director del yacimiento, Marcelo Castro, y gracias al proyecto FORVM
MMX; ademas, Castulo fue nombrado Complejo Arqueoldgico. Las actividades de dicho
proyecto estuvieron marcadas por “la convergencia publico-privada, la creatividad y la
eficiencia” (Castro Lopez, 2014a). En ¢l colaboraron infinidad de personas, instituciones,
universidades, asociaciones y voluntarios. Asimismo, el proyecto persigui6 acercar y aplicar
las nuevas tecnologfas a la excavacion; de esta manera se instalé un nuevo sistema de registro
telematico, Imilké, y se comenzé a emplear la fotogrametria como recurso de documentacion
(Castro Lopez, Arias de Haro, Serrano Lara, Martinez Carrillo, Serrano Araque & Walsh,
2016; Lopez Rodriguez, Serrano Lara & Expoésito Mangas, 2016), del mismo modo se
realizaron analisis de estratigrafia musivaria (Arias de Haro, 2014) (Fig. 14) y fotografias de
alta resolucién efectuadas en el marco de la linea de produccién y comunicacion visual del
proyecto (ForvmMMX, 2015).

Como continuacién de este proyecto FORVM MMX, se esta desarrollando, actualmente,
el proyecto Cistulo sigl XXI, con el que se espera seguir resolviendo incognitas de las ya
planteadas en anteriores investigaciones.
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Figura 14: Parte de la secuencia de ejecucion de la Alegoria del invierno, motivo del Mosaico de los Amores
(Arias de Haro, 2014).

Gracias a todos estos estudios ha sido posible distinguir dos sectores en Castulo: el oppidum
oretano, donde se asienta la ciudad romana, que alcanzé su esplendor durante la Republica
y el Alto Imperio; y otro constituido por necrépolis, pequefios poblados, talleres y el puerto
fluvial, localizado extramuros. Las pocas zonas excavadas hasta el momento y los estudios
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que se han llevado a cabo han permitido realizar un somero analisis del urbanismo de Castulo,
si bien aqui se presta una mayor atencion al area 2, de donde proceden los revestimientos
murales castulonenses objeto de estudio de esta tesis doctoral.

2.1.2.1.- Extramuros

Si se analiza la trama urbana desde el exterior hacia el interior de la ciudad y se sigue un cierto
orden cronoldgico, el primer elemento que se debe tratar es el poblado de La Muela. Eiste,
datado a finales de la Edad del Bronce, se sita en la ladera este y sudeste de la meseta, junto
a la ribera del rio Guadalimar, lo que provoco que sufriera diversas inundaciones (Choclan
Sabina, 2008). En ¢l se pueden distinguir dos edificaciones distintas: por un lado, un taller
de fundicion y, por otro, una estructura identificada como templo o santuario (Blazquez
Martinez & Valiente Malla, 1981; Garcia-Gelabert & Blazquez Martinez, 1989; Garcfa-
Gelabert & Blazquez Martinez, 1994).

Otro de los elementos importantes localizados en la zona extramuros son las necropolis.
De época fbero-romana y romana, todas ellas se encuentran tanto al oeste como al este del
oppidum, por lo general emplazadas en sitios visibles, bien sea desde algin cerro elevado o
porque estan localizadas en un cruce de caminos, calzadas principales o en las puertas de
la ciudad. Como se ha indicado anteriormente, gracias a la diversidad de enterramientos
encontrados se puede asegurar que en Castulo existia una jerarquia social piramidal (Blazquez
Martinez, 1975; Blazquez Martinez, 1979; Blazquez Martinez, Garcia-Gelabert, Rovira
Llorens & Sanz Najera, 1987; Ortega Cabezudo, 2005; Rueda Galan, Garcia Luque, Ortega
Cabezudo & Risquez Cuenca, 2008).

Fuera del recinto amurallado se han encontrado, también, testigos de actividades artesanales,
en concreto de alfares y de centros metalurgicos (Blazquez Martinez & Garcfa-Gelabert,
1994). Asimismo, se han hallado algunos restos materiales del puerto mencionado en fuentes
clasicas (Blazquez Martinez & Garcia-Gelabert, 1988; Parodi Alvarez, 2001).

A su vez, se han conservado distintas fuentes epigraficas hasta la fecha que aluden a la
presencia de un circo en Castulo (Blazquez Martinez & Garcfa-Gelabert, 1994; Blaquez
Martinez & Garcia-Gelabert, 1999; Garcia-Gelabert & Blazquez Martinez, 1994). Dicho
hecho ha quedado recientemente confirmado gracias a la tecnologfa LIDAR (Light Detection
And Ranging) empleada por el arquedlogo Francisco Arias de Haro y el ingeniero José
Carlos Gutiérrez Exposito, con la que se ha identificado la estructura del circo, de unos 400
m de largo y unos cien metros de ancho, emplazada al norte de la ciudad (Arias de Haro &
Gutiérrez Exposito, 2018).

Por ultimo, todo el nicleo urbano se encontraba rodeado por una muralla que tendrfa
cuatro puertas de acceso, situadas en los cuatro puntos cardinales y junto a las cuales se
emplazarfan las necrépolis (Blazquez Martinez & Garcia-Gelabert, 1994); ademas, segin el
plano que realiz6 Gongora en el siglo XIX, la muralla contarfa con varias torres rectangulares
ciclopeas, de las que solo se han conservado algunas (Blazquez Martinez, 1991). Esta muralla
cumplirfa una doble funcion: la de proteger y dar seguridad a la poblacién, sobre todo ante
el clima de violencia que se asentd a partir del siglo III, y la de conferir prestigio a sus
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gobernantes (Barba Colmenero, 2014; Blazquez Martinez & Garcia-Gelabert, 1994; Campos
Lopez & Parrilla Sanchez, 2008).

2.1.2.2.- La ciudad intramutros

Dentro de las 50 ha que conforman el recinto amurallado de la ciudad se han realizado
excavaciones en diversas zonas; si bien en ninguna de ellas se ha descubierto todavia el foro
de la ciudad, si que han revelado importantes obras publicas cuya finalidad, en ocasiones, no
ha quedado del todo definida.

Del mismo modo que sucede con el circo, gracias a las diversas fuentes epigraficas
conservadas se conoce la existencia de ciertos aspectos de la ciudad y de edificaciones que
deberfan conformar la misma. En este sentido, varios fragmentos de epigrafia demuestran
la existencia de un teatro, entre ellas la inscripcion de una lapida que sefiala la celebracion
de recitales en ¢l; éste estarfa situado en el denominado Cerro del Teatro, en el que se
conservan visibles los cimientos del mismo (Blazquez Martinez & Garcfa-Gelabert, 1994).
Por otro lado, otra dedicatoria hace también referencia a la celebracion de espectaculos en el
anfiteatro, idea corroborada por una inscripcién conmemorativa donde se propone celebrar
unos juegos en dicho recinto. Gracias a inscripciones referentes a Cornelia Marulina consta
que la ciudad estaba adornada por estatuas de plata. Asimismo, debido a la permanencia de
estatuas dedicadas a Minerva o a emperadores se deduce la existencia de templos, al igual
que por la conservacion de inscripciones que hacen referencia al ordo castulonense o al senatus
castulonense se deduce que tuvieron que existir edificios que albergasen dichas instituciones
(Choclan Sabina, 2008).

Por otro lado, a pesar de que no se conoce, por el momento, el trazado exacto del urbanismo
de Castulo, si han quedado bastantes restos de su infraestructura hidraulica. El sistema de
cloacas y alcantarillado se atestigua en numerosas estructuras, tales como las termas publicas
situadas en el llamado Complejo Arquitectonico del Olivar. Asimismo, se han conservado
restos del acueducto principal que entrarfa a la ciudad por un punto cercano a la Puerta
Norte (Blazquez Martinez & Garcfa-Gelabert, 1994; Choclan Sabina, 2008). Parte de este
sistema hidraulico lo forma también el complejo de almacenamiento y distribucién de agua
fechado en época bajoimperial y emplazado en el denominado Cerro del Cortijo de Los
Guardas, al noroeste de la ciudad (Castro Lopez, 1994; Ceprian del Castillo & De la Torre
Menduifa, 2010).

Areal

Con el proyecto FORVM MMX y las excavaciones llevadas a cabo gracias a él entre los afios
2011 y 2014 se acotaron dos areas de excavacion denominadas como “area 17y “area 27.
La primera de estas zonas, emplazada en el centro geografico de la ciudad, coincide con la
denominada por José Marfa Blazquez como “Conjunto arquitectonico del Olivar”, mientras
que la segunda se localiza al suroeste de la primera. En esta tesis doctoral se ha decidido
mantener la nominacién de las areas otorgada por el equipo de FORVM MMX dado que
resulta mas completa, por recoger zonas excavadas que en las campanas del profesor Blazquez



todavia no se habian estudiado, y por ser, ademas, la mas actualizada.

Por lo tanto, en el area 1 se identifican dos edificaciones: unas termas de época Flavia,
ya excavadas en la campafia de 1971 por el profesor Blazquez, y un edificio puablico alto-
imperial.

La construccion de las termas comienza aproximadamente a mediados del siglo I d.C.,
aunque posteriormente se llevan a cabo diversos reacondicionamientos y reestructuraciones
(Fig. 15). Si bien, en su época inicial el edificio tenfa cierto caracter ludico y termal, es en el
siglo IV cuando adquiere su pleno caracter de conjunto publico termal (Blazquez Martinez
& Garcfa-Gelabert, 1994; Blazquez Martinez & Garcia-Gelabert, 1999).

Colindante a dichas termas se excavo una cabecera pentabsidal, correspondiente a un edificio
cimentado con grandes sillares. Esta edificacion se interpretd, en un primer momento, COmo
la natatio de las termas (Blazquez Martinez & Garcia-Gelabert, 1999). Con las posteriores
excavaciones de 2011, se descubrié que dicha cabecera no mantenfa relacion alguna con
las termas, sino que pertenecia a otro edificio al que denominaron Edificio T (Ceprian del
Castillo & Soto Civantos, 2014).

La funcionalidad de este edificio ha sido objeto de varias especulaciones. Tras ser interpretado
como natatio, se consider6é asimismo como posible macellum. Finalmente, la falta de una
morfologia tipica de este edificio ha permitido el planteamiento de una hipétesis en torno
a su posible funcionalidad como horrenm romano, construcciones de caracter polifuncional
que servian tanto para almacenar productos como para su venta y distribucién (Ceprian del
Castillo & Soto Civantos, 2014).

Ambos edificios, aproximadamente a partir del siglo V d.C., pierden sus respectivas funciones
siendo utilizados para intereses particulares al que le seguira su posterior abandono. Entre los
materiales encontrados en esa fase destacan tres lucernas decoradas con la menord, datadas en
el siglo V, halladas en una calle colindante al edificio T, lo que atestigua la posible presencia
de grupos judios o judeocristianos en la ciudad de Castulo durante esa época (Ceprian del
Castillo, Soto Civantos & Expdsito Mangas, 20106).

Figura 15: Termas publicas
situadas en el llamado Complejo
Arquitecténico del Olivar.
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Area 2

Se localiza al suroeste del area 1, aproximadamente a unos 200 m. En ella se han localizado un
edificio pablico de época altoimperial, al que se ha denominado Edificio D, y otra estructura,
mas tardia, situada al norte de la anterior, denominada edificio E (Calabria Salvador, 2013;
Ceprian del Castillo, Expésito Mangas, Soto Civantos & Lopez Rodriguez, 2014).

A pesar de que el Edificio D no ha sido excavado en su totalidad, por lo que su planta
completa esta aun por determinar, lo que a primera vista puede parecer un agregado de
edificios debido a sus diversos patios, se ha estimado como la proyeccion de un solo edificio
cuya longitud maxima serfa de 33 metros (Fig. 16).

Dicha construccion esta caracterizada por sus muros de tapial, en ocasiones con zocalos
diferenciados de mamposterfa, y por estar constituida por una serie de estancias que
presentan ricas decoraciones musivarias y parietales. Hasta el momento, se han excavado diez
estancias pertenecientes a la fase altoimperial decoradas con pavimentos de mosaico, cada
una de ellas con esquemas decorativos diversos, caracteristica que se repite con las pinturas
murales halladas en las distintas estancias. De entre todas ellas destaca, sin duda, la Estancia
1, conocida como Sala del Mosaico de los Amores (Jiménez Morillas, 2014).

La Estancia 1 presenta unas dimensiones aproximadas de 12 metros de longitud por 6 metros
de ancho; en el momento de la exhumacion, los revestimientos murales de la estancia, que
son objeto de estudio de esta tesis doctoral, ocultaban un pavimento musivario de constatada
calidad titulado por la investigadora Guadalupe Lopez Monteagudo como mosaico de los
Amores de Castulo (Lopez Monteagudo, 2014).

La tematica de dicho pavimento es plenamente mitolégico. En ¢l se representan seis erotes
y diversos animales que acompafan las dos escenas principales: una de ellas es el mito del
Juicio de Paris, mostrando a Mercurio con la manzana de la discordia, acompafiado por Paris
y las tres diosas, Minerva, Juno y Venus; la otra escena, por el contrario, hace referencia al
mito de la diosa Luna, a quien se representa en su carro de caballos y con una media luna
sobre su cabeza, mientras visita al pastor Endimién. Completando el esquema del mosaico,
en las cuatro esquinas se reproducen las Cuatro Estaciones, personificadas con distintos
atributos y enfatizando su significado con las tonalidades de las teselas; de esta manera, por
ejemplo, Invierno esta caracterizado con colores frios y con una corona de ramas secas y una
rama de muérdago (Blazquez Martinez, 2014; Lopez Monteagudo, 2014).

Es necesario destacar el buen estado de conservacion que presenta la decoracion de dicha
sala, tanto la musivaria como la parietal. Este hecho se debe poner en correlacion con otras
caracteristicas destacables correspondientes al hallazgo del edificio. En primer lugar, la
disposicion que presentaban los revestimientos murales permitié un estudio de sus caidas,
llegando a la conclusion de que su desprendimiento no responde a un proceso de deterioro
y degradacion lenta y continua, sino a una demolicion intencionada, consecuencia de un
impacto exterior (Fig. 17). En segundo lugar, no se han registrado elementos referentes a la
techumbre del edificio en la documentacion estratigrafica; dado el grado de conservacion de
los revestimientos, resulta inusual no encontrar restos del armazén de madera o de las tejas
de su recubrimiento; hecho que, por el contrario, s ha sucedido en el edificio tardorromano



colindante, donde se han registrado abundantes elementos constructivos ceramicos
correspondientes a tejas. Por dltimo, tampoco se ha hallado ningtn resto de bienes muebles
o enseres materiales, lo que dificulta asimismo la datacion del edificio, estipulada entre finales
del siglo I'y principios del siglo II d.C. por los restos de ceramica encontrados en el mortero
de sus muros, asi como el estudio iconografico del mosaico (Lopez Monteagudo, 2014;
Jiménez Morillas, 2014).

Todo ello lleva a proponer que el edificio pudo haber sido un proyecto imperial, erigido
en honor al emperador Domiciano; aunque no se puede identificar la funcién concreta
de la edificacién, se deduce de los materiales empleados, su caracter propagandistico y de
sus particularidades, el caracter publico del mismo. Tito Flavio Domiciano fue el dltimo
emperador de la Dinastia Flavia, y fue objeto de una conspiracién que finalizé con su
asesinato en el ano 96. Tras su muerte, el Senado decretd la condena de su memotia, dammnatio
memoriae, 1o que justificaria la demolicion del edificio. Por otro lado, las ruinas del mismo se
mantendrian para mostrar el poder del Senado (Castro Lopez, 2014b).

Figura 16: Ortografia del Area 2. En rojo sefialado la
Sala del Mosaico de los Amores (Blazquez Martinez,
2014)

Figura 17: Sala del Mosaico de los Amores en un
momento antetior a la extraccién del derrumbe de
pintura mural (Lépez Rodriguez, 2014).
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Al norte de este edificio, como se ha comentado anteriormente, y de época postetior, se
encuentra el Edificio E (Fig. 18). A pesar de que dicha edificacion se encuentra todavia
en fase de estudio, se sabe con seguridad que su funcién estaria relacionada con el culto
cristiano, aunque no necesariamente con la eucaristia.

En €l se pueden distinguir dos zonas (Fig. 19). En la zona oriental se ha hallado un espacio
abierto, pavimentado con gpus caementicinum;, en €l se localiza una pila rectangular asi como
un banco corrido; a los pies de dicho banco se descubrieron los revestimientos murales de
¢poca tardoantigua que son también objeto de estudio de esta tesis doctoral. Por el contrario,
en la zona occidental se dispone una sucesion de habitaciones cuyas funciones abarcan
desde la agricultura hasta el tratamiento de metales, quedando especificadas por los restos
materiales en ellas encontrados, y un espacio meridional donde se encuentra un depédsito
de agua de mas de cinco metros de profundidad, excavado parcialmente (Exposito Mangas,
Castro Lopez, Arias de Haro, Pedrosa Luque & Ceprian del Castillo, 2015). Finalmente, en
una de las estancias orientales se localiz6 un plato de vidrio, de 22 cm de didmetro y 2 mm de
espesor que representa la escena de la Traditio Legis a Pedro y Pablo, con Cristo en el centro
sosteniendo una cruz (Fig. 20)(Blazquez Martinez, 2015).

En cuanto a la cronologia del edificio, su inicio se puede datar en la segunda mitad del siglo
IV d.C, si bien no es posible descartar ain una cronologia mas temprana; por el contrario,
para su momento final se debe hacer una distincion entre la zona oeste y la zona oriental. De
este modo, la cronologia mas tardia que se puede fechar en la zona este es la de mediados del
siglo V d.C,; ésta viene dada por las ceramicas finas de mesa halladas en los tltimos estratos
de uso y abandono, caracterizadas por ser un conjunto abundante de #erra sigillata hispanica
tardia meridional, entre las que aparecen la forma T.S.H.T.M. 10, y algunos fragmentos de
terra sigillata claras D, como una forma Hayes 61, que determinan una horquilla cronolégica
entre finales del siglo IV y principios del siglo V d.C.. Posteriormente, este espacio volvid
a ser empleado; en €l se excavara, entre finales del siglo VI d.C. y principios del siglo VII
d.C., una tumba doble en la que se localiza un broche de cinturén de placa rigida, que
permite la datacion de la misma, perteneciente a uno de los individuos. A su vez, tanto la
ceramica como las monedas encontradas en la zona oeste, indican una pervivencia mayor de
la misma como construccion cristiana (Ceprian del Castillo, Expésito Mangas, Soto Civantos
& Lopez Rodriguez, 2014). Finalmente, entre los siglos VII y VIII d.C. dicha zona parece
acondicionarse como lugar de produccion, tal y como se ha indicado anteriormente.

Por ultimo, dado que la planta del edificio no se corresponde exactamente con ningun
edificio religioso de la época, se han propuesto tres hipétesis para explicar su funcionalidad.
La primera de ellas es que el edificio fuera un baptisterio asociado a un lugar funerario de
tipo martirial o de memoria martirial; esta hipdtesis justificaria la existencia de la pileta de la
zona oriental del edificio y la cripta. La segunda, que se trate de un monumento funerario
cristiano correspondiente a los primeros momentos, cuando todavia no estaba prohibido
por la legislacion eclesiastica el rito del comvivium finebre alrededor del difunto; de ser asi,

15 Se quiere hacer constar aqui, nuevamente, el agradecimiento al grupo de investigacion del proyecto “Castulo
Siglo XX17”, en especial a su director e investigador principal, Marcelo Castro, y a sus componentes Bautista
Ceprian del Castillo, David Exp6sito Mangas y M* Paz Lopez Rodriguez, por suinestimable ayuda y colaboracion.
Como se indic6 anteriormente, al ser una investigacion en curso, todavia no existen resultados publicados, por
lo que la informacién que se refleja aqui viene dada por los miembros del proyecto directamente.



la construccion la tendria que haber mandado erigir cristianos influyentes en la sociedad
castulonense. Finalmente, la tercera hipétesis consiste en que la edificacion fuese una de las
primeras iglesias construidas tras el Edicto de Milan, cuando todavia no se habia establecido
un canon en la realizacion de los edificios eucaristicos.

FiguralS: En primer plano, Edificio E con el banco corrio junto al cual se descubrieron los
revestimientos murales. En segundo plano, Edificio D, cubierta de la Sala del Mosaico de los Amores.
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Figura 19: Ortofotografia del Edificio E. Imagen Figura 20: Plato de vidrio hallado en Castulo con la
facilitada por Bautista Ceprian del equipo FORVM representacion de la Traditio Legis (Blazquez Martinez,
MMX. 2015).

91



2.2. PINTURA MURAL
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De los principios de la pintura, es incierta [...]. Los egipcios afirman haberse
inventado entre ellos seis mil aflos que pasase a Grecia, pero con vana ostentacion,
como es claro. Pero, los griegos, unos dicen que fue hallada en Sicién, otros que en
Corintho y todos concuerdan que fue rayando alrededor la sombra del hombre. Y
que esta tal fue la primera. ILa segunda fue de un color solo y llamose #onochrimaton,
después que se hallé ser de mas obra y trabajo, y esta tal aun dura hasta ahora. La
pintura de lineas dicen que fue intentada de Philocle, egipcio, o de Cleante, corintio

[...] (p. 150)

De esta manera muestra Plinio en su libro XXXV De /a pintura, colores y pintores, su analisis de
la evolucion de la pintura mural. Del mismo modo, en su escrito queda reflejada la necesidad
que deriva para ese analisis del estudio de los materiales y de la caractericacioén de la técnica
de ejecucion empleada en cada momento.

Por otro lado, segin indican Mora, Mora y Philippot (2003), antes de comenzar el estudio de
los materiales y de la técnica de ejecucion de una pintura mural resulta de vital importancia
analizar sus caracteristicas especificas, esto es, su “estatus de realidad”. Con ese término
hacen referencia al nexo innato que presentan la pintura mural y la arquitectura, siendo por
un lado de caracter iconografico y, por otro, estético y formal.

Por todo ello, y por lo ya comentado anteriormente en esta tesis doctoral, se ha realizado
una revision bibliografica en la que se analizan sélo aspectos generales, sin detenerse en
profundidad en los detalles, ya que lo que se pretende es la contextualizacion de las técnicas
de ejecucion y los materiales empleados en cada época.

En la introduccién de este trabajo ya se han mencionado los beneficios detivados del cambio
que ha experimentado en las dltimas décadas la Arqueoldgica Clasica (Canovas Ubera, 1999),
realizando una importante renovacion metodolégica que ha afectado, sobretodo, al campo
de la pintura mural, dotindola de una mayor relevancia.

Ello ha supuesto, ademas, que la documentacion que existe hoy en dia de este campo sea
amplia y variada; tanto los textos clasicos de Vitruvio y Plinio como los mas recientes
de Fernandez Diaz, Guiral Pelegrin y Martin Bueno, entre otros en Espafia, reflejan las
técnicas y materiales empleados para realizar las decoraciones parietales. La revision de
toda esta informacion, junto con los resultados de los analisis realizados para el estudio de
estas pinturas, permiten caracterizar sus materiales constitutivos, determinar la técnica de
ejecucion empleada vy, finalmente, hacer una eleccién de los materiales y tratamientos de
restauracion mas adecuados. Por todo ello, el conocimiento de las técnicas antiguas resulta
primordial para la labor de conservacion y restauracion de una obra arqueoldgica y para el
avance del conocimiento de estas pinturas.



2.2.1.- Pintura mural romana

En un primer momento, los estudios de pintura mural romana se centraron en los casos
semejantes a las obras de Pompeya, es decir las comprendidas entre los siglos II a.C. y I
d.C. (Abad Casal, 1982a). Posteriormente se fue ampliando el campo de estudio, tanto en la
datacion cronoldgica como en la procedencia geografica, incluyendo de este modo la pintura
provincial originada en todas las regiones del Imperio.

En el caso concreto de la pintura mural hispano-romana, su estudio se empez6 a desarrollar
enla década delos afos setenta, de la mano de Lorenzo Abad Casal (1982b). Gracias a ellos se
establecieron diversos puntos de partida sobre la pintura mural de las provincias, recopilando
lo que hasta ese momento habifa pasado desapercibido y estableciendo las nuevas lineas de
investigacion a seguit.

- El primer punto derivado de ese estudio es la identificaciéon de una evolucién de las
decoraciones bastante coetanea en todas las provincias, perfilando dos grupos: provincias
orientales y provincias occidentales. Mientras que las decoraciones de la parte occidental de
Espafia ofrecen, en su mayortfa, soluciones y ejemplos originales que no se encuentran en
el resto del Imperio, la zona del levante sigue mas las modas imperiales; se aprecia también
otra ligera variante en el sur, manteniendo las tradiciones indigenas, aun observandose
una influencia del clasicismo (Mostalac Carrillo, 1992); esta idea estaria justificada por la
existencia de pictores pelegrini que se desplazarian de un lado a otro difundiendo sus cartones

(Abad Casal, 1982a).

- El segundo punto fue la comprension de la dificultad o imposibilidad, en la mayoria de los
casos, de la datacion de un revestimiento simplemente a través de su esquema compositivo y
de su analisis estilistico; éstos pueden variar en el tiempo, presentandose el mismo esquema
decorativo en dos lugares distintos y dataindose en momentos diversos, pues dependen
ademas del proceso de romanizacion que ha sufrido el lugar. Del mismo modo, resulta dificil
conocer las renovaciones que se han llevado a cabo en los revestimientos y la frecuencia con
la que éstos se han efectuado, por lo que, aun cuando la pintura mural estudiada se conserva
in sitn es complicado datarla con exactitud.

- Finalmente, el dltimo punto derivado de los estudios fue la necesidad de abandonar las
pinturas murales procedentes de Pompeya y sus correspondientes estilos como referencia
parala datacion cronoldgica del resto de revestimentos. Respaldado por el punto anterior, cada
pintura mural debe compararse y analizarse con respecto a si misma y a lo correspondiente
a su época y entorno, No con esquemas antetiores ni externos. Hasta ese momento estaba
estipulado que todas las expresiones artisticas nacfan en Roma y se difundian desde alli o, al
menos, pasaban por Roma; sin embargo, se ha demostrado que muchas corrientes nacian en
las provincias y se desarrollaban en su entorno (Abad Casal, 1982a).

Del mismo modo, se empezé a mostrar cierta preocupaciéon por los autores de los
revestimientos murales y aspectos basicos tales como la forma de realizar el trabajo, la
agrupacion en distintos talleres o la consideracion artistica de los pintores. En este sentido,
Guiral Pelegrin y Mostalac Carrillo (1994b) efectuaron un estudio que intentaba dar respuesta
a dichas preguntas.
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Gracias a dicho estudio se sabe que la ejecucion de los revestimientos se llevaria a cabo por
talleres donde se agruparfan los distintos especialistas (Fig. 21). Estos recibitfan su nombre en
funcion de la actividad especifica que realizasen; de esta manera, el dealbator setia el encargado
de blanquear la pared y el zectorins aquel de desarrollar el trabajo mas delicado, el estucador
(Olmos Benlloch, 20006). Los putores dependiendo de su especializacién también reciben
un nombre u otro, siendo putor scaenarius el encargado de realizar los escenarios teatrales;
pictor coronarius, el que se dedicarfa a pintar las cornisas; guadrigularius, de cuadrigas; colorator,
aquel poco especializado encargado de aplicar los colores de fondo; y, finalmente, el pictor
maginarins, que serfa aquel que realizarfa las escenas mas complejas. Asimismo, el estipendio
que recibirfan, que no era excesivamente alto, dependerifa también de su rango, siendo mayor
pata los imaginarii que para los parietarii; con €l, ademas, debian costear los materiales y el
instrumental que empleaban, a excepcidn de los denominados pigmentos floridi, que debido
a su alto coste eran pagados por el cliente (Guiral Pelegrin & Mostalac Carrillo, 1994b).

Finalmente, el examen de restos arqueolégicos hallados en Pompeya ha permitido reconstruir
la forma en la que trabajaban dichos talleres. En la casa dei Casti Amanti en el momento de la
erupcion se estaban desarrollando labores de decoracion parietal en dos estancias diversas:
en el salon y en una estancia colindante al jardin que, en ese momento, funcionaba como
deposito de materiales. En ambos espacios se han hallado diversos recipientes con pigmentos
en su interior, asi como un mortero destinado a la preparacion de los colores y anforas con
cal de distinto tipo en su interior. Asimismo, el estado en el que se han encontrado las
paredes ha permitido confirmar que el proceso de ejecucion de los revestimientos era de
arriba hacia abajo con la ayuda de un andamio de madera, ya que ha sido posible apreciar la
impronta del mismo (Varone & Bearat, 1996).

Figura 21: Reconstruccién de
un relieve galorromano de Sens
donde se muestran los distintos
operatios que desarrollan una
pintura mural (Adam, 1990).

2.2.1.1.- Sistemas decorativos

La escasez de grandes conjuntos decorativos de pintura mural romana provocd que las
pinturas procedentes de Pompeya se convirtieran en patréon de comparacion y referencia,
hasta tal punto que A. Mau (1882) realizo su clasificacion en cuatro estilos.



ElT estilo, conocido con el nombre de “incrustacion”
consiste en una decoracion muy simple, representando
al muro con sillares con relieve que pretenden imitar
el prestigio de las grandes ciudades helenisticas (Fig.
22). En el caso de la peninsula ibérica, este estilo se
encuentra en el valle del Ebro, y datan de la segunda
mitad del siglo II a.C., fecha de introduccion de la
pintura mural romana en Espana. Presentan un amplio
abanico de imitaciones de rocas, donde reproducen
su textura y su color, asi como representaciones de
cubos en perspectiva (Mostalac Carrillo, 1992).

ELII estilo se caracteriza por la negacion del caracter
opaco y cerrado del muro, siendo una pintura
ilusionista (Fig. 23). Se trata de una arquitectura
ficticia o con grandes composiciones figurativas. En
Espafia, el segundo estilo empieza en el afio 100 a.C.
aproximadamente, y muestra una clara influencia de la
arquitectura escénica teatral. Los pintores intentaban
ampliar el espacio incluyendo representaciones en los
que hacfa participe al espectador (Mostalac Carrillo,
1992).

A su vez, el IIT estilo, estilo fantistico, presenta
elementos imposibles e irreales, acentuando el
valor cerrado y opaco del muro con colores muy
vivos y presentando elementos arquitectonicos
como candelabros, festones o guirnaldas (Fig. 24).
Los fondos se tornan opacos y de colores lisos,
normalmente rojos, amarillos, negros, blancos, azules
o verdes, y sobre ellos se representan ornamentos
arquitectonicos, guirnaldas, paisajes o figuras (Mora,
Mora & Philippot, 2003).

Por utimo, el IV estilo, desarrollado en la ultima
¢poca Julio-Claudia y en la época de los Flavios,
supone un cambio tanto en las composiciones como
en los repertorios ornamentales (Fig. 25). En la
peninsula ibérica, se mantendran ciertos modelos ya
reconocidos en el estilo anterior y surgiran las “orlas
caladas” que, al igual que los candelabros en el tercer
estilo, seran caracteristicos de éste (Mostalac Carrillo,
1992).

Figura 23: 11 Estilo (Cardone, 2018).

Figura 25: IV Estilo (Memoli, 2016).
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Sin embargo, tal y como se ha sefialado previamente, para Abad Casal no resultaba licito
juzgar las pinturas murales datadas en épocas posteriores, y procedentes de las provincias,
por los esquemas compositivos establecidos en las ciudades vesubianas (Abad Casal, 1982a).
A partir de finales del siglo I d.C,, las pinturas de Hispania adquieren cierta autonomia,
encuadrandose en el denominado por algunos autores cuarto estilo en las provincias
(Fernandez Diaz, 2004). Tal y como indican Guiral Pelegrin, Fernandez Diaz y Canovas
Ubera (2010), este estilo esta definido por “continuidad, innovacion y renovacion™
- La continuidad se manifiesta en los esquemas articulados en paneles anchos lisos
y estrechos decorados con candelabros o con tallos vegetales simples.
- La renovacion se constata en las decoraciones con grandes arquitecturas en
perspectiva que recuperan los modelos del 11 estilo, con una particular interpretacion
de los mismos, que puede considerarse una corriente arcaizante que parece centrarse
en la época antonino-severiana.
- La innovacion se hace presente en la aparicion de nuevos sistemas compositivos,
algunos de los cuales son muy comunes, como el ascenso de las imitaciones de
crustrae marmoreas a la zona media y alta de la pared; otros, sin embargo se constatan
sélo esporadicamente en las pinturas provinciales y, finalmente, incluimos en este
mismo apartado las paredes de fondo blanco que, aunque ya constatadas en épocas
anteriores, en Hipania se realizan a lo largo del siglo 1. (p. 277)

Por otro lado, a pesar de que los esquemas decorativos varfan segun el tipo de edificio,
se registran algunas constantes como el esquema tripartito, empleado sobre todo en
casas particulares (Fig. 26). Este responde a la manera en que se extendian las capas de
mortero sobre el muro, empezando por la zona alta y emplazando el andamio a dos alturas
distintas. De esta manera, el mortero se extiende en tres momentos diversos, tres pontate, que
corresponden con la superficie abarcable en cada posicion del andamio (Allag & Barbet,
1972; Mora, Mora & Philippot, 2003). Estas corresponden a:

- Zona superior (friso): se trata de la zona mas alta, la que primero se realiza. Dicha zona
en un primer momento gozaba de gran importancia en el esquema compositivo, pero poco
a poco se fue reduciendo hasta quedar en una cornisa moldurada de yeso o cal, en ocasiones
decorada y policromada (Abad Casal, 1982b). Las formas utilizadas para esa decoracion en
relieve son muy diversas y todas se repiten posteriormente en el Renacimiento, siendo el
clasico marco con évulos y denticulos, flores, rosetones, meandros, volutas y hojas de acanto
(Famiglietti & Scioscia Santoro, 2001).

- Zona media: normalmente esta compuesta por grandes paneles con bandas de separacion.
Los paneles suelen ser monocromos y se encuadran con trazos finos o filetes; las bandas de
separacion, a su vez, pueden albergar elementos ornamentales como decoracién geométrica
o de candelabros, asi como mantenerse lisas y sin decoracion.

- Zona infetior (z6calo): suele ocupar 1/4 0 1/3 de la altura total de la pared, emplazandose
en la zona mas baja de la misma. Normalmente esta dividido en paneles rectangulares que
pueden alternar motivos decorativos como decoraciones vegetales, animales, imitacién de

marmol, etc (Abad Casal, 1982b).
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Figura 26: Esquema ideal de la
distribucién decorativa de una pared
romana: a)rodapié, b)zécalo, c)parte

media, d)friso (Abad Casal, 1982b).

Numerosos son los recursos ornamentales empleados en la decoracion parietal de época
romana. Dado que no es éste el objetivo de esta tesis doctoral, no se detallan aqui todos y
cada uno de ellos, sino que se sefialan aquellos que se han encontrado en la decoracion de

los revestimientos murales de la Sala del Mosaico de los Amores de

Castulo, objeto de estudio

de este trabajo. De esta manera, no se han mencionado elementos caracteristicos de un
estilo concreto, como es el caso de las orlas caladas, ni se ha entrado a analizar otro tipo de
representaciones como escenas figurativas complejas, no identificadas en este caso.

Como se ha comentado anteriormente, una estructura compositiva muy repetida en toda la
¢poca romana es la que alterna, en la zona media, paneles anchos y lisos con otros estrechos

y decorados (Guiral Pelegrin, 2010); éstos, en muchas ocasiones,

estan formados por una

decoracion de candelabro central y unos filetes de encuadramiento.

Con el nombre de candelabros se desigha a unos motivos
decorativos que aparecen en el III estilo pompeyano y alcanzan su
maximo esplendor en el IV, desarrollandose en las provincias a partir
de la segunda mitad del siglo I d.C. (Guiral Pelegrin, 1991). Siendo
uno de los sistemas decorativos mas representados, la variedad
de motivos en su repertorio queda justificado; estas decoraciones
estan constituidas por un amplio abanico de elementos, desde
simples tallos verticales acompafiados de motivos vegetales y flores,
como representaciones mas complejas donde aparecen animales
como palomas e, incluso, cabezas humanas y figuras mitologicas
y, finalmente, imitaciones de candelabros metalicos de diversas
formas y tamafos (Fig. 27) (Guiral Pelegrin, Fernandez Diaz &
Canovas Ubera, 2010). Dentro de la decoracion provincial, se
localizan dos tipos de candelabros: el primero, de tipo vegetal con
un tallo central delgado y con elementos vegetales; v, el segundo,
con la parte vegetal inexistente o en muy baja proporcion (Abad
Casal, 1982b).

Figura 27: Decoracion de candelabro.
Domus de la Fortuna, Cartagena.
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Junto con los candelabros, los filetes de encuadramiento son otro de los elementos
caracteristicos de la decoracién mural de época romana. Estos son caracteristicos del 1T
estilo pompeyano, surgen para sustituir los trazos de encuadramiento que se realizan en
el IT estilo. Pueden ser dobles o triples. En el primer caso, estin formados por dos lineas,
generalmente juntas, monocromas o bicromas, presentando una anchura total que oscila
entre 5y 10 mm; en el segundo, los filetes triples, la linea intermedia suele ser mas gruesa y
de un color diferente a las otras dos. Los filetes triples presentan dos vatiantes en la peninsula
ibérica: dos lineas blancas que flanquean un trazo central blanco, azulado o violaceo, o un
trazo central verde ejecutado sobre un fondo rojo (Fig. 28). Una variacion de este recurso son
los angulos rellenos de color o decorados con una alineacién de puntos (Mostalac Carrillo
& Guiral Pelegrin, 1990).
a b €
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Figura 28: Tipologfas de filetes de encuadramiento identificados en
Caesarangnsta (Mostalac Carrillo & Guiral Pelegrin, 1990).

En cuanto a la decoracién de los zécalos, predominan los motivos geométricos. Estos
consisten en la sucesién tanto de figuras geométricas simples, como otras combinadas
mas complejas; del mismo modo, pueden representarse de manera continua o alterna. Su
representacion estd muy extendida, llegandose a emplear también en la decoracién musivaria

(Abad Casal, 1982b).

Finalmente, otro de los recursos decorativos mas repetidos en las pinturas murales romanas
son las imitaciones de marmol. Este tipo de ornamentacion, radica en representar sobre la
superficie a decorar una o varias placas de marmol (Fig. 29). Se suelen disponer en los z6calos
de tres maneras distintas: una banda corrida decorada con un solo tipo de marmol o granito;
un zécalo imitando un revestimento de placas de marmoles diferentes; o, la imitacién de
crustae marmoreas, placas de marmol recortadas de forma geométrica y que se combinan
de manera que forman disefios geométricos (Guiral Pelegrin, 2010); éstas tltimas surgieron
para reducir el elevado coste de efectuar los revestimientos parietales en marmol (Abad
Casal, 1977). En los estilos locales de Hispania, el siglo 11 d.C. las imitaciones marmoreas
abandonan la posicion en el zocalo para ascender en el esquema compositivo y posicionarse
en la zona media de la pared (Guiral Pelegrin, Fernandez Diaz & Canovas Ubera, 2010).

Figura 29: Imitaciones de marmol en
el Santuario republicano de Brescia
(Fondazione Brescia Musei).



Como ya se ha indicado, esto es solo una breve resefia de los elementos decorativos que se
han encontrado en las pinturas murales de la Sala del Mosaico de los Amores de Castulo;
sin embargo, los recursos ornamentales empleados en época romana son muy nUMErosos y
variados, llegando a formar complejos temas y sistemas decorativos (Bragantini, 2004).

2.2.1.2.- Técnica de ejecucion

A partir del descubrimiento de las ciudades vesubianas, la historia de la pintura mural antigua
se ha hecho inseparable del debate creado sobre su técnica de ejecucion. En el siglo XVIII
empez6 una discusion entre los defensores de la teorfa que asignaba la realizacion de las
pinturas murales a la técnica de pintura al temple y los que, por el contrario, defendian
su ejecucion mediante encausto o al fresco. Simultaineamente, esta polémica derivéd en
otro debate acerca del tratamiento de conservacion y restauracion de las pinturas, dejando

patente, una vez mas, que técnica de ejecucion y proceso de restauracion van siempre de la
mano (Prisco, 2013).

Soporte

De los diversos textos clasicos que describen el procedimiento de la pintura mural en
¢poca romana es, sin duda alguna, el escrito de Vitruvio el que registra con mayor detalle
las caracteristicas y la técnica de ejecucion de los revestimientos. En su VII libro ilustra el
procedimiento a seguir para la decoracion de una casa: en primer lugar, indica como se deben
construir los pavimentos; en segundo, el procedimiento correcto para preparar la cal que
formara parte del mortero; asimismo, ofrece pautas para la realizacion de una béveda o la
ejecucion de cornisas decorativas (Vitruvio, VII). Finalmente, indica con detalle el nimero
de capas de mortero que debe de haber y su espesor.

Segun Vitruvio, es necesario nivelar las paredes con una primera capa de argamasa; cuando
ésta esté ya seca, se deben extender capas de otro mortero a base de arena, que se nivelan
con la ayuda de una cuerda y escuadras. Después de haber aplicado un minimo de tres
capas de mortero de cal y arena, se deben extender otros tres estratos de mortero de cal
y polvo de marmol, teniendo la precaucion de que cada uno sea mas fino que el anterior
(tanto en grosor como en granulometria) (Mora, Mora & Philippot, 2003; Vitruvio, VII).
Abad Casal realiza una aclaracioén a estas pautas ya que, segin €l, Vitruvio harfa referencia
a siete capas de mortero; en ellas, la primera, llamada #rullissatio, se emplearfa para igualar
y nivelar la superficie del muro, y las otras seis, llamadas directiones, corresponderian a las
seflaladas anteriormente y son las que disminuirfan de espesor conforme se acercan a la
superficie (Abad Casal, 1982c). Por otro lado, segin Daniela Daniele y Corrado Gratziu
(1996), cuando Vitruvio hace referencia al polvo de marmol, en realidad se estarfa refiriendo
a calcita espatica; ambos tienen idéntica composicién quimica pero difieren en su sistema de
cristalizacion (Vlad Borrelli, 2015).

A pesar de que las circunstancias en las que se encuentra la pintura mural arqueoldgica, bien
in sitn o bien desprendida, dificulta la observacion de la totalidad de los estratos de mortero
original, se podria afirmar que estas recomendaciones de extender siete capas de mortero,
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se cumplen en solo dos casos. Estos, ademas, resultan paradigmaticos, ya que por un lado,
pertenecen a decoraciones patietales de propiedades imperiales de los posibles patronos de
Vitruvio y, por otro, fueron ejecutadas en el mismo momento en el que €l escribio sus textos;
se trata de la Casa de Livia y la Villa Farnesina, en Roma (Olmos Benlloch, 20006). Por esta
razon, en un primer momento se pensé que las pinturas murales de las provincias no tenfan
la misma calidad que las de Roma, y que por ello no se encontraban revestimientos que
cumpliesen la descripcion vitruviana; sin embargo, esa afirmacion queda hoy desmentida al
encontrarse excelentes ejemplos de pintura mural también en las provincias. Por el contrario, si
se reconocen variantes en la calidad de los revestimientos parietales segun su emplazamiento,
el poder adquisitivo del cliente o la habilidad del operario, si bien siempre se rigen por
esquemas similares (Abad Casal, 1982c). Entre dichas variantes, resulta bastante comun
encontrar decoraciones parietales con tres capas de mortero; es el caso de las pertenecientes
a las viviendas del barrio de las termas en Bilbilis (Lope Martinez, 2004). En otras ocasiones,
se han hallado revestimientos murales que presentan solo dos capas de mortero, como el
caso de algunas de las decoraciones procedentes de Caesarangusta (Mostalac Carrillo & Guiral
Pelegrin, 1987).

Ademas del polvo de marmol anteriormente mencionado, Vitruvio indica con mayor
precision el arido a emplear junto con la cal para la realizacion del mortero. Para ello, divide
el arido en tres clases: el arido de rfo, que corresponde al mas idoneo por ser el de mayor
calidad; el arido de cantera, de calidad intermedia; y, finalmente, el arido proveniente del
mar (Abad Casal, 1982c). En este dltimo caso, Paladio realiza una puntualizacién, indicando
la necesidad de dejar la arena marina inmersa en agua dulce durante un tiempo para que
ésta pierda su salinidad (Olmos Benlloch, 2006). Asimismo, Vitruvio indica otros posibles
componentes para el mortero en funcion de las caracteristicas que éste necesite; en este
aspecto se sefialan la adicion de puzolana o de restos ceramicos (Allag & Barbet, 1972).

Ala hora de unir los distintos estratos de mortero, la superficie entre uno y otro debe quedar
rugosa, de manera que el area de contacto entre ambos sea mayor (Fig. 30). Para ello, se
puede pasar un pincel de cerda dura sobre el mortero fresco para que deje su impronta,
realizar una setie de incisiones, también con el mortero humedo, con las manos o con un
instrumento punzante, o bien, picar la capa de mortero cuando esté ya seco. Otra forma de
aumentar la superficie de contacto es anadiendo elementos ajenos a los propios materiales
constituyentes del muro. En este caso, se puede crear un sistema de trabazén mediante
guijarros gruesos, clavos o fragmentos de ceramica o ladrillo, introduciéndolos hasta la mitad
en una de las capas de mortero a unir; también se pueden colocar cafias o listones de madera
entre ambas capas de mortero (Abad Casal, 1982c).

Figura 30: Sistemas de trabazon de los estratos de mortero (Abad Casal, 1982c).



La dltima capa, segun Vitruvio, estatfa compuesta por cal y marmol molido (o calcita espatica
como se ha indicado anteriormente); es la que recibirfa la pintura y es conocida con el
nombre de estuco. Para su aplicacion, se dividirfa el muro en tres tercios, comenzando por
el tercio supetior; es por ello que la mayoria de las decoraciones murales romanas presentan
un esquema tripartito. En muchas ocasiones, resultaba necesario esbozar un esquema basico
de la composicion de la decoracion parietal. Esta accidon se podria llevar a cabo segun tres
procedimientos: esbozar el motivo con un pincel fino impregnado en pintura, normalmente
ocre, amarilla o roja; realizar una sefial sobre el enlucido fresco con un cordel tirante
impregnado en pintura; o, grabar con un objeto punzante en el enlucido ain fresco el motivo
a representar (Abad Casal, 1982c; Allag & Barbet, 1972). La pérdida de parte del color de la
capa pictorica permite observar estos trazos que, en ocasiones, se hacen mas evidentes con
la ayuda de luz rasante.

Paleta romana

Diversos autores clasicos sefialan los pigmentos pertenecientes a la paleta romana, siendo
los mas explicitos Vitruvio y Plinio; el primero de ellos identifica 24 pigmentos diferentes,
mientras que el segundo caracteriza 35. Numerosos son los estudios que han perseguido
identificar los pigmentos caracterizados en las pinturas murales romanas con aquellos
descritos por los autores clasicos, entre los que destacan la investigacion de Selim Augusti
(1967), quien identifico6 27 pigmentos diferentes, y la de Hamdallah Bearat (1996) que
caracteriza 28.

Todos ellos dividen los colores en naturales y artificiales. Los pigmentos minerales naturales
son los que se encuentran en la naturaleza en forma de 6xidos, sulfuros, carbonatos, etc.
Requieren una preparacion sencilla, dejandolos secar al sol tras su extraccion y machacandolos,
tamizandolos y decantandolos para obtener una mayor calidad. A su vez, los pigmentos
minerales artificiales tienen una composicion bien definida, obtenida bien a seco o bien por
via himeda, precipitando a partir de una solucién quimica. Por otro lado, los pigmentos
organicos naturales se obtienen a partir de restos animales o gracias a la maceracion de
madera, frutas u hojas, mientras que los organicos sintéticos son derivados de las anilinas, los
fenoles, etc. (Mora, Mora & Philippot, 2003).

Plinio divide a su vez los pigmentos en dos grupos: floridi y austers. Dentro del primer grupo
entrarian Miniun, Armeninm, Cinnabaris, Chrysocolla, Purpurissum e Indicum, entre otros, y el
propietario tendrfa la obligacion de proporcionarselos al pintor. Los demas estarfan dentro
del grupo austeri. Dicha clasificacion se rige por la distincion econémica: austeri serfan los
pigmentos baratos, mientras que floridi, los mas caros; también se les adjudica la propiedad
a los floridi de ser los mas lumniosos, mientra que los austeri serfan los oscuros y apagados
(Abad Casal, 1982d). En base a esta clasificacion, W. Lepik-Kopaczynska (1958) edifica su
teorfa de que esta separacion distinguirfa entre colores translicidos y colores opacos, por lo
que, en el caso de superposicion de capas, los colores floridi deberifan ser los empleados en la
capa supetior.

Entre los pigmentos que aparecen en la paleta romana se encuentran los siguientes (Abad
Casal, 1982d):
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- Rojos: Mininm, en la Antigiiedad corresponderfa al sulfuro de mercurio y no al éxido de
plomo, este ultimo setia el Minum secundarium (Vlad Borrelli, 2015): Rubricae, obtenido a partir
de 6xidos de hierro, su composicion es hematites con impurezas de silice y arcillas, también
obtenido por calcinacioén de ocre amarillo; Cerussa usta, obtenido al cocer la Cerussa blanca; y
Cinnabaris indicus, el actual “sangre de dragon”, obtenido por resinas de plantas.

- Amarillos: Ochrae, formado por hidréxido de hierro en forma de limonita; Awuripigmentun,
trisulfuro de arsénico que aparece recubriendo el bisulfuro de arsénico o Sandiraca; y la
imitacion del S7/ atticum, realizado a base de violetas secas y hervidas.

- Blancos: Paractonium, caliza mezclada con detriti marinos; Cretae, a partir de restos fosiles
calcareos, y Cerussa, correspondiente al blanco de plomo actual.

- Negros: Atramentum, correspondiente a negro de humo y producido al quemar aceites y
resinas; y Elephantinum, obtenido al quemar residuos obtenidos en el trabajo del marfil, por
lo que esta compuesto de una fase inorganica consistente en fésforo, calcio y magnesio, y
una fase organica compuesta por colageno y una pequefia proporcion de grasas (Eastaugh,
Walsh, Chaplin & Siddall, 2008).

- Azules: Caeralenm aegyptinm, azul egipcio, el pigmento artificial mas antiguo después del
negro de carbon, obtenido al tratar la silice a altas temperaturas junto con una sal de cobre
y una sal de calcio (Vlad Borrelli, 2015), e Indicum purpurissum, extraido a partir del limo
adherido a los juncos.

- Verdes: Creta viridis, tierra verde, procedente de la glauconita y de la celadonita (AA.
VV,, 1986); Chrysocolla, verde natural a base de malaquita o carbonatos de cobre y hierro
y Aerugo, verde artificial a base de acetato basico de cobre. El empleo de este color revela
particularismos locales: en la pintura cretense se superpone azul y amarillo para su creacion,
en Egipto se emplean de manera exclusiva pigmentos a base de cobre y en el mundo romano
existe un uso preponderante de las tierras verdes (Delamare, 1987a).

- Violetas: Purpurissum u Ostrum, obtenido al tefiir la creta argentaria con una sustancia
procedente de las cafaillas.

Se debe senalar ademas que en ocasiones, los colores son fruto de la alteracién de un
pigmento. Es el caso del cinabrio, que expuesto al aire libre o empleado en enlucidos se
degrada, o de la goethita, de color anaranjado, que se transforma en hematites, de color
rojo, al superar los 260°C de temperatura, suceso que tuvo lugar en las pinturas de las casas
pompeyanas (Delamare, 1987b; Mora, Mora & Philippot, 2003).

Técnica de ejecucion

Si bien, los materiales constituyentes del mortero y las caracteristicas del mismo, asi como los
pigmentos que constituyen la paleta romana, son poco debatidos por los diversos autores que
tratan sobre el tema de la pintura mural romana, no ocurre lo mismo con la técnica empleada
en la ejecucion de las mismas. Como se ha indicado al principio de este apartado, con el
descubrimiento de las pinturas murales procedentes de Pompeya y Herculano comenzé una
interminable disputa sobre el procedimiento que se habia llevado a cabo a la hora de su
ejecucion. A pesar de lo expuesto por Vitruvio en sus escritos, en el siglo XVIII surgen
dudas acerca de la posible ejecucion de las pinturas murales romanas siguiendo la técnica al



fresco, pues las obras realizadas de esa manera en el Renacimiento y el Barroco presentaban
una superficie rugosa y cubriente, caracteristicas opuestas a las encontradas en las ciudades
vesubianas (Mora, Mora & Philippot, 2003).

Diversas son las teorfas que han surgido alrededor de la interpretacion de los textos clasicos
y de la técnica de ejecucion de las pinturas, si bien la mayorfa de ellas coinciden en el empleo
de la técnica al fresco. Fsta consiste en la fijacion de los pigmentos por efecto de la
carbonataciéon de la cal; para ello, los colores se deben aplicar sobre un enlucido de cal aun
himedo. El hidréxido de calcio procedente del mortero humedo, al entrar en contacto con
el anhidrido carbonico del aire forma una pelicula de carbonato calcico que garantiza la
adherencia de los colores al soporte. Es lo que tradicionalmente se conoce con el nombre de
buon fresco. Dado que, siguiendo esta técnica, la dltima capa de enlucido no se puede extender
en su totalidad, sino solo la superficie que pueda ser pintada en un dfa, una caracteristica muy
representativa del fresco son las uniones por jornadas, o giornate.

En el Renacimiento y el Barroco, el aspecto de la superficie pictorica que se obtenia al aplicar
esta técnica difiere, completamente, del acabado brillante y pulido de los revestimientos
murales, por lo que durante el siglo XVIII empiezan a surgir diversos debates sobre la
verdadera técnica empleada por los romanos, entre las que se citan su ejecucion mediante
temple, consistente en aplicar sobre mortero seco los distintos colores ligados con un
aglutinante que puede ser cola, goma arabiga, leche, huevo, caseina, aceite o, incluso, agua de
cal, o mediante la técnica del encausto, donde los pigmentos se aglutinan con cera (Mora,
Mora & Philippot, 2003).

Si bien la teorfa del uso del temple es una de la menos comentadas formulada a finales de
1910 por Raehlmann con la que, segtn ¢él, los pigmentos se habrian fijado con una mezcla
de cal, caseina y otro aglutinante organico (Rachlmann, 1910), aquella que mas adeptos
tiene, como se ha sefalado, es la técnica al fresco. Segun la interpretacion que Mora, Mora
y Philippot (2003) hacen de los textos de Vitruvio, el acabado brillante de la superficie se
debetia a la realizacion de politiones’’, un pulido del enlucido final que se ejecutaba con un
instrumento duro y que era favorecido por la presencia, en el mismo, de polvo de marmol o
arcilla. El uso de pigmentos arcillosos o la adicion de una arcilla muy blanca a los pigmentos
o al enlucido favorecen, ademas del pulido, la ralentizacion del secado, lo que se traduce en
una pintura mas luminosa. La arcilla y la cal otorgan, ademads, una untuosidad caracteristica
responsable de la suposicion del uso de cera en la ejecucion de las pinturas. En algunos
revestimientos murales, como los de Solunto, es posible apreciar en la superficie pictdrica
trazas de ufias, incisiones y aplastamientos que corroboran esta técnica de po/itiones (Camerata
Scovazzo, Villa, Mandina, Gratziu, Moscato, Ferrucci & Sebastianelli, 2005).

A la teorfa defendida por Mora, Mora y Philippot se contraponen otras muchas en las que
se opta por el encausto. Vincenzo Requeno, por ejemplo, plantea el uso del fresco sélo para
la ejecucion de los fondos, mientras que el resto de la decoracion se realizarfa con encausto
o al temple (Mora, Mora & Philippot, 2003). Ernst Berger coincide con ¢l defendiendo la
teorfa de la ejecucion de los fondos al fresco, pero afiade que el dltimo estrato de enlucido

1 Aqui se emplea el término que usan Mora, Mora y Philippot. Abad Casal se refiere a esta técnica como
expolitiones.
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estarfa tefiido en masa. Segun €1, los colores aplicados posteriormente sobre la capa pictdrica
ya enlucida no se fijatfan por el proceso de carbonatacion, por lo que deberfan de aplicarse
aglutinados con cal y jabon, que podria proceder del aceite de lino saponificado; esta técnica
recibitfa el nombre de “stueco lustro”. Sin embargo, para Mora, Mora y Philippot, esta ultima
hipétesis serfa una interpretacion errénea del proceso que Vitruvio seflala como kausis o
ganosis, empleado por los pintores para proteger las pinturas murales que estuviesen al aire
libre; ésta consistirfa en la aplicacion de una capa de cera sobre la capa pictorica, estando ésta
ya seca, que setfa calentada y lustrada (Mora, Mora & Philippot, 2003).

Finalmente, con la restauracion de las pinturas murales del Capitolium de Brescia, Angelo
Ardovino (2005), no desestima por completo la teorfa de las politiones de Mora, Mora y
Philippot, pero si que defiende un tratamiento de la superficie mucho mas complejo, ya que
el andlisis efectuado a dichas pinturas identificé diversas maneras de aplicacion del color:
sobre los diferentes estratos de mortero, reconocié un estrato constituido por arcilla o caolin
sobre el que se habrfan aplicado los pigmentos aglutinados con distintas técnicas, entre las
que se caracterizaron el agua de cal, cal mezclada con arcilla o goma arabiga (Vlad Borrelli,
2015).

De todo ello se deduce que la caracterizacion de la técnica de ejecucion exacta mediante el
analisis y el estudio de los distintos ejemplos de pintura mural romana resulta complicado
y, en la mayoria de los casos, no concluyente. Los resultados de los analisis de una pintura
al fresco y una realizada al temple de cal son muy similares pues ambas técnicas presentan
los mismos componentes. Por otro lado, los analisis de los aglutinantes quedan sometidos
al deterioro que éstos han podido suftir a lo largo del tiempo. Numerosos son los estudios
que se han realizado para la identificacion de la técnica pictérica empleada (Casoli &
Santoro, 2012; Corso, Gelzo, Sanges, Chambery, Di Maro, Severino, Dello Russo, Piccioli &
Arcari, 2012; Cuni, Cuni, Eisen, Savizky & Bové¢, 2012; Gelzo, Grimaldi, Vergara, Severino,
Chambery, Dello Russo, Piccioli, Corso & Arcari, 2014), sin embargo, se ha percibido que
cada grupo de investigacion tiende a caracterizar siempre el mismo tipo de aglutinantes;
es por ello que Jorge Cuni (2016), sefiala la necesidad de la elaboracién de un protocolo
especifico para la toma de muestras destinadas a este tipo de analisis y de la influencia que
los microorganismos tienen en ellas.

2.2.2.- Pintura mural tardoantigua

Lejos queda ya la idea de la crisis que sufrié el mundo romano en el siglo III y que supuso
la desaparicion de la vida urbana a favor de la vida rural. En contra de lo que se pensé
durante mucho tiempo, en lugar de la extincion de la ciudad se produjo la transformacion
de la misma. De este modo, en la ciudad tardoantigua se empezaron a gestar caracteristicas
nuevas que terminaron convirtiéndose en una nueva realidad, diferenciandola de la ciudad
clasica conocida hasta el momento. Dentro de estas modificaciones se encuentra la aparicion
de nuevos centros religiosos, el abandono de edificios cuya funcién ya no tiene sentido
tales como los santuarios o las construcciones destinadas al espectaculo, la invasién de los
espacios publicos o la introduccion de sepulturas en la region intramuros (Baldini, 2016;
Ventura Francisco, 2012).



Sin embargo, las transformaciones no se produjeron solo en los nuicleos urbanos, sino
que la sociedad entera sufre este momento de conflicto y modificacion debido, entre otras
razones, al nacimiento del cristianismo. La propagacién del mismo en la peninsula fue lenta
ocasionada por algunos inconvenientes tales como el idioma, la escasa existencia de nicleos
judios en Hispania a través de los cuales se realizaba la predicacion o el nivel de romanizacién
existente en el momento, cuya politica era reacia a la desaparicién de sus dioses. Todo ello
contribuy6 a que durante el siglo IV convivieran cristianismo y paganismo, siendo un foco
mas de tension y transformacion (Arce Martinez, 1971).

Dichas circunstancias quedan reflejadas en la expresion artistica del momento, donde
coexisten tanto las decoraciones parietales de las villas y las domus como las primeras
representaciones del arte cristiano. A continuacién se exponen cada una de ellas en los dos
apartados siguientes.

2.2.2.1.- Pinturas murales residenciales

En lineas generales, es posible encontrar en esta época dos tipos de residencias decoradas
con pinturas murales: villas rurales, construidas a partir del siglo I1I d.C. y que ostentan cierto
lujo y riqueza, y palacios urbanos siendo, en su mayorfa, remodelaciones de construcciones
anteriores. En todas ellas, la decoracion patrietal adquiere una relevancia especial ya que se
convierte en un recurso utilizado en la “ritualizacion” de la llegada y de la aparicion puablica
del propietario (Mar & Verde, 2008).

Las pinturas murales de estos ambitos resultan una continuacion de las decoraciones parietales
de época romana. En primer lugar, el soporte sobre el que se ejecutan las decoraciones
sigue siendo un mortero compuesto por cal y arido, generalmente de naturaleza silicea. Al
igual que en la época precedente, dicho mortero se extiende en diversos estratos aunque en
ocasiones no se identifica tan claramente la disminucion de la granulometria del arido en los
estratos mas superficiales, como ocurre en las decoraciones murales de la villa tardorromana
de El Saucedo (Castelo Ruano, Donate Carretero, Lépez Perez, Pardo Naranjo & Medina,
2010). La técnica de ejecucion que se emplea para las decoraciones vuelve a ser la utilizada en
época romana, esto es, principalmente, la técnica al fresco; asimismo, la paleta tardoantigua
esta constituida por pigmentos idénticos a los de la paleta romana, tales como el azul egipcio,
el rojo hematites o las tierras verdes (Bracci, Realini, Sacchi, Bartolozzi, Patrizia, Mazzei &
Senserrich, 2013; Castelo Ruano, Donate Carretero, Lopez Pérez, Pardo Naranjo & Medina,
2010).

Dicha situacion se repite en cuanto a los esquemas decorativos se refiere. En este sentido,
el esquema tripartito sigue estando presente en la decoracion de las estancias tal y como se
aprecia, nuevamente, en la villa tardorromana de El Saucedo, donde se conservan paneles e
interpaneles de diversos colores correspondientes a la zona media del muro (Fig. 31)(Castelo
Ruano, Donate Carretero, Lopez Pérez, Pardo Naranjo & Medina, 2016). También es comun
encontrar reproducciones de elementos decorativos figurativos con motivos vegetales y
animales; éstos pueden aparecer en los interpaneles (villa tardorromana de El Saucedo),
dentro de una sucesioén de casetones o formando parte de una banda monocroma como
ocurre enlas decoraciones parietales halladas en Piazza Boito y Piazza Meda, respectivamente,
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ambas en Milan (Bagani & Mariani, 2012; Pagani, 2009).

Sin embargo, si hay un recurso decorativo que se repite con asiduidad y que, en esta época,
adquiere mayor relevancia es, sin duda, la imitacién de marmol. Ejemplo notable de ello es
la Domus B de Santa Giulia en Brescia, donde las paredes estan recubiertas por imitaciones
de diversas variedades de marmol. La misma decoracioén se puede encontrar en la Domus
de Oceano, en Luni. El desarrollo de este recurso es tal que se llega, incluso, a imitar las
pequefias piezas pétreas que forman una decoracion de gpus sectile, legando a adquirir un alto
nivel de realismo (Ghedini, Didoné & Novello, 2014).

.t!lllll.

Figura 31: Reconstruccién virtual ([{i "
de la decoracion del triclinium de la _ e
villa tardorromana de El Saucedo

(Castelo Ruano, Donate Carretero,
Lopez Pérez, Pardo Naranjo &
Medina, 2016).

2.2.2.2.- Pinturas murales paleocristianas

El inicio cronolégico del arte cristiano se puede datar en el siglo I1I; en el caso concreto de
la pintura mural, las primeras obras corresponden a las decoraciones parietales halladas
en hipogeos privados y en catacumbas (Bisconti, 2011; Strano, 2005).

Dado que no es el objetivo de esta tesis doctoral, no se contempla en esta revision bibliografica
el debate existente sobre la funcionalidad de dichas decoraciones, si se realizaron con un fin
doctrinal o no, asi como tampoco se realiza un analisis de la iconograffa en ellas representada.
Si cabe destacar, tomando las palabras de Fabrizio Bisconti (20006):

Larte delle catacombe — quindi- ¢ composita, ¢ complessa, ¢ articolata, non puo
essere liquidata con una definizione, con una valutazione unilaterale e complessiva.
Non ¢ soltanto un’arte dei morti e per i morti cristiani, ma ¢ un’espressione, semplice
solo nelle apparenze, che rivela la presenza attiva di una “storia dell’arte”, di una
tradizione figurativa, ricca di memorie ellenistiche, di schemi e apparati desunti
dalla cultura classica, ma che denuncia subito la sua vocazione augurale e soterica,
avvalendosi degli strumenti paradigmatici degli exempla biblici. (p. 207)"

" Traduccion de la doctoranda: “El arte de las catacumbas, por lo tanto, es compuesto, es complejo, es
articulado, no puede ser liquidado con una definicién, con una valoracion unilateral y global. No es solo un
arte de los difuntos y para los difuntos cristianos, sino una expresion, simple solo en apariencia, que revela la
presencia activa de una “historia del arte”, de una tradicion figurativa, rica de memoria helenistica, de esquemas y
recursos decorativos adquiridos de la cultura clasica, pero que denuncia inmediatamente su vocacion auspiciosa
y esotérica, haciendo uso de las herramientas paradigmaticas de los ejemplos biblicos”.



Al igual que sucede en el caso de las pinturas murales que decoran las residencias, en las
decoraciones de las catacumbas sigue existiendo una continuidad en cuanto a materiales se
refiere; sin embargo, debido a las condiciones ambientales especiales que presentan estos
recintos, la técnica de ejecucion ha sufrido modificaciones, adecuandose al alto nivel de
humedad existente.

En un primer momento, esta disparidad de técnica fue atribuida a una disminucion de la
calidad de 1a obra, viendo en el arte de las catacumbas el momento de maximo declive del
arte clasico. Las diferencias visuales que presentaban estos revestimientos en comparacion
con las pinturas murales de época romana introducian la duda sobre si habfan sido ejecutadas
con la técnica del buon fresco, del mezzo fresco o de la pintura a la cal. No solo la apariencia final
diferfa de la de las pinturas de época romana, sino también otros aspectos: por un lado, la
naturaleza del muro exigfa la reduccion de los estratos de preparacion, restando en muchos
casos a un solo estrato de enfoscado y a otro de enlucido; por otro, el alto nivel de humedad
del ambiente permitia que el enlucido estuviese fresco durante mucho tiempo, por lo que no
se hacfan necesarias las lineas de unién de jornadas (Mazzei, 2005). Sin embargo, estudios
efectuados a decoraciones de distintas catacumbas han demostrado que, al contrario de lo
que se pensaba, dichas pinturas presentan un gran ejercicio de adaptacion de la técnica a
los agentes ambientales, por lo que la idea inicial de que los fossores, las personas encargadas
de realizar los pasillos y las cavidades, fuesen solo canteros astutos queda desestimada y
sustituida por la idea de ser personas polifuncionales que debian desarrollar soluciones
técnicas y gestionar a todos los operarios del equipo y sus diferentes tareas (De Maria, 2000).

Mientras que la comunidad y la Iglesia aseguraban solo un puesto donde enterrar al
difunto, a un precio, en ocasiones, bastante elevado, era la familia la que debia encargarse
de la decoracién y el avituallamiento del nicho, para lo que recurrian a los fossores. Estos
hacian de intermediarios entre la familia y el equipo de artesanos; seguramente, seguirian en
primera persona el desarrollo de los trabajos encargados llegando, incluso, a ocuparse de la
preparacion del muro y del enlucido o de la propia decoracién del nicho. Por lo tanto, una
vez adquirido el nicho por la familia y contactado con el fossore, quien piensa la tipologia del
cubiculo, el pictor parietarius y €l pictor imaginarins se encargarian de realizar las decoraciones
murales; éstos se verfan acompafiados, en ocasiones, de otros operarios tales como escultores
o marmolistas (De Maria, 2000).

La adaptacion de la técnica al alto nivel de humedad del ambiente ocasiond, como se
ha mencionado anteriormente, la reduccion del numero de estratos preparatorios de las
decoraciones. De esta manera, sobre el soporte pétreo constituido por toba volcanica se
extiende un estrato llamado debaltio, consistente en una lechada de cal apagada mezclada con
agua que actua como capa de preparacion. Sobre €l se extiende, normalmente, un solo estrato
de mortero, compuesto por cal aérea y arido puzolanico cuya proporcion varfa entre 1:2 y
1:3. Solo en ocasiones se identifica un segundo estrato de mortero, empleado para igualar
aquellas zonas que, por el propio soporte pétreo, presentan demasiadas irregularidades
(Tapete, Fratini, Mazzei, Cantisani & Pecchioni, 2013). Sobre el enlucido todavia fresco se
aplican los pigmentos mezclados con cal, dando lugar a un mezzo fresco, cuya carbonatacion
supone un lento proceso (De Maria, 20006).

Al igual que en las anteriores ocasiones, la paleta empleada no difiere en absoluto de la paleta
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romana. Tal y como se puede observar de los distintos analisis realizados en el cubiculo “Dei
Fornai” en las catacumbas de Domitilla en Roma (Bracci, Realini, Sacchi, Bartolozzi, Patrizia,
Mazzei & Senserrich Espuiies, 2013; Mazzei, 2013) para los colores rojos se suele emplear
6xido de hierro y rojo de plomo; para los amarillos, oxi-hidroxidos de hierro, aunque también
se aprecian trazas de plomo; para el azul se emplea azul egipcio, mientras que los verdes estan
compuestos por tierras verdes, caracterizandose también trazas de cobre (Fig. 32).

La misma situacién se repite con el dibujo preparatorio, que sigue los métodos ya empleados
en época romana; concretamente se han idetificado dibujos preparatorios realizados con
la impronta que deja un hilo contra el enlucido fresco y con pinceladas de color de una
tonalidad muy clara, estando el pigmento muy diluido (Mazzei, 2005).

Figura 32: Mapa de la técnica de ejecucion de los revestimientos del cubiculo “Dei Fornai” (Mazzei, 2013).

Por otro lado, existe otra decoracion parietal en ambito cristiano que no estd sometida
al ambiente hipogeo de las catacumbas; se trata de los revestimientos murales de las
basilicas.

Tal y como se ejemplifica en los tres casos que se van a tratar a continuacion, estas
pinturas repiten los mismos materiales, la misma técnica y los mismos motivos decorativos
empleados tanto en época romana como en época tardoantigua en las decoraciones de las
villas y las domus. Dado que las condiciones ambientales a las que estan expuestas son
condiciones normales de temperatura y humedad, no ha sido necesario adaptar la técnica
a unas condiciones extremas como en el caso de los revestimientos de las catacumbas; es
por ello que se vuelven a identificar varios estratos de mortero constituido por cal y arido.
Asimismo, los esquemas compositivos geométricos y las imitaciones de marmol vuelven a
estar presentes.

El primer caso a exponer como ejemplo de dicho tipo de pinturas murales son las decoraciones
de la basilica paleocristiana de Bare, en Narona (Lepore, 2002). En dicha basilica se han
individualizado nueve grupos pictéricos que corresponden a una decoracién parietal y a
la decoracion de un techo. En cuanto a su esquema decorativo, en el primero de los casos,
esta compuesto por un feston de color rojo oscuro, motivos arquitecténicos y decoraciones
del tipo geométrico y vegetal, siempre ejecutadas sobre fondo blanco; mientras que en



el segundo, esta formado por medallones circulares de color amarillo y azul y guirnaldas
formadas por hojas que los unen. En ambos casos no se muestra interés por la perspectiva,
sino que la profundidad se consigue a través del uso de tonalidades mas claras y mas oscuras.
En cuanto a los aspectos técnicos, las pinturas estan ejecutadas al fresco, sobre un soporte
compuesto por tres estratos de mortero de cal y arido y empleando, para ello, una paleta
bastante simplificada.

El segundo ejemplo corresponde a las decoraciones parietales de la basilica tardoantigua de
Aquileia (Salvadori, Tiussi & Villa, 2010), donde se han conservado sobre todo fragmentos
pertenecientes al zocalo de las estancias. En estas decoraciones se muestra un gusto especial
por los sistemas modulares que se repiten, con el empleo en la mayorfa de los casos
de casetones, y, nuevamente, por las imitaciones de marmol. Al igual que sucede en las
decoraciones residenciales, también aqui se realizan imitaciones a paneles de gpus sectile (Fig.

33).

Todo lo sefialado hasta ahora se vuelve a ejemplificar en las pinturas murales de la basilica
paleocristiana de “Es Cap des Port”, en Menorca (Santini, Buxeda I Garrigés, Cau Ontiveros
& Gurt I Esparraguera, 2002). En ellas se vuelve a observar los motivos geométricos que
forman su esquema decorativo; se identifica, del mismo modo, tres estratos de mortero
formado por cal y arido; finalmente, los pigmentos empleados vuelven a corresponder a los
que forman la paleta romana, identificindose tierra verde, oxi-hidroxidos de hierro para los
ocres, negro de carbon y blanco de cal.

Figura 33: Decoracion del aula septentrional de la basilica de Aquileia (Salvadori, Tiussi & Villa, 2010).

2.2.3.- Pintura mural en al-Andalus

Gracias a la revision bibliografica efectuada se ha podido notar la importancia que se daba
a los zocalos en el esquema decorativo romano. Dicha representacion continué después de
la caida del Imperio llegando hasta las decoraciones hispanomusulmanas del siglo X. Este
hecho plantea a Torres Balbas la duda de si los zdcalos hispanomusulmanes responden a la
supervivencia del arte romano o si, por el contrario, son fruto de una influencia importada
de oriente (Torres Balbas, 1942).

Tal y como se ha indicado al inicio de esta tesis doctoral, uno de los objetivos que se persiguen
es intentar dar respuesta a esa cuestion, para lo que se cuenta con todo el trabajo realizado

109



110

previamente por el grupo de investigacion (Garcia Bueno, 2000; Garcia Bueno & Medina
Florez, 2002; Medina Florez, 1992). Esto hace que la revision bibliografica aqui efectuada
se limite solo a sefalar las principales caracteristicas de estas pinturas murales, sin detallarla
en toda su complejidad, ya que esa labor excede de los objetivos de la tesis. Asimismo, dado
que con esta revision se busca facilitar el posterior analisis de la evolucién de la técnica de
ejecucion de los revestimientos, la bibliografia consultada se ha centrado sobre todo en el
periodo que se extiende hasta la época califal, ya que de esa fecha data el dltimo caso de
estudio de este trabajo.

Por otro lado, visto que no existe relacion directa entre los motivos decorativos utilizados en el
arte hispanomusulman y los revestimientos murales procedentes del Conjunto Arqueoldgico
de Castulo, caso de estudio principal de este trabajo, tampoco se analizan aquf los distintos
recursos ornamentales empleados en la pintura mural de al-Andalus, centrando la revision
solo en las caracteristicas materiales de los revestimientos. Sin embargo, si cabe destacar
por ser el tema predominante en las decoraciones de esta época el lazo geométrico (Fig. 34)
(Gomez Moreno, 1974-1975).

El lazo geométrico presenta unas caracteristicas bastante definidas y propias de la escuela
occidental; esto es, evitar los lazos sin angulos exactos, tender a una red cuadrada, a la estrella
de ocho y al lazo de ocho. En al-Andalus predomina el lazo cuadrangular, creado con una
doble cuadricula donde la segunda corresponde a las diagonales de la primera, obteniendo
como centro del patrén una estrella de ocho puntas o estrella de primer cruce. Este patron se
puede hacer mas complejo continuando las lineas de la estrella de ocho, formando una estrella
mas grande o estrella de segundo cruce, y generando un esquema compositivo alrededor de
las mismas, manteniendo siempre el canon de proporcién fijo (Fernandez Puertas, 1997).

Conforme se avanza en el tiempo, los motivos geométricos dibujados por el lazo se van
haciendo mas complejos incluyendo en la composicién, ademas, otros motivos como
decoraciones vegetales e inscripciones (Garcifa Granados, 2018; Torres Balbas, 1942). Por
ejemplo, a mediados del siglo XII los lazos se entrecruzan y forman poligonos estrellados
que se acompafian de palmas y rosetas trazadas a mano (Garcia Bueno & Medina Florez,
2001); y en época nazari se superponen varias tematicas, dando distinta importancia a cada
una de ellas mediante el grosor de las lineas (Rallo Gruss, 1998).

Figura 34: Esquema decorativo del zécalo 1 (Corte 4) del Palacio de Orive en Cérdoba (Garcia Bueno &
Medina Flérez, 2001).



2.2.3.1.- Técnica de ejecucion

Al contrario de lo que sucede con la pintura mural de época tardoantigua, en este periodo
si existen algunos tratados antiguos que recogen las directrices para la ejecucién de una
pintura mural o las caracteristicas idoneas que ésta debe presentar; entre ellos destacan las
obras de Ibn al-Rami, Ibn al-Iman e Ibn Jadun. Este tltimo, al explicar el procedimiento de
preparacion de la cal, indica que una vez aplicada ésta sobre el muro era necesario frotar la
superficie; Ibn Jadun hace referencia, en este caso, a un procedimiento ya utilizado en época
romana, el pulido de la superficie o politiones, con el que se obtiene un acabado mas brillante y
de mejor calidad (Rallo Gruss, 1999). Asimismo, existe un documento mas tardio, datado en
el 1493, donde se sefialan las caracteristicas técnicas que debe presentar la pintura, indicando
los pigmentos que pueden emplearse en la pintura al fresco, citando por ejemplo acofaira
(ocre), prieto (negro), almagre y bermellon, y los que, por el contrario, se deben utilizar con
una técnica al seco, nombrando en este caso los colores verdes y azules (Rallo Gruss, 2003).

Sin embargo, para poder analizar el origen de la técnica de ejecucion de la pintura mural
hispanomusulmana no basta sélo con considerar los tratados clasicos, sino que se deben
analizar ejemplos de revestimientos cuya cronologia esté proxima a los inicios del arte
musulman, de manera que recojan la tradicién técnica de la zona geografica en la que se
generan. En este sentido, el estudio por parte del grupo de investigacion de las pinturas
murales de Qusayr’Amraha proporcionado una amplia informacion (Fig. 35). Dichas pinturas,
datadas en el siglo VIII, decoran una residencia en el desierto donde la corte némada se
instalaba en los primeros afios del califato y muestran claras influencias bizantinas. Las
distintas escenas figurativas representadas se adaptan a las diferentes estancias presentando
una innegable relacién iconografica con el arte helenistico (Almagro, Caballero, Zozaya &
Almagro, 2002; Garcia Bueno, 2000).

Figura 35: Detalle de las pinturas murales de Qusayr’ Amra (Garcia Bueno, 2000).
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En cuanto a la técnica de ejecucion de estos revestimientos, los analisis han permitido
establecer que el nimero y el espesor de los estratos de mortero varfan segun la zona, debido
a la irregularidad de la superficie del muro a decorar, y que la composiciéon mayoritaria de
los mismos es carbonato calcico empleado como aglomerante y como arido, ademads se
identifica una pequefia proporcion de cuarzo y feldespato; asimismo, el mortero presenta la
adicioén de paja, empleada para aumentar la retenciéon de humedad favoreciendo la posterior
carbonatacién de la superficie. La paleta empleada en estas pinturas esta formada por
carbonato de calcio y albayalde para el blanco; hematites, minio, bermellén y oropimente o
rejalgar para los rojos, octres y anaranjados; lapislazuli para los azules; tierra verde para los
verdes, y negro vegetal y negro de hueso mezclados con oropimente, rejalgar y minio para
los colores negros. Finalmente, se identific6 goma arabiga como aglutinante, responsable de
la fijacién de los pigmentos junto con la carbonatacion procedente del mortero, viéndose
incrementada ésta con la realizacion de politiones. En algunas estratigrafias se detectaron capas
internas de color negro que podrian tener su explicacién en un posible dibujo preparatorio,
no se identificaron lineas de dibujo inciso (Medina Flérez & Garcia Bueno, 2002).

Una vez analizada una referencia técnica propia de oriente, y volviendo nuevamente al
territorio de al-Andalus, se puede apreciar que, desafortunadamente, se conservan pocos
restos de pintura mural hispanomusulmana anteriores a la época califal. Las casas de etapa
emiral que se han documentado presentan tan alto nivel de destruccion y deterioro que
resulta sumamente dificil realizar un estudio en profundidad de su decoracion parietal
(Orthuela, 2007; Rallo Gruss, 2003). Probablemente por esta razon, Torres Balbas considera
que los ejemplos mas antiguos de pintura mural hispanomusulmana conservados son los
procedentes de la Mezquita de Cérdoba, Madinat al-Zahra y Madinat 1lbira (Torres Balbas,
1942).

Se conservan diversos ejemplos de pinturas murales califales. En rasgos generales, estos
revestimientos repiten las técnicas tradicionales: los muros suelen estar fabricados en adobe
o tapial, a los que se puede afladir cal y paja; sobre éste se aplican diversos estratos de
mortero de cal y arido, también con paja como aditivo; por ultimo, se aplican los pigmentos
siguiendo la técnica al fresco. La paleta empleada en esta época es muy reducida, limitandose
a almagra y blanco y, en ocasiones, ocre (Garcia Bueno & Medina Florez, 2002; Rallo Gruss,
2003). Asimismo, cabe sefialar la importancia que tiene en este tipo de decoraciones el dibujo
preparatorio; en diversos revestimientos conservados ha sido posible identificar el dibujo
preparatorio realizado tanto por cordada como inciso, utilizando para ello compas, regla y
cartabon (Garcia Bueno & Medina Florez, 2001; Rallo Gruss, 2003).

De este periodo califal se pueden sefialar tres ejemplos bastantes significativos: una decoracion
parietal procedente de Madinat I/bira, unos fragmentos pertenecientes a pinturas murales de
Madinat al-Zabra y, finalmente, un z6calo localizado en Arrabales de Poniente.

El primero de los casos, la decoracion procedente de Madinat Ilbira, se puede considerar
como los restos mas antiguos de pintura mural hispanomusulmana conservados en Granada
(Garcia Bueno, 2000; Gomez Moreno, 1986). Presenta una singularidad con respecto a los
otros dos revestimientos que aqui se analizan, siendo su aspecto similar a un esgrafiado (Fig.
30), técnica que en Segovia, por ejemplo, se ha mantenido desde época musulmana (Garate
Rojas, 1994).



En los fragmentos estudiados se han documentado hasta tres estratos de mortero; todos ellos
estan compuestos por cal y una calcita muy pura como arido, ademas de paja como aditivo.
Sobre el mortero se aplicarfa, de manera continua, el estrato pictérico de color almagra
sobre el que se realizarfa el dibujo inciso que marcaria las zonas a eliminar mediante rascado
o esgrafiado. En el ultimo estrato se ha detectado cola animal junto con restos de goma
arabiga. Su uso no resulta claro, encontrando tres posibles explicaciones: en primer lugar, la
cola animal podria haber sido afiadida al mortero para reforzar la fijacién de los pigmentos
mediante la carbonatacion, ya que estos serfan aplicados al fresco, y la goma arabiga habria
sido afiadida para reforzar la fijacion de los pigmentos en el momento del esgrafiado; en
segundo lugar, sobre el mortero de cal mezclado con cola se habria aplicado la capa pictorica
roja aglutinada con goma arabiga, la accién posterior de pulir la superficie habrfa favorecido
también la carbonatacion de la superficie y la consiguiente fijacion de los pigmentos; la
ultima hipétesis planteada, la que se piensa mas factible, es que la cola sea resultado de una
antigua restauracion de los revestimientos, sin formar parte de los materiales constitutivos
de los mismos, y que la goma arabiga se emplease como aglutinante del pigmento (Garcia
Bueno & Medina Florez, 2002).

Figura 36: Detalle de la decoracién procedente
de Madinat Ilbira (Garcia Bueno, 2000).

En los fragmentos del segundo caso, la pintura mural procedente de Madinat al-Zabra, se
han documentado dos estratos de mortero. Al igual que en los revestimientos de Madinat
Ilbira, también aqui el mortero estd constituido por cal, una calcita muy pura como arido,
dando como resultado un mortero de color muy blanco, y paja como aditivo. En este caso, el
estrato pictorico esta formado por una capa color almagra aplicada, seguramente, con agua
de cal sobre el mortero casi seco, segun muestra el dibujo preparatorio inciso, y dejando
las zonas blancas de la composicién sin pintat, preservando el blanco del mortero. Tras
dicha aplicacion se pulirfa la superficie favoreciendo la migracion de los restos de humedad
e hidréxido de calcio al exterior y mejorando, de esta manera, la carbonatacién. Se debe
sefialar, sin embargo, que la no identificacioén de aglutinantes organicos no significa una sefial
inequivoca de su no utilizacién ya que, como se ha indicado anteriormente, estos sufren un
gran deterioro lo que dificulta su posterior identificacion y caracterizacion (Garcia Bueno,
2000).

El dltimo de los ejemplos que se presenta de pintura mural califal corresponde a un zdcalo
de Arrabales de Poniente (Fig. 37). Al contrario que en los casos anteriores, aqui solo se ha
identificado un estrato de mortero cuyo espesor es, en algunos casos, de 2 cm. Si coincide en
composicién con el resto de los revestimientos, presentando paja como aditivo y un mortero
donde una calcita muy pura actia como arido mayoritario. La capa pictorica, a su vez, se ha
ejecutado con el color almagra aglutinado con un temple de goma arabiga, cuya fijacion ha
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sido reforzada por la carbonatacion del mortero; en este caso la superficie no se ha pulido,
dejando ver la rugosidad de las pinceladas (Garcia Bueno & Medina Florez, 2001).

Figura 37: Detalle de la decoracion procedente de Arrabales de Poniente (Garcfa Bueno, 2000).

Como se ha sefialado anteriormente, dado que el tltimo caso de estudio de esta tesis doctoral
corresponde a unos revestimientos de época califal procedentes de la excavacion de Hospital
Reina Soffa en Cordoba, la revision bibliografica se ha centrado sobre todo en el petiodo
que se extiende hasta dicha época. Sin embargo, se estima conveniente sefialar también las
caracterfsticas principales de la técnica de ejecucion de revestimientos murales de épocas
posteriores, concretamente de época almohade y nazati, referenciando nuevamente, para
ello, los trabajos ya realizados por el grupo de investigacion.

Como ejemplo de época almohade se han tomado los zdcalos hispanomusulmanes
procedentes del Palacio de Orive de Cérdoba, datados en el siglo XII. Estos muestran un
solo estrato de mortero de un grosor mucho menor a los anteriormente expuestos, que varia
entre 1y 0.5 cm, y un dibujo preparatorio mas complejo, efectuado mediante cordada las
lineas rectas y mediante compas de puntas las lineas curvas. En cuanto a la capa pictérica se
estima que pudo ser ejecutada aglutinando el pigmento, nuevamente almagra, con agua de
cal y goma arabiga y, posteriormente, se realizarfa el pulido de la superficie (Garcia Bueno &
Medina Florez, 2001). Se deduce, por lo tanto, que si bien no existen cambios significativos
a nivel material de estos revestimientos con los sefialados de época califal, s se distingue
una evolucién en los temas decorativos, siendo los de esta época mas complejos y vatiados,
responsables a su vez de la mayor elaboracion del dibujo preparatorio (Garcia Bueno, 2000).

Finalmente, en época nazari, concretamente con el Cuarto Real de Santo Domingo en
Granada y con la Alhambra, se aprecia un cambio en el proceso y en la técnica de ejecucion,
propiciado por la necesidad de adaptar la técnica a una decoraciéon mas compleja (Garcia
Bueno & Medina Florez, 1997).

En primer lugar, los esquemas decorativos mas detallados impiden su ejecucion al fresco,
por lo que exigen el uso de un aglutinante para su fijacién (Fig. 38); como consecuencia de
ello, si bien se siguen empleando morteros de cal debido a su buen comportamiento frente
a la humedad, ya no es necesaria la adicién de paja para retardar el fraguado. En segundo
lugar, para obtener una superficie mas cuidada se aplica un enjalbegado de base, al que se le



suele afiadir un aglutinante, y se pule, probablemente, la superficie, aunque en este periodo
ya no se buscatfa con este proceso la migracion al exterior de humedad y restos de hidroxido
calcico para fijar mejor la pintura sino, como se ha mencionado, para conseguir una superficie
mas cuidada sobre la que pintar. Por ultimo, aun cuando el almagra sigue siendo el color
predominante en la decoracion, se alterna en la decoracién con otros colores como azul,
rojo, octe y negro, que contribuyen a ordenar la composicion y aportarle una mayor variedad
(Garcia Bueno, 2000; Garcfa Bueno, Medina Florez & Lopez Pertifiez, 2003).

Figura 38: Esquema decorativo de uno de los paramentos del Cuarto Real de Santo
Domingo(Garcia Bueno, 2000).
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ESTUDIO DE CASOS

Este capitulo pretende dar respuesta a uno de los primeros objetivos planteados en esta tesis
doctoral, el referente al estudio de la técnica de ejecucion de las pinturas murales de Castulo
y al analisis de la evolucion de la técnica de ejecucion de la pintura mural antigua a medieval.
Es por ello que en €l se recoge, por un lado, el andlisis tanto estilistico como de materiales
de los revestimientos murales de época romana y tardorromana pertenecientes al Conjunto
Arqueoldgico de Castulo v, por otro, la caracterizacién de materiales de los revestimientos
murales procedentes de la vecina localidad de Cérdoba, que favoreceran el posterior estudio
sobre la evolucion de la técnica. Finalmente, en el dltimo apartado se realiza un analisis
comparativo de los mismos.

Dado que el objetivo fundamental de este trabajo de investigacion son las pinturas murales
de Castulo, el estudio que se realiza sobre las mismas es mas detallado y se contempla en
mayor profundidad. El analisis de la evolucion de la técnica no requiere del estudio de los
esquemas decorativos de los revestimientos cordobeses, sino solo su caracterizacién material.
Existen publicaciones en las que ya se han identificado los pigmentos empleados en las
pinturas procedentes de la excavacion romana de Parque Infantil de Trafico, y dado que
las decoraciones en época emiral y califal presentan unicamente blanco y rojo, siendo este
ultimo, ademas, el color predominante en las pinturas castulonenes, se ha estimado oportuno
analizar solo muestras de dicha tonalidad. De este modo, al seguir la misma metodologia en
el analisis de las muestras de los distintos revestimientos sera posible establecer semejanzas
o diferencias en el uso de materiales de forma mas directa.

Con el fin de facilitarlalectura de este capitulo y contribuir a la fluidez de la misma, se presentan
junto al texto solo algunos ejemplos de la documentacion grafica y fotografica realizada, al
igual que la redaccion de los resultados de los analisis referentes a la caracterizacion de
materiales y al estudio fisico-quimico de los morteros. La totalidad de los analisis efectuados
se presenta en los anexos 1y 2 que acompafan esta tesis doctoral, donde se puede consultar
una documentacion grafica mas extensa de los revestimientos, el registro de todas las muestras
tomadas y los analisis efectuados a cada una de ellas, los resultados de dichos analisis, asi
como las curvas de distribucion granulométrica correspondientes al estudio de los morteros.

En dichos anexos se han incluido las muestras que resultan relevantes para este estudio. Tal
y como se indic6 en la metodologfa, se ha realizado un primer analisis de todas las muestras
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mediante microscopio estereoscopico, que ha servido para escoger las mas significativas y
que pueden aportar mayor informacién en su analisis mediante técnicas complementatias;
éstas son las que se recogen en los anexos. Del mismo modo, sélo se han incluido aquellos
espectros de SEM-EDX que aportan informacion relevante para la identificacion de los
materiales, pero no la totalidad de los analisis efectuados; incluirlos todos no tiene interés y
darfa lugar a un anexo demasiado extenso y dificil de manejar.
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3.1. PINTURAS MURALES ROMANAS DE CASTVLO

Como se ha sefialado en los capitulos anteriores, el primer caso de estudio seleccionado
corresponde al revestimiento parietal de la Sala del Mosaico de los Amores. Dicha estancia
tiene unas dimensiones aproximadas de 6x12 metros, y forma parte de un edificio publico
que se cree estaria erigido en honor al emperador Domiciano. De su decoracion se conserva
in sitn el mosaico que recubre todo el pavimento de la sala y parte de los revestimientos
murales, habiéndose estimado una altura total de los muros de 3.80 m. Las muestras analizadas

corresponden, en su mayoria, al derrumbe del muro oeste de la estancia (Fig. 39).

Figura 39: Estado actual de la Sala del Mosaico de los Amores. En la fotograffa: muros oeste y norte de la
estancia.

3.1.1.- Esquema decorativo

Estas pinturas presentan el esquema tripartito propio de los estilos decorativos romanos,
donde el muro esta dividido en tres zonas o pontatas, coincidentes con los niveles en los que
se posicionaba el andamio (Fig. 40)(Mora, Mora & Philippot, 2003).

El nivel inferior, o z6calo, con una altura aproximada de 73 cm, esta decorado con una
sucesion de cruces gamadas en perspectiva que se entrecruzan, creando una ilusion 6ptica
que dota a la sala de mayor profundidad. Sobre un fondo negro se ejecutan las cruces cuyos
tonos, ocres y rojos, se alternan para dotar de mayor ritmo a la composicion; un filete
blanco contornea las figuras dando mayor profundidad y unidad al conjunto. Este motivo
de cruces gamadas se reconoce en otros ejemplos del Imperio, sobre todo en pavimentos,
preferentemente mosaicos. Entre ellos se puede citar la decoracién de un pavimento con
mortero de cal en la Villa de Livia, en Roma (Piranomonte, 2014) o en los mosaicos de la sala
del Mitreo y de la sala IT del balnenm del yacimiento romano de Fuente Alamo, en la provincia
de Cordoba (Vargas Vazquez, 2013).
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Figura 40: Restitucién virtual de algunos de los fragmentos de pintura mural restaurados en el muro oeste
de la Sala del Mosaico de los Amores. Renderizado de levantamiento fotogramétrico y modelado 3D (Lépez-
Martinez, Calvo-Bartolomé & Garcia-Bueno, 2019).

En algunas zonas del z6calo, donde la capa pictérica esta deteriorada o se ha perdido, se
observa la presencia de lineas finas y rectas de color rojo; éstas han sido identificadas como
posibles trazos del dibujo preparatorio. Si bien los escasos restos registrados no permiten
determinar con certeza si se hicieron mediante pincel o cordel impregnado en pigmento
rojo, las caracteristicas del trazo hacen suponer que se siguiera esta iltima opcién (Fig. 41).
Las mismas lineas rojas han sido identificadas bajo la policromia de los interpaneles, aunque
esta vez cruzandose en forma de zig-zag (Fig. 42). Asimismo, en algunos fragmentos del
zocalo, aunque en menor medida, se ha documentado la presencia de unas lineas incisas
paralelas y verticales, que distan entre s{ aproximadamente unos 6 cm unas de otras, pero
que no concuerdan con el esquema decorativo; por el momento, es imposible afirmar si se
deben al intento de un tipo de dibujo preparatorio realizado sélo en esa zona o tenia otra

finalidad (Fig, 43).

La zona media corresponde a la parte mas extensa de la composicion. Presenta paneles
rojos bordeados por un filete doble con una anchura de 1.8 cm en la linea exterior blanca,
y de 0.8 cm en la linea interior granate; dichos trazos de encuadramiento presentan cuatro
puntos decorando los angulos, caracteristica que comienza en el III estilo y se extiende al
repertorio de la pintura provincial (Fig. 44) (Mostalac Carrillo & Guiral Pelegrin, 1990). Los
paneles rojos estan separados entre si por un interpanel de fondo negro, de 26 cm de ancho,
decorado con candelabros formados por jarrones metalicos y motivos vegetales, entre los
que se ha identificado un rostro humano; desafortunadamente, su estado de conservacion
no permite reconocer si se trata de algun tipo de divinidad o de alegorfa reconocida, no
identificandose tampoco el sexo al que corresponde (Figs. 45 y 46). Finalmente, dicho
interpanel queda enmarcado, a su vez, por una banda de color verde azulado flanqueada,
igualmente, por dos filetes blancos.



Se conservan un considerable nimero de revestimientos con este tipo de decoracion, tanto
de candelabros como de filetes de encuadramiento. El primero de los casos se ha identificado
en la pintura mural del Castro de Chao Samartin (Gago Mufliz, 2004), en las halladas en el
Camino de la Colonia Romana cerca de Lucentum (Pérez Garcla & Fernandez Diaz, 2005) o
en la Villa romana La Quintilla (Ramallo Asensio, Martinez Rodriguez, Fernandez Diaz &
Ponce Garcia, 2005). En el segundo, se han hallado ejemplos con diversas modificaciones: las
pinturas murales de la Casa de los Plintos de Uxama, por ejemplo, presentan un encuadre de
triple filete con tres puntos blancos en los angulos (Garcia Merino, Sanchez Simén & Burén
Alvarez, 2004), mientras que los revestimientos parietales de las termas de Popilio en Lucentum
conservan un filete inciso y pintado de negro (Fernandez Diaz & Olcina Doménech, 2000).

Figuras 41, 42 y 43: Detalles de dibujos preparatotios del z6calo y de los interpaneles (izquierda y centro) y
posible dibujo preparatorio inciso (derecha). Las imagenes generales de las mismas se adjuntan en el anexo 1.

Figura 44: Detalle de la decoracion de los puntos en los angulos de los trazos de encuadramiento.
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La zona superior, por ultimo, estd formada por una cornisa policromada. Los fragmentos
recuperados presentan una serie de elementos vegetales en relieve, obtenidos por medio de
molde o terraja, mientras que en la base presentan una sucesion lineal de carretes de forma
cilindrica en las que se insertan también cuentas (dos por cada carrete). Con respecto a su
policromia, si bien se conserva en pocas zonas y en estado muy pulverulento, se pueden
distinguir rojos y amarillos, as{ como decoraciones realizadas a pincel (Calero Castillo, Medina
Florez, Gonzalez Mufioz & Garcia Bueno, 2018).

Asimismo, el esquema compositivo se completa con zonas decoradas con imitacién a
marmol en tonos grises y nacarados que podria ser identificado como un epollino (Borghini,
1991). No ha sido posible deducir su localizacién dentro de la estancia, dado que todavia no
se ha finalizado la restauracién completa de todos los restos de revestimientos conservados.

Atendiendo a los aspectos formales descritos y a las particularidades cronolégicas expuestas
por Abad Casal en cuanto a la decoracion de candelabros se refiere (Abad Casal, 1982b), es
probable que estos revestimientos puedan situarse a finales del siglo I d.C., en época Flavia.
Esta época esta caracterizada por el empleo, en los interpaneles, de candelabros que destacan
por la soltura y plasticidad con la que se representan los motivos vegetales, en contraposicion
con la rigidez mostrada en épocas anteriores.

e

Figura 45: Uno de los
interpaneles decorado con
candelabros metélicos.

Figura 46: Detalle de la decoracién de uno de los interpaneles
en los que se aprecian motivos vegetales junto a un rostro.



3.1.2.- Caracterizacion de materiales

Tal y como se ha indicado en el apartado de metodologia, la caracterizacion de materiales
se ha llevado a cabo a través del analisis de muestras mediante diferentes técnicas analiticas
(Tabla 3). En el caso concreto de los revestimientos murales de época romana de Castulo
se han analizado un total de 97 muestras; cada una de las muestras ha sido analizada por

distintos métodos.

Tipo de analisis N° de muestras
Difraccion de rayos X 39
. . Aglomerante/arido
Estudios analiticos de los morteros . .
Estudio granulométrico
. Microscopio estereoscopico 45
Muestra sin preparar
SEM 17
) Microscopio estereoscopico 12
Probeta pulida
SEM 12
) ) Microscopio dptico 15
Lamina delgado-pulida
SEM 15
Aglutinantes 8

Tabla 3: Tabla resumen de los diferentes analisis efectuados y nimero de muestras que se ha

estudiado en cada tipo de andlisis.

3.1.2.1.- Motrteros

Segin Alvarez Galindo y Ontiveros Ortega (2006), en
el estudio de los morteros histéricos resulta primordial
realizar un analisis @ visu que permita conocer los
aspectos macroscopicos fundamentales, reconociendo
el nimero de estratos y el sistema de agarre que pudiese
existir entre ellos. En las pinturas murales de la Sala
del Mosaico de los Amores se han podido reconocer
cuatro estratos de mortero cuyas caracterfsticas se
indican a continuacion, empezando por el estrato mas

profundo (Fig, 47).

El primer estrato presenta un arido muy irregular,
cuyo diametro oscila entre 2 y 19 mm, y paja como
aditivo, que servirfa para dotar de mayor plasticidad al
mortero y retener mas agua para retrasar el secado y
favorecer la carbonatacién (Vitruvio, 11, IV, 3). Este
estrato sirve de union entre el revestimiento parietal
y el muro, por lo que no se ha conservado en su
totalidad ni esta presente en todos los fragmentos;
estas circunstancias impiden que se pueda estimar su

Figura 47: Estratificacién del mortero en
los trevestimientos de época romana de
Castulo.
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grosor total.

El segundo estrato difiere poco del primero en cuanto a color y caracteristicas del arido;
también aqui se aprecia la adicion de paja. Sin embargo, si se conserva completo en mucho
de los fragmentos estudiados, por lo que ha sido posible identificar su grosor, que oscila
entre 4 y 4.5 cm. Asimismo, se aprecia facilmente en varios fragmentos el sistema de agarre
entre este estrato de mortero y el anterior, consistente en resaltes dispuestos en forma de
espiga que son el positivo de las incisiones realizadas en el primer mortero, cuando éste
todavia se encontraba himedo (Fig, 48).

El tercer estrato, con un grosor de 1.4 cm aproximadamente, presenta una tonalidad mas
rosada y un arido de menor granulometria que los anteriores. El cambio de tonalidad se debe
ala presencia de ceramica machacada; ésta se utilizaba para hacer la funcion de la puzolana,
favoreciendo la retencién de agua en el mortero y, por tanto, mejorando la carbonatacion.
Ademas, en algunas zonas se aprecia una fina capa de cal que separa este estrato del anterior,
que puede atribuirse a la carbonatacién del mortero.

Finalmente, la capa de enlucido o zntonachino alberga la decoracion pictérica. Presenta un
espesor de 1.5 0 2 mm aproximadamente. Se caracteriza por un color mucho mas blanco que
los estratos anteriores y por una granulometria del arido muy fina.

Figura 48: Sistema de agatre documentado en Castulo (izquierda) y sistema de trabazoén en espiga indicado por
Abad Casal (1982c) (derecha).

Una vez establecidos los distintos estratos de mortero que componen el soporte de las
pinturas se ha continuado con la caracterizacién de sus materiales compositivos para lo que
se ha empleado, principalmente, la difraccion de rayos X. Para ello, como se ha sefialado
en la metodologfa, se han analizado mediante el método de difraccién de polvo muestras
correspondientes a los diferentes estratos identificados. Dichos analisis han evidenciado un
mortero compuesto por calcita y arido de diversa naturaleza, presente en distinta proporcion.

En la tabla 4 se puede observar el valor promedio del porcentaje existente de cada tipo
de arido, en funcién del estrato de mortero al que pertenece la muestra, y su desviacion



estandar. En ocasiones, ésta es bastante elevada, como ocurre en el caso de las plagioclasas
del segundo estrato de mortero. Ello se debe a que el método utilizado es un analisis puntual,
mientras que el material a analizar es muy heterogéneo, lo que puede provocar que entre el
analisis de una muestra y otra, aun siendo del mismo estrato, haya diferencias considerables.
En este caso concreto, por ejemplo, el difractograma de la muestra R63 evidencia un 71.77%
de plagioclasas mientras que el de la muestra R64 dicho porcentaje disminuye a 1.24%,
perteneciendo ambas al segundo estrato, de lo que se deduce que los porcentajes obtenidos
son orientativos.

Ademas de las plagioclasas mencionadas, se ha identificado cuarzo como arido mayoritario
acompafiado de dolomita, feldespato potasico y moscovita; esta ultima, sin embargo, no
esta presente en todas las muestras. Como ya se ha sefialado en la metodologia, las muestras
comprendidas entre la R21 y la R45 pertenecen a trabajos de investigacion anteriores; en
ninguno de los difractogramas pertenecientes a dichas muestras se identific6 moscovita. Por
el contrario, en la totalidad de las muestras que se tomaron nuevas se registr6 la presencia
de dicho érido. Es por ello que se estim6 oportuno realizar una tercera toma de muestra de
los distintos estratos de mortero; en este caso, se identificd moscovita en la mayoria de los
casos, pero en otros no, respondiendo, nuevamente, al caracter puntual del analisis y a la
heterogeneidad del material.

Estrato de mortero  Calcita | Cuarzo @ Dolomita Fglocizzli):(fo Plagioclasas | Moscovita

20 Sur Promedio | 20.71% 22.74% 19.19% 18.86% 11.48% 6.66%
DS 10.35 10.31 9.28 12.17 20.50 1.80

3 Str Promedio | 19.13% 28.83% 9.30% 19.23% 17.69% 5.79%
DS 11.53 15.17 8.18 13.90 23.08 5.66

£ Sur Promedio | 47.08% 17.06% 3.03% 21.12% 7.65% 4.06%
DS 15.94 8.88 2.67 10.41 7.39 8.00

Tabla 4: Valores promedio y desviacién estindar de los porcentajes de cada tipo de fase cristalina
obtenidos en los andlisis realizados por difraccién de rayos X y ordenados segun el estrato de mortero al
que pertenece la muestra.

El arido contribuye a disminuir la retraccién del mortero durante el secado, ademas de influir
en las caracteristicas finales del mismo (Rodriguez Gordillo, 2005), por lo que no sélo su
caracterizacion material resulta importante, sino también la proporcion que mantiene en
referencia al aglomerante y la distribucién granulométrica del mismo. Segun indica Vitruvio
en sus escritos, el porcentaje de arido presente en cada estrato de mortero debia disminuir
conforme el estrato se acercara a la superficie, al igual que la granulometria del mismo. La
relacion aglomerante/arido en las pinturas murales romanas de Castulo se ha establecido
mediante dos métodos distintos:

En primer lugar, se ha analizado el porcentaje de calcita que muestran los distintos
difractogramas. En ellos, el cuarto estrato de mortero, el mas superficial, es el que presenta
una mayor proporcion de calcita, con un promedio de 47%; por lo tanto, se puede decir que en
este caso los revestimientos cumplen las recomendaciones que indica Vitruvio. Sin embargo,
dichas recomendaciones no se cumplen entre los otros dos estratos, identificindose en el
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segundo una mayor proporcion de calcita en comparacién con las muestras procedentes del
tercero.

En segundo lugar, se ha determinado la relaciéon mediante el método gravimétrico de
precipitacion quimica tras el ataque de la muestra con acido clorhidrico. Para ello, como
ya se ha mencionado en la metodologfa, se han tomado tres muestras de cada uno de los
estratos identificados y los resultados obtenidos se han comparado con los de unos morteros
realizados con arido de silice y cal en proporciones conocidas (Tabla 5).

MRAA2 (1,2,3) Muestra procedente del segundo estrato de mortero
MRAA3 (1,2,3) Muestra procedente del tercer estrato de mortero
MRAAA4 (1,2,3) Muestra procedente del cuarto estrato de mortero
P1:3 (1,2,3) Mortero realizado con una proporcion de aglomerante-arido de 1:3
P1:2 (1,2,3) Mortero realizado con una proporcién de aglomerante-arido de 1:2
P1:1 (1,2,3) Mortero realizado con una proporcion de aglomerante-arido de 1:1

Tabla 5: Muestras empleadas en el ensayo de precipitacion tras ataque con acido.

En este caso, se nota un aumento del porcentaje del carbonato calcico en el cuarto estrato
con respecto al del tercero; mientras que en el primero de los casos esta cercano al 60%,
en el segundo oscila entre 30 y 35%. La tendencia recomendada por Vitruvio se vuelve a
incumplir nuevamente en el segundo estrato de mortero, donde el porcentaje de carbonato
calcico registrado asciende al 75% aprox. (Fig.49).

Durante la realizacion del ensayo se observo que en las muestras correspondientes al segundo
estrato habfa granos de arido grueso que al ser atacados con el acido presentaban efervescencia
hasta su completa disolucioén, demostrando de esta manera su naturaleza carbonatica. Tanto
en el analisis con difraccion de rayos X como en el ensayo con el ataque acido no es posible
hacer distincion alguna entre el carbonato calcico perteneciente a la matriz del mortero, esto
es, al aglomerante, o al carbonato calcico que esta presente como arido. Por ello, y por la
observacion realizada durante la ejecucion del ensayo, resulta posible indicar que parte del
porcentaje de CaCO, registrado en el segundo estrato de mortero, tanto en el caso de los
difractogramas como en el caso de los porcentajes obtenidos en el ensayo, corresponderian
al arido en lugar de al aglomerante, por lo que el porcentaje de aglomerante serfa menor que
en el tercer estrato, cumpliendo de esta manera las recomendaciones indicadas en los textos
clasicos.

Para analizar la distribucion del arido se ha realizado un analisis granulométrico en el que
se han vuelto a comparar tres muestras de cada uno de los estratos (Tabla 6). Gracias a ¢él
se ha comprobado que la granulometrfa del arido va disminuyendo conforme se acerca a la
superficie. En este sentido, las muestras del segundo estrato presentan un mayor porcentaje
de arido cuyo didmetro es mayor de 2.5 mm, 55% aprox., seguido de casi el 20% de arido
cuyo grano esta comprendido entre 0.25 y 0.8 mm. Por el contrario, solo una de las muestras
del tercer estrato presenta arido de granulometria superior a 2.5 mm, en un porcentaje menor
al 10% del peso de la muestra, mientras que la mayoria del arido vuelve a estar comprendido
entre 0.25 y 0.8 mm de diametro. Finalmente, la mayorfa del arido que constituyen las
muestras pertenecientes al ultimo estrato de mortero tienen una dimensién menor a 0.8 mm

(Fig. 50).



Por dltimo, los distintos ensayos se ven completados y corroborados con el estudio realizado
a las muestras con policromia mediante microscopia éptica y microscopia electronica de
barrido con analisis elemental. En el primero de los casos, el analisis mediante microscopio
petrografico ha permitido identificar que el arido es bastante irregular, en general redondeado,
que corresponderfa a una arena de rfo, aunque también existe una cierta proporcion de arido
que presenta aristas, que procederfa de cantera. En el segundo de los casos, se ha corroborado
los resultados compositivos obtenidos con la difraccion de rayos X, identificando Ca en la
matriz, asi como Si, Al, K, Na y Ca como elementos caracteristicos en los aridos.
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Figura 49: Representacion grafica de los resultados del ensayo de identificacién de la relacion
aglomerante-arido correspondiente a las muestras de los morteros realizados con una proporcién
aglomerante-arido conocida y a las muestras de los tres estratos de mortero de los revestimientos
romanos de Castulo.

MR2 (1,2,3) ‘ Muestra procedente del segundo estrato de mortero
MR3 (1,2,3) ‘ Muestra procedente del tercer estrato de mortero
MR4 (1,2,3) ‘ Muestra procedente del cuarto estrato de mortero

Tabla 6: Muestras empleadas en el estudio de distribucién granulométrica.

MR2 (3) - % peso retenido por cada tamiz MR3 (1) - % peso retenido por cada tamiz MR4 (1) - % peso retenido por cada tamiz
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Figura 50: Estudio granulométrico. Porcentaje del arido retenido en cada tamiz correspondiente a una
muestra de cada estrato de mortero (segundo, tetcero y cuarto tespectivamente).
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3.1.2.2.- Pigmentos

Los diversos analisis efectuados han permitido identificar la paleta empleada. Las muestras
tomadas y analizadas se han dividido en varios grupos por su gama cromatica: rojos, octes,
azules, verdes, blancos y negros y pardos. Se ha caracterizado un total de 10 pigmentos.

Rojos

Como se puede ver en el esquema compositivo, este color es el predominante en la decoracion
pictorica. Se han caracterizado dos pigmentos de esta tonalidad: hematites y rojo de plomo.

El primero de ellos, el utilizado mayoritariamente, estd compuesto por 6xido de hierro rojo,
Fe,O; se trata de un pigmento muy comun en la naturaleza usado desde la Antigiedad. En
la pintura mural romana se han caracterizado hasta tres tipos de hematites en funcion de su
cristalizacion: la primera de ellas, un 6xido de hierro rojo bien cristalizado, puede adquirir
diversas tonalidades como rojo sangtre, ocre o marrén, y corresponde al pigmento llamado
Sinopis por Plinio (XXXV, 13). El segundo tipo de hematites esta asociado con cuarzo,
plagioclasas, feldespatos potasicos, illita y caolinita; corresponde al Rubricae descrito por
Plinio (XXXYV, 15). Finalmente, el tercer tipo de hematites es el obtenido por deshidratacion
de la goethita al superar los 850-900°C de temperatura (Bearat & Pradell, 1997).

En el caso concreto de estas pinturas murales, debido a las concreciones de tierra que
muestran y a la naturaleza del arido constituyente del mortero, resulta dificil asegurar si el
pigmento empleado corresponde al primer tipo de hematites mencionado o al segundo. Por
el contrario, si se puede afirmar que se encuentra, en ocasiones, mezclado con pigmento
negro de hueso y negro de carbon, seguramente para oscurecer su tono (Fig. 51).

El otro pigmento rojo empleado corresponde al minio o rojo de plomo, cuya composicion
quimica es Pb,O,. Es importante sefialar, nuevamente, que el pigmento que hoy recibe el
nombre de minio no coincide con el Mininm romano; este tltimo es el actual rojo cinabrio,
mientras que al 6xido de plomo Plinio lo denomina Mininm secundarinm (Abad Casal, 1982d).
Se presenta, comunmente, como un polvo de color rojo brillante o naranja, en pequenas
cantidades, que se forma como depésito del mineral de plomo. Fue uno de los primeros
pigmentos en fabricarse (Eastaugh, Walsh, Chaplin & Siddall, 2008).

Figura 51: Imagen tomada mediante microscopia
optica de la muestra R38 Rojo, en la que se observan
los granos de pigmento negros mezclados en la
capa pictorica de color rojo.




Mientras que la hematites ha sido empleada para la ejecucion tanto de los paneles rojos
como de los motivos geométricos del zocalo, donde se superpone al estrato de color negro
del fondo, el minio s6lo se ha empleado en los amplios paneles de la zona media. En los
estudios realizados mediante el microscopio estereoscopico de muestras pertenecientes a
esta zona se han podido identificar dos estratos de rojos, aunque éstos no son discernibles
en las muestras ya preparadas ni en laminas delgadas ni en probetas pulidas (Fig. 52).
Los analisis elementales realizados con SEM-EDX han evidenciado que el estrato
superior es el que contiene mayor cantidad de Pb; resultados que han sido corroborados
también con un mapa de distribucion de elementos efectuado mediante el microscopio
electronico de barrido de alta resolucion, donde el Pb aparece superpuesto al Fe (Fig.53).
Si bien resulta extrafio que con la muestra sin preparar puedan distinguirse los dos estratos
mientras que en la lamina delgada no, es una circunstancia que se ha registrado en diversas
muestras. La explicacion de ese uso del pigmento no queda todavia clara, planteandose la
hipétesis de que sobre un estrato de hematites se hubiera aplicado un estrato mas fino de
minio, mezclado o no con hematites, y aplicado con agua de cal o sélo, tras el cual se realizarfa
el espatulado de la superficie; de este modo, el tono rojo obtenido serfa mas intenso.

I : ' -
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Figura 52: Muestra R7 Rojo. Imagen tomada mediante microscopia estereoscopica en la que se aprecian dos
estratos de rojo (Izquierda). Imagen de la probeta pulida en la que s6lo se aprecia un estrato en la capa pictorica

(Derecha).

Fe K series

Figura 53: Mapa de
distribucion de elementos
en los que se aprecia c6mo
el Pb esta en una capa
superpuesta al Fe.
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Octres

En este apartado se recogen todas las tonalidades de ocres, amarillos y naranjas, debido a
su similar apariencia y composicion quimica. Estos colores se encuentran principalmente
en la decoracion geométrica del zdcalo, aunque también aparecen en las decoraciones de
candelabros metélicos y en las carnaciones de la cara que ornamentan los interpaneles.

Se trata de tierras naturales, con diferentes proporciones de oxi-hidréxidos de hierro,
caracterizados por la presencia de Si, Al y Fe. Con un aspecto terroso, el ocre amarillo
esta compuesto por silicatos de aluminio y oxi-hidréxidos de hierro, responsables de la
coloracion. Uno de los minerales que mayor proporcion de ocre ofrecen es la limonita que,
al igual que la hematites, se produce en una zona de meteorizacion (Arjonilla Alvarez, 1992).
Asimismo, del mismo modo que el octe rojo estd compuesto por hematites, el ocre amarillo
estd compuesto, también, por goethita (Eastaugh, Walsh, Chaplin & Siddall, 2008).

La mayorfa de las muestras analizadas de esta tonalidad corresponden a la decoracion de la
cruz gamada del zocalo. En esos casos, el amarillo se presenta como un estrato continuo de
un tono brillante y luminoso sobre otro de color negro. En ocasiones, como en la muestra
R28 Ocre bajo el estrato inferior negro se distingue el estrato rojo correspondiente al fondo
de los interpaneles.

En las muestras procedentes de la decoracion de los candelabros metalicos se diferencian
dos circunstancias en la estratificacion. Por un lado, la muestra R1 Naranja presenta sobre
fondo negro un estrato amarillo y, sobre €l, otro naranja, ambos con tonalidad brillante y
luminosa. Por otro lado, en la muestra R15 Naranja se repite la circunstancia anteriormente
descrita en los paneles rojos, ya que al analizar la muestra sin preparar mediante microscopia
estereoscopica es posible distinguir dos estratos de color ocre, siendo uno ligeramente mas
oscuro que el otro, sobre un fondo negro, mientras que al analizar la muestra preparada en
una probeta pulida sélo es posible reconocer un estrato de octre sobre fondo negro (Fig,
54); el estado de conservacion de las pinturas puede haber hecho que en el proceso de
preparacion de la muestra este ultimo estrato se haya perdido.

Figura 54: Muestra R15 Naranja. Imagen tomada mediante microscopia estereoscopica en la que se distinguen
dos estratos de amatillo sobre fondo negro (Izquierda). Imagen de la muestra preparada como probeta pulida
en la que solo se aprecia un estrato de color amarillo sobre fondo negro (Derecha).



Finalmente, en la muestra procedente de la carnaciéon del rostro que decora otro de los
interpaneles, la R19 Naranja, se vuelve repetir la misma composicion: un estrato naranja, de
un tono mas suave al de la muestra R1 Naranja, sobre una base de negro.

En ninguna de estas muestras se ha identificado azufre ni arsénico por lo que se descarta el
uso de oropimente, de modo que se puede afirmar que el tnico pigmento empleado en todos
los casos ha sido una tierra rica en limonita y goethita.

Azules

El color azul esta presente en los pétalos de flor que decoran uno de los interpaneles.
Las cuatro muestras analizadas de esta zona presentan todas las mismas caracteristicas
y estratigrafia: sobre el fondo negro se extiende un estrato de color azul en el que se ha
identificado Ca, Cu y Si, elementos caracteristicos del pigmento azul egipcio, y, en ocasiones,
algunas inclusiones de Fe o tierras.

Como ya se menciond en el capitulo 2, el azul egipcio es el pigmento artificial mas antiguo,
después del negro carbén, y el azul mas usado desde las primeras dinastias de Egipto hasta
el final de la época romana. Se obtenia al tratar la silice a altas temperaturas junto con una sal
de cobre y una sal de calcio empleada como fundente; con esta mezcla se hacian bolas que se
exponian al fuego (Barbet, 1987). Ademas de por su composicion elemental, el azul egipcio
se caracteriza por su intensa tonalidad y por tener un grano de pigmento relativamente largo,
que se fractura de manera irregular y angulosa (Fig. 55) (Riederer, 1997). Asimismo, produce
una intensa luminiscencia en el infrarrojo, inducida por una radiacion electromagnética en el
visible, fenémeno que recibe el nombre de fotoluminiscencia (Aramini, Sidoti & Santopadre,
2013).

100 pm e : Y v’

Figura 55: Capa pictérica de la muestra R4 Azul vista mediante SEM (Izquierda). Detalle de un grano de
pigmento de azul egipcio de la muestra R18 Verde vista mediante SEM (Derecha).
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Verdes

La mezcla de azul egipcio con tierras verdes resulta una practica comun en el mundo romano,
pues de esta forma conseguian distintas tonalidades de verde, ademas de colores mas brillantes
(Bearat & Pradell, 1997; Pérez-Rodriguez, Jimenez de Haro, Siguenza & Martinez-Blanes,
2015). Las tierras verdes estan compuestas, principalmente, por dos minerales atcillosos,
celadonita y glauconita. La primera de ellas se encuentra en pequefas cavidades o fracturas
en rocas volcanicas, y se presenta como una sustancia relativamente pura; por el contrario,
la glauconita presenta una pureza menor, aunque su distribucion es mas amplia (Grissom,

1986).

Es posible clasificar los verdes de estas pinturas en dos grandes grupos: por un lado, las
bandas verdes que enmarcan los interpaneles de la zona media, de un tono mas azulado; por
otro, la decoracion vegetal de los interpaneles, con un tono mas calido.

Dentro del primer grupo se enmarcan las muestras R2 Verde, R11 Verde-rojo, R18 Verde,
R22 Verde y R41 Verde. En todas ellas, sobre un fondo rojo se extiende el estrato de color
verde, formado por una mezcla de azul egipcio y tierras verdes.

Por el contrario, el segundo grupo esta compuesto por las muestras R5 Verde, R6 Verde, R17
Verde, R34 Verde y R35 verde. Todas ellas presentan sobre fondo negro un estrato verde
formado por tierra verde y azul egipcio, pero en este caso la proporcion de tierras verdes es
mucho mayor que en el caso anterior, responsable de la tonalidad mas amarillenta. Entre las
muestras mencionadas cabe destacar la R17 y 1a R34, por presentar ligeras peculiaridades: en
la primera, el tono verde es mas claro y mas amarillento, no habiéndose identificado Cu en
esta muestra, elemento caracteristico del azul egipcio; en la segunda, sobre el estrato negro
se observa un estrato de azul egipcio bastante continuo, sobre el que se extiende una capa de
tierra verde, continua pero de menor espesor. De nuevo se comprueba la cuidada aplicacion
de los materiales que se hace para optimizar los resultados con una cierta economia de
medios.

Blancos

Las muestras tomadas de este color corresponden a dos localizaciones distintas: los filetes
blancos que delimitan las bandas verdes de los interpaneles y los filetes blancos que delinean
el zécalo.

Las muestras procedentes de la primera localizacion (R9 y R14) han sido analizadas mediante
SEM-EDX de dos modos distintos. Al analizar la muestra sin preparar y sin metalizar, se ha
identificado en el estrato pictorico Ca y Pb, ademas de Fe y tierras; sin embargo, al estudiar
dichas muestras preparadas en probetas pulidas s6lo se ha identificado Ca y Si en el estrato
de color blanco. Al analizar la muestra sin preparar, se estudia la superficie pictorica que
queda hacia arriba, por lo que el espectro puede mostrar elementos tanto del estrato mas
superficial de policromia como de estratos inferiores; por el contrario, al analizar la muestra
preparada en probeta pulida o en lamina delgada, dicha posibilidad no existe, ya que la
muestra se posiciona de perfil. Por lo tanto, en el caso de las muestras procedentes de los



filetes que enmarcan las bandas verdes el plomo identificado puede corresponder al estrato
rojo de los paneles, y por tanto el blanco empleado serfa un blanco de cal.

La muestra que pertenece a los filetes que delinean el zocalo (R25) ha sido analizada
habiéndola preparado previamente en forma de lamina delgada. En este caso, en el estrato
pictorico de color blanco si se ha identificado Pb y Ca; en cuyo caso el plomo identificado si
corresponde al pigmento blanco utilizado.

De esta manera, se puede afirmar que los pigmentos empleados para el color blanco han
sido el blanco de cal y el blanco de plomo. El blanco de cal podrfa deberse al uso de cal
(Garcfa Bueno, Androher Auroux, Lopez Pertifiez & Medina Florez, 2000) o al empleo
de Cretae, CaCO, obtenido de sustancias naturales formadas por restos fosiles calcireos
(Plinio, XXXV, 6, 37). Para el blanco de plomo se habria empleado Cerussa, del que existe
una variante natural y otra artificial mas comun. Para la obtencién de esta ultima, Plinio
menciona que se debe introducir plomo en un vaso lleno de vinagre y tapatlo, sellindolo
herméticamente (Vitruvio, VIII).

Negros y pardos

En este apartado se agrupan, al igual que en el apartado de los ocres, por semejanza
compositiva y de tonalidad, las muestras de color negro, pardo y las procedentes de las
decoraciones de imitacion a marmol.

En el primero de los casos, las muestras de color negro proceden tanto de la decoracion del
zocalo como del fondo de los interpaneles. En todas ellas, el color se extiende directamente
sobre el mortero en un estrato sutil. Enlos analisis de SEM-EDX efectuados se haidentificado
P, elemento caracteristico del negro de hueso; asimismo, se han identificado Mg, AL, S, Cay
K, elementos caracteristicos de tierras, con las que se mezclarfan los pigmentos negros para
tomar una mayor consistencia. Igualmente, se ha identificado negro de humo o carbon.

Las muestras de color pardo, correspondiente a la decoraciéon del zécalo, constan también de
un solo estrato de ese color extendido directamente sobre el mortero. En los andlisis se han
identificado exclusivamente tierras.

Por ultimo, las muestras procedentes de las imitaciones de marmol repiten la misma
estratigraffa que las anteriores, habiéndose identificado como pigmentos una mezcla de
negro de hueso, negro de humo/carbén vy tierras. Sin embargo, se diferencian en el resto
por el aspecto de su superficie, mas rugosa, donde los granos de pigmento y de calcita
se distinguen mucho mejor. Asimismo, el analisis por SEM ha permitido caracterizar una
morfologia de la capa pictdrica donde los granos de pigmento de negro de hueso parecen
estar recubiertos por el negro de humo (muestras R12, R13 y R20 en el anexo 2) (Fig. 50).

El negro de hueso, cuya composicion es C,Ca,(PO,),, se obtiene al quemar marfil, cuernos o
huesos en un crisol (Hatley, 1970); por el contratio, el negro de humo procede de la calcinacion
de resina o aceites (Arjonilla Alvarez, 1992). Este tltimo presenta una granulometria mucho
mas fina que el anterior, por lo que en ocasiones, tal y como se aprecia en la muestra R13
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marmol, se deposita sobre los granos de otros pigmentos, cubriendo la superficie de los
mismos y dando como resultado una superficie mas suavizada.
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Figura 56: Espectros de la muestra R13 Marmol donde se aprecia el aspecto que
presenta la capa pictérica cuando el negro de humo envuelve el resto de pigmentos.

3.1.2.3.- Aglutinantes

La identificacién de los posibles aglutinantes presentes en las muestras se ha realizado a
través de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier y cromatografia en fase
gaseosa acoplada a espectrometria de masas'®.

De manera general, los analisis efectuados no han detectado aglutinantes organicos asi como
nitratos ni oxalatos que indiquen la presencia de materia organica. Sin embargo, en alguna de
las muestras se han identificado restos de acidos grasos, en concreto palmitico y estearico. La
presencia de estos acidos grasos puede relacionarse con la utilizacion de huevo o de aceites
saponificados (Garéfano, 2011; Masschelein-Kleiner, 1992).

El aspecto poroso y sin pulir que presentan algunos estratos, asi como su superposicion
a otros estratos cuya carbonatacion es mas dificil, induce a pensar que éstos se reforzaran
con una técnica al seco para su aplicacion. Esta podria haberse realizado aglutinando los
pigmentos con huevo, o bien, fijando los pigmentos con cal, afadiendo a ésta un aceite para
su saponificacion. Debido a la naturaleza organica de las sustancias analizadas y su alto nivel
de degradacién no ha sido posible identificar todos los componentes caracteristicos de un

8T.0s andlisis han sido realizados por el Dr. Parra Crego en el laboratorio Larco Quimica y Arte.



aglutinante en concreto, por lo que sélo es posible establecer una hipétesis de los posibles
aglutinantes empleados.

La identificacién del huevo no puede considerarse concluyente debido a la ausencia de otros
compuestos como son los aminoacidos caracteristicos del mismo, asi como el uso del aceite
tampoco se puede corroborar dado que la relacion identificada entre los acidos palmitico y
estearico no coincide con ningun aceite conocido. Sin embargo, la ausencia de aminoacidos
y la diferente relacion entre los acidos podria explicarse por las extremas condiciones en que
se han conservado estas pinturas durante siglos, que han podido provocar la degradacion de
estos compuestos.

Ambas hipotesis estan avaladas por estudios de pintura mural romana: en el primero de los
casos, en los revestimientos murales de Bi/bilis en Zaragoza, en los que se identificé huevo
como aglutinante (Guiral Pelegrin & Martin-Bueno, 1996); en el segundo de los casos, en
las pinturas murales de La Quintilla, donde se fij6 los pigmentos con agua de cal (Garcia
Sandoval, Plaza Santiago & Fernandez Diaz, 2004).

Asimismo, se ha identificado la presencia de compuestos bencénicos y fendlicos, que
corresponderian al Paraloid empleado en el engasado de los fragmentos de pintura
para su extraccion. Ademads, también se han identificado metabolitos (lactico y oxalico),
glicerina, fosfato, glucosa y manosa (y posiblemente galactosa) debidos, seguramente, a una
contaminacién biolégica en el pasado, que no se observa actualmente.

3.1.3.- Discusion de resultados

Tras el analisis de los revestimientos tanto estilistico como técnico y material se puede
observar, por un lado, que las pinturas se encuadran dentro de los esquemas decorativos
propios de la pintura provincial que se desarrolla a finales del siglo I d.C. y a lo largo del siglo
IT d.C. en Hispania, pudiéndose datar por sus caracteristicas estilisticas a finales del siglo I
d.C.; por otro, que cumplen a la perfeccion lo indicado en los textos clasicos que describen
la pintura mural de la Antigiedad (Abad Casal, 1982b; Mostalac Carrillo & Guiral Pelegrin,
1990).

En este sentido, Vitruvio sefiala que la pintura mural romana presenta una estratificaciéon
de morteros que va disminuyendo de grosor y granulometria conforme se acerca a la
superficie. En el caso de los revestimientos de la Sala del Mosaico de los Amores, se cumple
esta estratificacion, distinguiéndose cuatro capas de mortero cuyo grosor disminuye de
manera gradual en los ultimos estratos; del mismo modo, los analisis y ensayos efectuados
han corroborado que la granulometrfa del arido, asi como su proporcion en referencia al
aglomerante, también se hace menor en las capas mas superficiales. La composicion tanto
del mortero como del arido repiten lo identificado en muchos otros ejemplos de pintura
mural de la misma época.

En cuanto a los pigmentos se refiere, los aqui empleados son, en su mayoria, los que
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Vitruvio y Plinio sefialan en sus textos. De este modo, el rojo empleado setia Rubricae o
Sinopis, obtenidos ambos a partir de hematites, y Minium secundarinm (6xido de plomo); el
amarillo utilizado serfa Ochrae, compuesto por oxi-hidroxidos de hierro; para el blanco,
los pigmentos elegidos habrian sido Crezae, carbonato calcico, y en casos muy puntuales,
Cerussa, obtenido al someter plomo a vapores de vinagre (¢éste ha sido identificado solo en
una de las muestras analizadas). Como pigmentos negros se habrian utilizado Altramentum,
a base de negro de humo, y Elephantinum, a base de residuos de huesos o marfil quemados.
Finalmente, para el azul se habria empleado Caerulenn acgyptium, formado por arena y salitre
machacados y limaduras de cobre, que se habria mezclado con tierra verde, Creta viridzs, para
los verdes, dandole una mayor riqueza cromatica, ya que la tierra verde tiene un escaso poder
de coloracion.

Como se ha seflalado en el capitulo anterior, Plinio
divide los pigmentos en floridi y austeri, en base a lo que
Lepyk Kopaczynska (1958) crea su teorfa de colores
. % translacidos y colores opacos. En los paneles de la zona
. iy intermedia de color rojo se ha identificado que el minio,
‘*.‘::/u u-‘ o O pigmento que estarfa dentro del grupo de los floridi,
Figura 57: Muestra R35 Verde, ©Std superpuesto al oxido de hierro, ansters; asimismo, el
fotografiada mediante microscopio  verde, también floridi, se superpone al negro, por lo que
estercoscopico que demucstra el puede afirmar que la teorfa de Lepyk se cumple, pues

cumplimiento de la teorfa de Lepyk - ) ) i
Kopaczynska. los colores floridi se localizan en la capa superior (Fig. 57).

Especial menciéon merece la presencia de oxi-hidréxidos de hierro, ya que son los mas
frecuentes en todas las muestra analizadas. Estos se presentan sobre todo en forma de
goethita y limonita, de color anaranjado, y hematites, de color rojo. Como se ha mencionado
anteriormente, entre ambos existe una estrecha relacion, pues el calor transforma los 6xidos
de hierro amarillos en 6xidos de hierro rojos; esta transformacion puede ser accidental o
llevarse a cabo de manera intencionada (Eastaugh, Walsh, Chaplin & Siddall, 2008). En este
caso se plantea la hipotesis de que la hematites empleada en los paneles intermedios rojos sea
artificial mientras que la empleada en la decoracion del zocalo, de una tonalidad mas oscura
y no tan brillante, sea una tierra natural rica en 6xidos de hierro.

Del mismo modo, se debe sefialar la dificultad que presenta la distincion del negro de
carbon y del negro de humo, ya que ambos presentan la misma composicion elemental,
diferenciandose solo en el tamafio de particula, presentando el primero de ellos un tamafio
de grano mayor. Es por ello que en este trabajo se ha supuesto la presencia de negro de
carbon en las muestras en las que éste aparece mezclado con hematites, para oscurecer su
tono, ya que el negro de humo enturbiarfa demasiado el color. Por otro lado, se ha estimado
el uso de negro de humo para los colores negros lisos pues, como se puede apreciar en las
imagenes de SEM, su tamafo de particula menor se deposita sobre los granos del resto de
pigmentos envolviéndolos; éstos, en la mayorfa de los casos, suelen ser tierras empleadas
habitualmente para dar mas cuerpo a la capa y facilitar, a su vez, el pulido de la superficie
(Fig. 50).

Por dltimo, cabe destacar las dos texturas diferentes que se distinguen en el acabado de la
superficie (Fig. 58): el acabado liso y de aspecto ceroso de las zonas rojas, que con toda



probabilidad ha sido provocado al pulir la superficie y se ha visto favorecido por la presencia
de arcillas, y por otro, el aspecto rugoso con la impronta de las pinceladas que muestran los
verdes de las bandas o los motivos vegetales de la guirnalda, que habrfan sido ejecutados
con el mortero casi seco y, por tanto, mezclados con un aglutinante o con agua de cal
probablemente con un aceite saponificado.

Gracias al analisis elemental se ha identificado en la capa pictérica la presencia de calcio; lo
que indica que el pigmento ha sido fijado gracias a la carbonatacion de la cal procedente del
mortero o a la fijacion del pigmento con agua de cal. Eso llevaria a afirmar que la ejecucion
de las pinturas ha sido llevaba a cabo empleando la técnica del fresco, mayoritariamente,
con zonas al seco, como se acaba de sefialar. Por otro lado, las imagenes obtenidas mediante
el microscopio 6ptico (MOP) y el microscopio electréonico de barrido de alta resolucion
(HRSEM) han permitido observar que, en la mayoria de los casos, el dltimo estrato de
mortero fue espatulado (Fig. 59). Este acabado en las superficies mas extensas favorece su
mejor carbonatacion y se puede relacionar claramente con el término politiones de Plinio.

Figura 58: Diferencia entre el aspecto
ceroso y pulido de los paneles rojos y
el acabado rugoso que presentan los
verdes sin pulir. Imagen tomada con
luz rasante.

Figura 59: Imagen obtenida mediante MOP donde se aprecia
la supetficie espatulada (Izquierda) e imagen obtenida mediante
HRSEM donde se aprecian las huellas dejadas en la capa
pictorica por el instrumento empleado para pulir (Derecha).
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3.2. PINTURAS MURALES TARDOANTIGUAS DE CASTVLO

140

El segundo de los casos de estudio corresponde a los revestimientos patietales de época
tardoantigua del Conjunto Arqueolégico de Castulo. Como se ha indicado en el capitulo
anterior, la excavacion del edificio completo todavia no ha concluido, por lo que contintian
los estudios y analisis de su estructura y de la funcionalidad del mismo. Una de las dltimas
hip6tesis planteadas, y que parece mas certera, es la defendida por Jeronimo Sanchez Velasco
(2018) que sostiene que se tratarfa de un espacio con una pileta bautismal relacionada con la
cripta funeraria emplazada a los pies de una iglesia de mediados del siglo V. De esta manera,
las pinturas murales, datadas a mediados del siglo IV, decorarfan la pared del banco corrido
donde los competentes se sentarfan esperando la procesion litargica dirigida por el obispo
que los llevarfa hacia su primera comunion después de ser sumergidos en la pileta (Fig. 60).

En comparaciéon con los revestimientos de época romana, las pinturas tardoantiguas
presentan notables diferencias. En primer lugar, frente a los cuatro estratos de mortero
que presentan las pinturas romanas, las pinturas tardoantiguas solo presentan un estrato
de mortero de espesor menor a 2 cm. En segundo lugar, la capa pictdrica no se muestra
espatulada y se reduce sensiblemente la gama cromatica empleada. Finalmente, el esquema
decorativo se ve también muy simplificado.

Figura 60: Aspecto actual del edificio
paleocristiano con el banco cortido
sobte el que se emplazarfan las
pinturas.

3.2.1.- Esquema decorativo

Se han conservado dos pafios de pintura mural de considerables dimensiones aunque de
forma irregular, de 165x119 cm y 105x75 cm aproximadamente cada uno, que, a pesar de su
estado de conservacion, han permitido conocer el esquema compositivo de los revestimientos,
ademads de otros mas pequefios, cuyas dimensiones oscilan entre 30-50 cm de largo y 10-30



Figura 61: Fotografia de uno de los pafios de pintura mural de época tardoantigua de Castulo. Fotografia
realizada por Domingo Campillo.

Como se ha sefialado en la metodologfa, para estas pinturas se ha realizado una reconstruccion
virtual de la decoracion mediante un calco digital, extrapolando la informacion existente
en algunas zonas de los revestimientos en los que se conservaba la policromia en buen
estado (Fig. 62). Gracias a ello se puede observar que el esquema compositivo presenta
una combinacion de decoracion geométrica y vegetal. La primera de ellas consiste en una
sucesion de franjas diagonales, cuyos colores se alternan dotando de cierta profundidad,
y en cuadrados monocolor que se insertan dentro de dichas bandas también de manera
alterna. Por otro lado, con una alineacion diagonal, se suceden rombos dobles y cuadrados
simples realizados a mano alzada en un tono rojo oscuro, dentro de los cuales se representan
motivos florales. Finalmente, la composicion se completa con flores esquematicas formadas
por cuatro trazos semicirculares que se alternan con los cuadrados monocolor nombrados
anteriormente.

A excepcion de los pétalos de las flores incluidas en los rombos dobles que, en ocasiones,
presentan una superposicién de dos tonos, todo el resto de la composicion esta formada por
colores planos y en un solo estrato.

Como se puede apreciar en el calco que presenta la escala de veracidad (Fig. 63), los colores
que mejor se han conservado son los rojos y amarillos; por el contrario, en el caso de los
azules, solo es posible apreciar, mediante un estudio de la superficie muy exhaustivo, algunos
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Figura

virtual presente en los
revestimientos murales
de época tardoantigua de
Castulo. Calco digital.

restos de pigmento, cuya localizacion coincide con el esquema planteado. La cantidad de
pigmento conservado en este caso es tan infima y su estado de conservacion tan degradado
que ha imposibilitado la toma de muestra y su postetior analisis composicional.

Si se compara el calco relativo a la escala de veracidad con el calco que muestra la decoracion
conservada (Fig, 64) se observa que en la esquina inferior derecha, una de las diagonales
de color rojo, presenta una de las zonas en rojo oscuro y no en el rojo mas claro como le
corresponderfa segun la extrapolacion del esquema compositivo. La escasez de fragmentos
conservados no permite asegurar si se trata de un error puntual o si, por el contratio, responde
a algiin cambio en el patrén decorativo.

Finalmente, es importante sefialar que a diferencia de los revestimientos anteriormente
mencionados de época romana, y a pesar de presentar una decoracién geométrica y con
un esquema repetitivo, no se han identificado trazas de dibujo preparatorio lo que, unido
al hecho de la irregularidad que presentan las lineas, induce a pensar que la realizacién de
esta decoracion se efectud a mano alzada, sin ningun tipo de ayuda para la ejecucion de la
composicion.

Por otro lado, en cuanto a la existencia de obras que reproduzcan el mismo esquema o que
se puedan estimar como paralelos estilisticos, no se ha identificado ninguno. El sistema
decorativo de relacion continua sobre fondo blanco que presentan las pinturas es comun
en la decoracion de los techos en Hispania, sobretodo en el sureste peninsular en el siglo
II (Guiral Pelegrin, Fernandez Diaz & Canovas Ubera, 2010; Lepore, 2002), sin embatgo,
aqui se presenta en época mas tardia como decoracidén parietal. Se ha observado en la
decoracion del zécalo de la basilica paleocristiana de Troia (Heras Mora, 2005) un médulo
geométrico parecido al que se repite en los revestimientos tardoantiguos aqui estudiados,
pero corresponde sélo a las franjas diagonales de la decoracion, no coincidiendo ni en
su disposicion ni en los motivos vegetales también representados, por lo que no aporta
informacion relevante.

62: Recreaciéon




90 - 100 % veracidad - Policromia conservada

10 - 30 % veracidad - Intuido segun policromia conservada
5 - 10 % veracidad - Hipotizado segtn restos de policromia conservados

0 - 5% veracidad - Imaginado extrapolando el esquema decorativo

70 - 80 % veracidad - Policromia conservada y extrapolacion de esquema compositivo

b em

we Figura 63: Escala de
| veracidad de la recreacion

virtual.

Figura 64: Calco digital
con la decoracion
conservada. Estado actual
del revestimiento.
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3.2.2.- Caracterizacion de materiales

Para la caracterizaciéon de materiales y de técnica de ejecucion de las pinturas murales de
época tardoantigua procedentes del Conjunto Arqueolégico de Castulo se han analizado un
total de 22 muestras mediante diversos analisis (Tabla 7).

Tipo de analisis N° de muestras

Difraccion de rayos X

. . Aglomerante/arido
Estudios analiticos de los morteros . .
Estudio granulométrico

. Microscopio estereoscopico 13

Muestra sin preparar
SEM 12
) Microscopio estereoscopico 2

Probeta pulida
SEM 2
. . Microscopio 6ptico 7
Lamina delgado-pulida

SEM 7
Aglutinantes 1

Tabla 7: Tabla resumen de los diferentes analisis efectuados y nimero de muestras que se ha
estudiado en cada tipo de analisis.

3.2.2.1.- Motrteros

Un primer analisis visual permite reconocer una de las diferencias mas notorias que existe
entre estos revestimientos y los de época romana, siendo ésta las caracteristicas fisicas del
soporte. Frente alos cuatro estratos de mortero de distinto espesor que presentan las pinturas
murales romanas, las decoraciones tardoantiguas estan constituidas por un solo estrato de
mortero, de un grosor aproximado entre 1 o 1.5 cm.

Ya se ha mencionado en el apartado anterior que, aun presentando numerosas fisuras y
un alto nivel de fragmentacion, ha sido posible la extraccién en conjunto de dos pafios de
pintura mural de considerables dimensiones. Gracias a ello, se han conservado integramente
las trazas que responden al sistema de agarre empleado, siendo el mismo método utilizado
en los revestimientos de época romana, consistente en la realizacién de incisiones en forma
de espiga en el mortero anterior; éste podria haber sido un mortero de nivelacién extendido
sobre el muro, aunque no se ha conservado en ninguna zona del revestimiento.

Los analisis efectuados mediante difraccion de rayos X han caracterizado un mortero
compuesto por calcita, cuarzo, feldespato potasico, plagioclasas, dolomita y moscovita. Al
igual que en el caso anterior, se ha realizado una estimacion de los porcentajes de cada una
de las fases cristalinas identificadas, realizando el promedio y la desviacion estandar (Tabla 8).
En las muestras analizadas, la calcita nunca es el elemento mayoritario, al contrario de lo que
ocurria en los revestimientos romanos; asimismo, se ha registrado una gran variacioén en los
porcentajes de feldespato potasico presente en las distintas muestras, asi como de dolomita,
cuya presencia ha sido identificada s6lo en una de las muestras estudiadas.



Estrato de mortero | Calcita | Cuarzo | Dolomita Felde’sl‘) ato Plagioclasas | Moscovita
potasico
gy FPromedio | 1711% | 30.08% | 416% | 23.25% | 12.64% | 1273%
I
DS | 760 979 721 | 2885 1154 770

Tabla 8: Valores promedio y desviacion estandar de los porcentajes de cada tipo de arido obtenidos en los
analisis realizados por difraccion de rayos X.

Los analisis elementales efectuados mediante SEM-EDX han corroborado la composicion
del mortero, identificando Ca en la matriz, asi como Mg, Al, Si y K como elementos
caractetisticos del arido.

Al igual que en las pintura murales romanas, también aquif se ha realizado un ataque con
acido a las muestras de mortero para establecer la relacion existente entre el aglomerante y el
arido y completar los resultados obtenidos por los difractogramas. En este caso, al comparar
los resultados de las muestras pertenecientes al unico estrato de mortero identificado, con
los resultados de las muestras correspondientes a los morteros realizados con una relacién
de aglomerante/arido conocida, se observa que las pinturas murales de época tardoantigua
podtian tener una relacion cal/arido de 1:3 o 1:2 aproximadamente (Tabla 9; Fig. 65).

El ensayo de distribucion granulométrica se ha efectuado mediante el analisis de tres muestras
correspondientes al unico estrato identificado en los revestimientos (Tabla 9). Dicho ensayo
ha determinado un arido de menor grosor que el empleado en los revestimientos romanos,
que se distribuye principalmente en dos grupos: el primero, con un diametro comprendido
entre 0.25 y 0.8 mm, y el segundo, entre 1 y 1.25 mm.

MTAAA (1,2,3) Muestras empleadas en establecer la proporcion aglomerante-arido
P1:3 (1,2,3) Mortero realizado con una proporcion de aglomerante-arido de 1:3
P1:2 (1,2,3) Mortero realizado con una proporcion de aglomerante-arido de 1:2
P1:1 (1,2,3) Mortero realizado con una proporcion de aglomerante-arido de 1:1
MTA (1,2,3) Muestras empleadas para el estudio granulométrico

Tabla 9: Muestras empleadas en el ensayo de precipitacion tras ataque con acido y en el estudio de
la distribucion granulométrica.
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Figura 65: Representacion grafica
de los resultados del ensayo
S de identificacion de la relacion
aglomerante-arido.
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A suvez, elanalisis visual realizado mediante microscopio 6ptico y microscopio estereoscopico
ha permitido identificar las caracteristicas visuales del arido empleado. Gracias al primero
de ellos se ha reconocido la irregularidad que el arido presenta en su morfologfa, siendo
en ocasiones redondeado y, en otras, bastante anguloso; el primero de los casos procede,
probablemente, de rfo mientras que el segundo puede proceder de cantera. Asimismo se
observa que presenta un mayor tamafio en comparacion con el analizado en los ultimos
estratos de los revestimientos romanos (Fig. 66). En cuanto al microscopio estereoscopico
ha evidenciado como, al no haber sido espatulado el mortero, el arido de menor tamafio no
asciende a las zonas mas superficiales; de esta manera, el arido grueso se presenta distribuido
de manera mas homogénea en todo el estrato, provocando una superficie mucho mas rugosa,
llegando incluso a apreciarse el arido de mayor tamafio en la misma capa pictérica (Fig. 67).

Figura 66: Muestras TA3 Blanco (Izquierda) y TA8 Rojo plano (Derecha) analizadas mediante MOP donde se
aprecian las caracteristicas del arido.

Figura 67: Muestra TA1 Naranja. Se evidencia en
la fotografia como el arido grueso, en ocasiones, se
aprecia en la propia capa pictorica.

3.2.2.2.- Pigmentos

En este caso, las muestras analizadas han permitido identificar la utilizacién de 5 pigmentos
distintos. Dichas muestras también se han distribuido en varios grupos segin su color, siendo
en este caso: rojos-naranjas, verdes y blancos.

Debido al estado de conservacion de estos revestimientos ha sido imposible tomar muestra
alguna de las zonas con pigmento negro y octe asi como de los pocos granos de pigmento
azul conservados. En el caso del pigmento negro, éste ha podido ser caracterizado por los
granos de dicho color identificados en la policromia roja, empleados para oscurecer el tono.



Rojos y naranjas

Del mismo modo que sucede en los revestimientos de la Sala del Mosaico de los Amores,
también aqui el color rojo es el mayoritario en la composicion. En todas las muestras
analizadas se ha identificado hematites como pigmento, es decir, 6xido de hierro.

El analisis mediante microscopfa estereoscopica y microscopia Optica de la muestra TA7 Rojo
figura, procedente de una de las lineas que forman los cuadrados, evidencia una policromia
bien conservada y de una tonalidad brillante y saturada; sin embargo, en su analisis mediante
SEM-EDX resulta dificil obtener un espectro en el que se identifique hierro, debiendo
analizar distintos puntos hasta su identificacion. Por el contrario, en el analisis por SEM-
EDX de la muestra TA8 Rojo plano, perteneciente a uno de los paralelogramos que forman
las franjas diagonales, se identifica Fe en la mayorfa de los espectros obtenidos en el analisis
de la capa pictérica. Esta circunstancia plantea la hipotesis de que para la ejecucion de los
rombos dobles y de los cuadrados simples el pigmento se habrfa mezclado con agua de cal
mientras que en las franjas diagonales el pigmento se habria mezclado sélo con agua; en
ambos casos la aplicacién se realizarfa con el mortero aun hiumedo, por lo que el color de los
rombos y los cuadrados es mas consistente ya que habria sufrido una doble carbonatacién,
la procedente del mortero y la del agua de cal con la que se habria mezclado el pigmento.

Por otro lado, las distintas tonalidades de rojo presentes en la decoracion han sido obtenidas
al mezclar, en algunos casos, la hematites con negro de humo/carbén y negro de hueso,
como ha sido el caso de la muestra TA5 Rojo y TA8 Rojo Plano (Fig. 68).

Al igual que sucede con las muestras de color rojo, en los analisis efectuados mediante SEM-
EDX, se ha identificado en todas las muestras de color naranja una mezcla de tierras ricas
en hematites. Para la obtencion de este color, a diferencia que en el rojo, no se ha empleado
pigmento negro para oscurecer el tono.

Espectro 9

A

Espectro 10

de hematites mezclados en la capa pictérica con negro de humo/carbén.

147



148

Verdes

Yase hamencionado coémo el estado de conservacion de estos revestimientos ha imposibilitado
la toma de muestra y el analisis de alguno de los pigmentos empleados en su composicion.
En el caso de los verdes, el estado de las muestras que se pudieron tomar sélo ha permitido
su analisis mediante microscopio estereoscopico y mediante SEM-EDX con la muestra sin
preparar para evitar el riesgo de perdetla en su proceso de preparacion.

Dichos analisis han identificado como elementos caracteristicos Fe, K, Al y Mg,
correspondientes al uso de glauconita y celadonita, minerales que componen las tierras
verdes. Este pigmento se caracteriza por tener poco poder cubriente y poca intensidad
cromatica aunque, por el contrario, presenta buena compatibilidad con toda la gama de
pigmentos, as{ como una gran estabilidad a lo largo del tiempo (Delamare, 1987a).

Mientras que en época romana, el color verde de la pintura mural se caracteriza por la adicién
de azul egipcio a las tierras verdes, en épocas posteriores esta practica se elimina (Delamare,
1987a). En el caso de las decoraciones tardoantiguas de Castulo solo se ha identificado trazas
de cobre en una de las muestras estudiadas, no pudiéndose descartar el empleo de azul
egipcio, mientras que la mayorfa de los verdes analizados de los revestimientos romanos
estan compuestos por una mezcla de tierras y azul egipcio.

Blancos

En la composicion decorativa de estos revestimientos el blanco parece actuar mas como
un fondo que como un elemento decorativo en si. Segtn el andlisis visual realizado gracias
a las muestras sin preparar mediante microscopifa estereoscopica asi como a las muestras
preparadas en laminas delgadas y probetas pulidas, el estrato de pintura blanco, aunque
presenta pérdidas, aparece extendido por toda la superficie; esto se puede apreciar por
ejemplo en la muestra TA11 Blanco y rojo, donde la capa pictorica roja parece superponerse
a una fina capa de blanco. Ello podria deberse a la aplicacion de una fina lechada de cal que
mejorase la carbonatacién; debido a la irregularidad de la superficie, ésta se habria fijado y
conservado mejor en unas zonas que en otras, haciendo que en ocasiones la policromia si
se aplique sobre ella mientras que en otras zonas se aplicaria directamente sobre el mortero.
Es por ello que en el analisis de las distintas muestras aparezca en ocasiones un estrato
sutil blanco bajo la policromia mientras que en otras se aprecia como la capa pictorica se
superpone directamente a un grano de arido.

Los analisis efectuados mediante SEM-EDX han identificado Ca, Al y Si como elementos
mayoritarios, de lo que se deduce que para el blanco se ha empleado carbonato calcico.
Como ya se indic6 en el apartado anterior, el empleo de blanco de cal estuvo muy extendido
en la pintura mural de la Antigliedad (Arjonilla Alvarez, 1992).



3.2.2.3.- Aglutinantes

En el caso de las pinturas murales de época tardoantigua, los analisis efectuados para la
identificacion de sustancias organicas tampoco han detectado ningun aglutinante, aunque si
abundantes componentes de sistemas microbiologicos (hongos, algas, bacterias) tales como
metabolitos, acidos grasos, glicerol y aztcares.

Si bien en el caso de los revestimientos castulonenes de época romana se han identificado
acidos grasos y se ha estimado por ello el posible empleo de aceites saponificados o huevo en
la ejecucion de las pinturas murales, en este caso dicha posibilidad es inexistente. En primer
lugar, porque el porcentaje de acidos grasos identificados es mucho menor; en segundo,
porque la pintura no presenta el mismo acabado que los revestimientos de época romana,
aspecto que harfa pensar en el uso de aceites saponificados, ni tampoco diversos estratos
pictoricos, que dificultarfa la fijacion de los pigmentos por carbonatacion haciendo necesario
el uso de un aglutinante. Por otro lado, la simplicidad del esquema decorativo permite que la
pintura se realizara durante el tiempo en el que el mortero permanecfa himedo.

Ya se ha indicado varias veces la dificultad de la identificacion inequivoca de los aglutinantes
empleados debido, por un lado, a la degradacion que suelen presentar y, por otro, porque
el uso de cal, por presentar la misma composicién elemental que el soporte, no permite
su diferenciacion. Sin embargo, teniendo todo ello en cuenta y constatando el aspecto que
presentan algunas de las muestras analizadas, asi como su analisis mediante SEM-EDX se ha
considerado probable el empleo de agua de cal para fijar el pigmento y elaborar los motivos
decorativos de los rombos dobles y los cuadrados simples, asi como los contornos de los
elementos florales.

3.2.3.- Discusion de resultados

La primera deduccion que se puede hacer una vez efectuado el analisis tanto de las distintas
muestras como del esquema compositivo de estos revestimientos es que repiten los mismos
materiales que los empleados en los revestimientos de época romana, pero la manera en la
que éstos se utilizan difiere de los de época anterior, quedando patente la simplificacién de la
técnica sobre todo en las caracteristicas del mortero y en el acabado del mismo.

Como se ha mencionado, una de las caracteristicas principales de estas pinturas es su
soporte, presentando un solo estrato de mortero cuyo espesor oscila entre 1 o 1.5 cm, con
una relacién aglomerante-arido de 1:3 a 1:2 y con un tamafio de arido mas grueso que en
el tercer y cuarto estrato de los revestimientos de época romana. Unas incisiones en un
posible mortero de nivelacion de base en forma de espiga habrian favorecido la adhesion del
revestimiento al muro.

En algunas de las muestras analizadas, como en la TA11 Blanco y rojo, parecen distinguirse
dos estratos de mortero mientras que en otras, como en la TA12 Naranja, s6lo uno. Se ha
estimado que en sustitucion del znfonachino se habria extendido una fina capa de cal que
servirfa también como fondo de la composicion. Dicha capa presenta un espesor irregular,
tal y como se aprecia en la muestra TA3 Blanco, lo que, unido a la rugosidad del mortero,
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habria contribuido a que la capa se fijara mejor en unas zonas que en otras (siendo esta la
razén de que se aprecie sélo en algunas de las muestras) (Fig. 69).

Sobre la capa de cal se extenderfan los pigmentos empleando la técnica al fresco para su
fijacion. En el caso de los dibujos lineales de cuadrados simples y rombos dobles, ademas de
para el contorno de los motivos florales, el pigmento se reforzarfa con agua de cal.

Todo ello se realizaria sin la ayuda de un dibujo preparatorio y empleando, para ello, una
paleta muy semejante a la romana aunque mas reducida y con dos diferencias sefialadas. La
primera de ellas es el uso de tierras ricas en 6xidos de hierro; en este caso la sefial de este
elemento dentro del espectro es mucho menor, lo que corresponde al empleo de una tierra
rica en hematites.

En segundo lugar, para la realizacion del color verde no queda claro si se afiadié azul egipcio
o no, dado que solo se ha identificado cobre en una de las muestras. Como ya se ha sefialado,
la adicion de azul egipcio en este color era comun en época romana, mientras que en ¢pocas
posteriores se emplean mayoritariamente tierras, como ocurre en las pinturas paleoctistianas
del cubiculo “Dei Fornai” (Bracci, Realini, Sacchi, Bartolozzi, Patrizia, Mazzei & Senserrich
Espufies, 2013); el cobre caracterizado podria deberse al uso de un acetato de cobre o,
incluso, a una malaquita o azurita, por lo que no es posible concluir el pigmento empleado.

La segunda gran diferencia entre estos revestimientos y los de la Sala del Mosaico de los
Amores es que la superficie no se presenta espatulada. Esto hace que el arido esté distribuido
de manera mds homogénea y que el mas grueso quede distribuido de forma regular,
apreciandose en ocasiones en la capa pictorica.

Finalmente, teniendo en cuenta tanto el esquema compositivo como las caracteristicas
técnicas de estos revestimientos, no se han encontrado ejemplos paralelos que se puedan
comparar de manera significativa con ellos. En primer lugar, aun cuando el sistema decorativo
de relacion continua es mas habitual en decoraciones de techos, no se ha encontrado ningun
esquema similar en ese tipo de decoracion a las pinturas castulonenes. En segundo lugar, las
referencias de pintura mural de época tardoantigua analizadas corresponden a dos ambientes
muy distintos: por un lado, las pinturas murales que decoran residencias privadas, villae, que
repiten la misma técnica y los mismos esquemas decorativos que la pintura mural de época
romana; y, por otro, las pinturas de ambito paleocristiano, presentes en ambientes hipogeos,
que muestran esquemas decorativos diversos pero cuya técnica de ejecucion se asemeja
mucho mas a los revestimientos tardoantiguos castulonenes.

Figura 69: Muestra TA11 Blanco y Rojo donde aparece una capa de cal sobre el mortero (Izquierda). Muestra
TA12 Naranja, donde esa capa de cal no aparece (Centro). Muestra TA3 Blanco, donde se aprecia el grosor
variable del estrato de cal (Derecha).




3.3. PINTURAS MURALES DE CORDOBA

El objetivo de este apartado es obtener informacion que permita avanzar en el conocimiento
de la evolucién de la técnica ejecutiva y de los materiales constitutivos de los revestimientos
murales desde época antigua al periodo medieval en este contexto geografico. Debido a
la escasez de decoracion parietal conservada correspondiente a esta época, el intervalo de
tiempo existente entre los revestimientos tardoantiguos y los primeros ejemplos de pintura
mural medieval estudiada con antelaciéon por el grupo de investigaciéon puede resultar
excesivamente amplio. Por ello, para este estudio se han escogido tres revestimientos de
cronologia mas proxima procedentes de una zona geografica cercana a Castulo y comprendida
en el mismo contexto geografico de las pinturas de época medieval ya estudiadas por el
grupo, esto es, la localidad de Cérdoba.

Siguiendo la misma metodologfa empleada en las pinturas murales romanas y tardoantiguas
de Castulo, se han analizado los materiales y la técnica de ejecucion de unas pinturas de época
romana procedentes de la excavacion de Parque Infantil de Trafico, otras de época emiral
pertenecientes a la excavacion de Miraflores y, finalmente, unas de época califal procedentes
de la excavacion de Hospital Reina Soffa.

Dado que no existe relacion directa entre la composicion y estructura decorativa ni la gama
cromatica entre las decoraciones de las distintas épocas y puesto que el principal objetivo
del estudio de estas pinturas es el analisis de la evolucion de la técnica, no se ha realizado
un andlisis de los esquemas compositivos de los revestimientos procedentes de Cordoba,
lo que ha permitido trabajar con fragmentos descontextualizados, aunque siempre de una
cronologfa fiable.

3.3.1.- Pinturas murales de época romana: Parque Infantil de Trafico

El andlisis de estos revestimientos de época romana permite establecer paralelismos y
similitudes, en cuanto a materiales y técnica de ejecucion se refiere, con los revestimientos de
época romana de Castulo. De esta manera, es posible corroborar que los cambios evidenciados
en los distintos revestimientos responden a una evolucion en la técnica de la pintura mural, y
no a un cambio de materiales o de técnica de ejecucion por motivos geograficos.

3.3.1.1.- Contextualizacion de los fragmentos
Los revestimientos aqui estudiados proceden de la actividad arqueoldgica puntual realizada
en el Parque Infantil de Trafico, en la Avenida de la Victoria, en Cérdoba (Castro del Rio,

Pizarro Berengena & Ruiz Lara, 2009).

En esta excavacion se encontrd una domus de mediados del siglo I — principios del siglo
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II d.C. que formarfa parte del vieus occidental de la ciudad y a la que se ha denominado
Domus del Satiro. La vivienda, documentada casi en su totalidad, se distribuye alrededor de
un peristilo con columnas que circundan una fuente y un pavimento musivario decorado
con fauna marina. Las estancias distribuidas al sur y al este del peristilo presentan también
decoraciones de mosaicos en el suelo asf como revestimientos murales de gran calidad (Castro
del Rio, Pizarro Berengena & Sanchez Ramos, 20006); de entre ellas destaca el #riclinium, al que
pertenecen los revestimientos aqui estudiados (Fig. 70).

El #riclininm presenta una planta que dibuja un esquema de “T+U”, donde se representarian
actividades ladicas como danza o espectaculos teatrales para amenizar el banquete; dicho
esquema queda enfatizado por el pavimento constituido por losas de diversos tipos de
marmoles y pizarra negra. Sus muros, construidos con sillares cuadrangulares y tapial,
presentan decoracion en dos zonas distintas: por un lado, un zécalo corrido ornamentado
con imitaciones de marmoles; por otro, una zona media con decoracion arquitectonica y
una escena principal con un paisaje mitologico y representaciones humanas. Finalmente, la
estancia presentatfa un techo plano y una béveda en la zona de la ““I” y en la zona de la “U”
respectivamente (Castro & Canovas, 2009-2010).

CORTE 2

CORTE 3

Figura 70: Planta restituida
de la Domus y localizacion
de los revestimientos aqui
estudiados  (Castto &
Canovas, 2009-2010).



3.3.1.2.- Caracterizacion de materiales

En el caso de los revestimientos procedentes de la excavacion de Parque Infantil de Trafico,
se han analizado un total de 29 muestras. Igual que en los casos anteriores, en la siguiente tabla
(tabla 10) se muestran los distintos andlisis que se han efectuado y el nimero de muestras

analizadas en cada uno de ellos.

Tipo de analisis
Difraccion de rayos X

Estudios analiticos de los morteros

Muestra sin preparar

Lamina delgado-pulida

Aglutinantes

Aglomerante/arido
Estudio granulométrico

Microscopio estereoscopico

Microscopio 6ptico

N° de muestras

SEM

[\CRIN \ RGN N INo B N NS

SEM
1

Tabla 10: Tabla resumen de los diferentes andlisis efectuados y numero de muestras que se han

estudiado en cada tipo de andlisis.

Morteros

En un primer analisis visual ha sido posible
identificar tres estratos de mortero (Fig. 71). Como
ya se ha mencionado, al tratarse de fragmentos
descontextualizados no ha sido posible verificar si
existen mas estratos de mortero que los presentes
en dichos fragmentos ni tampoco analizar el
sistema de agarre entre los mismos.

El primero de los estratos identificados presenta
un tono rosado debido a la adicion de ceramica
machacada; ésta, que como se ha mencionado
anteriormente, servia para favorecer la retencion
de agua del mortero, puede apreciarse a simple
vista. Se han identificado también, en ocasiones,
improntas que podrian corresponder al uso de
paja como otro aditivo, aunque, al no reconocerse
de manera tan clara como en el caso de los
revestimientos de Castulo no se puede afirmar su
uso en rotundidad.

Figura 71: Muestra procedente de las pinturas
murales de época romana de la excavacion de
Parque Infantil de Trafico. Fotografia tomada
mediante microscopia estereoscopica donde
se aprecian los tres estratos de mortero.
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Elsegundo estrato, de un espesor que oscila entre 6 y 9 mm presenta una tonalidad mas clara
y terrosa. Salvo dicho cambio en el tono, no se aprecia gran diferencia entre las caracteristicas
de este estrato y el anterior; ambos muestran un aspecto poroso, siendo el arido de pequefio
tamafio y distribuido de manera homogénea. También en este caso se han identificado restos
de ceramica machacada, aunque en menor proporcion que en la capa antetior.

Finalmente, el tercer estrato, el intonachine, tiene un espesor aproximado de 1 mm, y un
aspecto mucho mas blanco y con un arido de tamafio muy reducido, apreciable solo cuando
se analiza mediante microscopia.

Los analisis de difraccién de rayos X han caracterizado un mortero de cal con cuarzo,
feldespato potasico y moscovita como arido mayoritario; en menor proporcion se ha
identificado también dolomita y plagioclasas. Mientras que en la composicion de las muestras
del primer y segundo estrato de mortero no existen diferencias notorias, los difractogramas
del dltimo estrato muestran un mayor porcentaje en calcita y no identifican feldespato
potasico ni plagioclasas como arido (Tabla 11). El anilisis elemental efectuado mediante
SEM-EDX ha corroborado dichos resultados.

Estrato de mortero  Calcita | Cuarzo  Dolomita F;?tgssli)égo Plagioclasas | Moscovita
1° Str Promedio | 45.32% | 33.06% 3.89% 5.09% 2.35% 10.30%
2.36 3.81 0.27 7.19 1.47 2.23
20 Ser Promedio | 34.99% | 28.75% 7.23% 10.19% 2.25% 16.60%
DS 19.11 8.83 3.03 2.88 0.46 11.48
30 Ser Promedio | 57.60% | 27.06% 2.59% - - 8.48%
DS - - - - - -

Tabla 11: Valores promedio y desviacion estandar de los porcentajes de cada tipo de arido obtenidos en los
andlisis realizados por difracciéon de rayos X y ordenados segun el estrato de mortero al que pertenece la
muestra.

Siguiendo la misma metodologia empleada que en los revestimientos castulonenses, se ha
efectuado un analisis para establecer la relacion de aglomerante-arido y para ver la distribucion
granulométrica de los estratos (Tabla 12).

El primer ensayo ha mostrado que el dltimo estrato de mortero presenta un mayor porcentaje
de aglomerante, confirmando los resultados obtenidos en la difraccion de rayos X. Al igual
que sucede en los revestimientos de época romana de Castulo, tanto el promedio de los
porcentajes obtenidos en los difractogramas como los resultados obtenidos tras el ataque de
las muestras con 4cido han evidenciado una mayor proporcion de CaCO, en el mortero mas
interno (Fig. 72). Se verifica nuevamente aqui, por lo tanto, la presencia de arido grueso de
naturaleza carbonatica.

En cuanto al segundo ensayo, el de distribucién granulométrica del arido, se observa
claramente como el diametro del mismo disminuye conforme el estrato al que pertenece
es mas superficial. Mientras que en el primer estrato se registra una pequefia proporcion de
arido comprendido entre 0.8 y 1.25 mm de didmetro, en los dos estratos siguientes ésta casi



desaparece. Asimismo, la curva de distribucion granulométrica en las muestras pertenecientes
al ultimo estrato presenta un ligero cambio en la tendencia, disminuyendo su convexidad en
los primeros valores y reflejando, de esta manera, una mayor proporcion de arido fino.

Finalmente, el andlisis de las muestras mediante microscopio estereoscopico y mediante
microscopio optico polatizado ha evidenciado las mismas caracteristicas ya comentadas, esto
es, un ultimo estrato de color muy blanco y en el que el poco arido que se aprecia presenta
una morfologfa irregular.

MPITAA1 (1,2,3) Primer estrato de mortero, estudio proporcion aglomerante-arido
MPITAA2 (1,2,3) Segundo estrato de mortero, estudio proporcion aglomerante-arido
MPITAA3 (1,2,3) Tercer estrato de mortero, estudio proporcidn aglomerante-arido
P1:3 (1,2,3) Mortero realizado con una proporcion de aglomerante-arido de 1:3
P1:2 (1,2,3) Mortero realizado con una proporcion de aglomerante-arido de 1:2
P1:1 (1,2,3) Mortero realizado con una proporcion de aglomerante-arido de 1:1
MPIT1 (1,2,3) Primer estrato de mortero, estudio granulométrico
MPIT?2 (1,2,3) Segundo estrato de mortero, estudio granulométrico
MPIT3 (1,2,3) Tercer estrato de mortero, estudio granulométrico

Tabla 12: Muestras empleadas en el ensayo de precipitacion tras ataque con acido y en el estudio
de distribucién granulométrica.
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Figura 72: Representacion grafica de los resultados del ensayo de identificacién de la relacién de aglomerante-
arido correspondiente a las muestras de los morteros realizados con una proporcion de aglomerante-arido
conocido y a las muestras de los tres estratos de mortero identificado en los revestimientos de época romana

de Cérdoba.
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Pigmentos

Diversas publicaciones sefialan la variedad de la paleta empleada en los revestimientos
de la domus del Parque Infantil de Trafico (Castro & Canovas, 2009-2010; Castro del Rio,
Pizarro Berengena, & Ruiz Lara, 2009; Castro del Rio, Pizarro Berengena & Sanchez Ramos,
20006). Dado que no es el objetivo de esta tesis doctoral el analisis en profundidad de estas
decoraciones y puesto que el color rojo es el mas representativo en las pinturas murales
castulonenses, ademas de en los revestimientos emirales y califales, como ya se ha sefialado
s6lo se han tomado muestras de dicho color para establecer las semejanzas y/o diferencias
entre los revestimientos.

En las muestras analizadas se han podido identificar dos tipos de rojos distintos: uno,
compuesto por hematites, correspondiente a las muestras PIT2, PIT3, PIT4 y PIT6, y otro
formado por hematites mezclado con rojo de plomo, identificado en las muestras PIT1 y
PIT5.

En todos los casos, se ha empleado pigmento negro para oscurecer el tono de rojo. Al no
identificar elementos caracteristicos, se ha supuesto que el pigmento empleado seria negro
de carbon, salvo en el caso de la muestra PIT5 en la que si se ha identificado P, pudiendo
responder al uso de negro de hueso.

Finalmente, en la muestra PIT1 se han identificado dos estratos de color, siendo el mas
interno de color amarillo, compuesto por oxi-hidréxidos de hierro mezclado con tierras.

Aglutinantes

En los analisis efectuados para la determinacion de aglutinantes en estos revestimientos
no se ha identificado sustancias organicas ni oxalatos que puedan atribuirse al empleo de
un aglutinante de los habitualmente usados en pintura. No obstante, los analisis mediante
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier han detectado diversos compuestos
como acido lactico, malénico, succinico y butanodioico, procedentes de la accién de hongos
y bacterias, asi como acidos grasos saturados (principalmente palmitico y estearico) y glicerina
que pueden derivar de una grasa animal o de la accién de microorganismos. Igualmente, se
ha identificado fosfato y trazas de glicina, leucina y serina, que pueden proceder de una
proteina muy biodeteriorada con alto contenido en fosfato.

Las muestras han sido tomadas de fragmentos en los que no existe superposicion de estratos
de policromia, lo que hace pensar que se tratarfa de fondos o grandes superficies pintadas
de un solo color ejecutadas normalmente al fresco sin necesidad del empleo de ningun
aglutinante. La caracterizacion de aglutinantes no resulta concluyente debido a la degradacion
que sufren estas sustancias, sin embargo, la identificacién de fosfato y leucina, junto con los
acidos grasos saturados, podrian corresponder al uso de huevo como aglutinante, al igual
que la identificacion de glicina podria suponer el uso de una cola animal (Garéfano Moreno,
2011).

Nuevamente, el nivel de degradaciéon que presentan las sustancias organicas impide la
obtencion de resultados concluyentes.



3.3.1.3.- Discusion de resultados

Tras el analisis de las distintas muestras procedentes de este revestimiento se puede observar
que presentan mas semejanzas que diferencias con respecto a las pinturas murales de época
romana de Castulo.

En primer lugar, estas pinturas vuelven a ratificar lo que Vitruvio sefiala en sus tratados, pues
presentan distintos estratos de mortero cuyo espesor y granulometria del arido disminuye
conforme se acercan a la superficie. Al igual que en el caso de las decoraciones castulonenes,
el mortero formado por cal y arido tiene una tonalidad rosacea provocada por la presencia
de ceramica machacada que actuarfa de forma similar a la puzolana. El ultimo estrato de
mortero, el enlucido o ntonachine, se vuelve a diferenciar del resto de los estratos por su tono
mucho mas blanco y con un arido muy blanco y de granulometria reducida, presentando en
este caso una proporcion de CaCO, mayor que en el caso de las pinturas murales de Castlo.

En cuanto a los pigmentos empleados, gracias a las distintas publicaciones consultadas se
puede ratificar como presentan una paleta variada y cuidada. En este sentido, se vuelve
a identificar el uso de pigmento negro, de carbon y de hueso, para oscurecer el tono de
rojo obtenido por el empleo de hematites, y la adicion, por otro lado, de rojo de plomo
para enriquecer e intensificar dicho tono. Asimismo se ha corroborado la superposicion de
estratos de distinto color, identificindose en una de las muestras un estrato ocre compuesto
por oxi-hidroxidos de hierro y otro rojo, superpuesto, compuesto por hematites mezclado
con rojo de plomo y negro de carbon.

Finalmente, el analisis de las muestras mediante microscopio optico asi como los analisis
efectuados para la caracterizacion de sustancias organicas han permitido identificar que
la capa pictorica se presenta también espatulada, por lo que, unido al hecho de que el
componente mayoritario de la capa pictérica es carbonato calcico, se deduce que las pinturas
podrian haber sido ejecutadas al fresco. La identificacién de ciertas sustancias organicas en
los fragmentos induce a pensar en el posible empleo de una cola animal o huevo, aunque
resulta extrafio su uso en un fragmento en el que sélo se reconoce un estrato de policromia.
La degradacion que presentan dichas sustancias junto con la escasa informacién sobre la
composicién que dan los fragmentos estudiados no permite establecer conclusiones fiables.

3.3.2.- Pinturas murales de época emiral: Miraflores

Como ya se ha mencionado, no se han identificado, en un entorno geografico préoximo a
Castulo, revestimientos de una cronologfa intermedia entre las pinturas tardoantiguas y los
primeros ejemplos de pintura mural medieval estudiados con antelacion por el grupo de
investigacion. Es por ello que el estudio de los revestimientos de época emiral procedentes
de la excavacion cordobesa de Miraflores, datados en el siglo VIII d.C., contribuyen al analisis
de la evolucion de la técnica pictorica de la Antigliedad hasta la Edad Media, estrechando
algo ese periodo intermedio del que no se tiene informacion en nuestro entorno geografico.
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3.3.2.1.- Contextualizacion de los fragmentos

Los revestimientos analizados corresponden a la intervencion arqueoldgica desarrollada en
el area de Miraflores, una zona de la ciudad de Cérdoba localizada en el margen izquierdo
del rio Guadalquivir, donde se emplaza el denominado arrabal de Saqunda o a/-rabad (Casal
Garcia, 2008) (Fig, 73).

La primera referencia literaria sobre esta zona residencial, corresponde al afio 756. En ella,
al-Qutiyya menciona el saqueo de una casa en Saqunda, de lo que se puede deducir que
la urbanizacién debid comenzar su construccién en época anterior (Casal Garcla, Ledn,
Murillo, Sanchez, Garcfa, Vargas, Sinchez & Pizarro, 2001). El arrabal carecfa de sistema de
recogida de aguas residuales y situaba sus pozos en pequefias plazas publicas; asimismo, las
viviendas que la constitufan se estructuraban alrededor de grandes patios y contaban con
diversas dependencias multifuncionales (Orihuela, 2007).

Entre las construcciones encontradas se ha identificado un conjunto de edificaciones que
pertenecen a una misma propiedad y que se distribuyen, ademas, en torno a un patio central.
Todo ello unido a su ubicacion en la convergencia de dos calles principales ha contribuido a
que se interprete como un posible fundug, un edificio pablico vinculado al comercio (Casal
Garcia, Bermuadez, Leon, Gonzilez, Castro, Murillo, Vargas, Rodero, Sanchez, Canovas,
Garcla, Gutiérrez, Leon, Pizarro, Rodriguez, Salinas, Sanchez & Soriano, 2003). Los
fragmentos estudiados proceden de dicha edificacion.

i
& % f
Figura 73: Plano de situacion
del arrabal y localizacion de los
revestimientos aqui estudiados — i
(Casal Garca et al., 2003). QoS A i = A0
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3.3.2.2.- Caracterizacion de materiales

En el caso de los revestimientos procedentes de la excavacion de Miraflores, se han analizado
un total de 15 muestras, que se han estudiado a través de distintos métodos como se puede
ver en la tabla 13.

Tipo de analisis N° de muestras

Difraccion de rayos X

. . Aglomerante/arido
Estudios analiticos de los morteros . o
Estudio granulométrico

Microscopio estereoscopico

Muestra sin preparar
" prep SEM

AN N W L W

Tabla 13: Tabla resumen de los diferentes andlisis efectuados y nimero de muestras que se han
estudiado en cada tipo de analisis.

Morteros

El primer analisis visual realizado a los fragmentos ha permitido identificar un soporte
completamente distinto al de los revestimientos anteriores. En este caso, los fragmentos
presentan un solo estrato de mortero de un espesor que alcanza en ocasiones los 3 cm
(Fig. 74). Aunque en este primer analisis no se distingue arido grueso ni el empleo de
aditivos como paja o ceramica machacada, aspectos que si se reconocfan en los morteros
anteriormente estudiados, al realizar una segunda aproximacion analizando muestras de
mortero bajo el microscopio estereoscopico si ha sido posible reconocer un arido de tamafio
y morfologfa irregular que, al igual que en el caso de los revestimientos tardoantiguos de
Castulo, se aprecia en ocasiones en la capa pictérica al no haber sido ésta espatulada.

Figura 74: Mortero de uno de
los fragmentos procedentes de la
excavacion de Miraflores de época
emiral.

En cuanto ala composicion del soporte, los analisis de difraccion de rayos X han identificado
un mortero de cal donde los componentes principales del arido son cuarzo y moscovita,
acompafiados de dolomita, feldespato potasico y plagioclasas, aunque éstas en muy pequefia
proporcion (Tabla 14). Estos resultados se ven corroborados por los andlisis puntuales
realizados mediante SEM-EDX en los que se ha identificado Ca, Mg, Al, Si y K como
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elementos caracteristicos mayoritarios, mientras que Na, elemento caracteristico de las
plagioclasas, ha sido identificado solo en uno de los espectros.

Los ensayos fisico-quimicos realizados para establecer la proporcion de aglomerante-arido
y la distribucion del arido en el mortero evidencian diferencias entre el mortero de estos
revestimientos y los anteriormente estudiados (Tabla 15). En primer lugar, la realizacion del
ensayo para establecer la relacion entre aglomerante y arido ha corroborado la proporcion
de calcita obtenida en los difractogramas, mayor en este caso que en el resto de muestras
estudiadas en este trabajo, y cercana, en algunos casos, al 90% del peso del total de la muestra,
de lo que se deduce que los carbonatos identificados forman parte tanto del aglomerante
como del arido. En segundo lugar, el ensayo de distribucién granulométrica certifica una
mayor proporcion de arido pequeno, siendo casi en su totalidad de un diametro inferior a 0.8
mm y presentando una mayor proporcion de arido comprendido entre el intervalo de 0.125
a 0.25 mm de diametro.

Estrato de mortero | Calcita | Cuarzo | Dolomita Feldgsl_) ato Plagioclasas | Moscovita
pOtaSlCO
‘103 Promedio | 60.59% | 1492% = 523% | 813%  096% 10.18%
tr
| DS 166l | 1088 290 | 633 | 095 | 285

Tabla 14: Valores promedio y desviacion estandar de los porcentajes de cada tipo de arido obtenidos en los
analisis realizados por difraccion de rayos X.

MMIRAA (1,2,3)  Muestras empleadas para el estudio de la proporcién aglomerante-arido
P1:3 (1,2,3) Mortero realizado con una proporcion de aglomerante-arido de 1:3
P1:2 (1,2,3) Mortero realizado con una proporcion de aglomerante-arido de 1:2
P1:1 (1,2,3) Mortero realizado con una proporcion de aglomerante-arido de 1:1

MMIR (1,2,3) Muestras empleadas para el estudio granulométrico

Tabla 15: Muestras empleadas en el ensayo de precipitacion tras ataque con acido y en el estudio
de distribucién granulométrica.

Pigmentos

Al contrario de lo que sucede en los revestimientos murales procedentes de la excavacion de
Parque Infantil de Trafico, donde diversas publicaciones sefialan los pigmentos empleados
en las decoraciones, en el caso de los de la excavacién de Miraflores no existe informacién
alguna sobre los mismos. Por otro lado, al igual que en las pinturas murales tardoantiguas de
Castulo, el estado de la capa pictorica no permite reconocer un estrato continuo y definido de
color, presentando zonas pulverulentas (Fig. 75). Todo ello, unido al hecho de que se trata de
fragmentos descontextualizados, dificulta sobremanera la caracterizacion de los pigmentos
empleados.

Con todo ello, en los fragmentos estudiados ha sido posible diferenciar tres tonos distintos
de capa pictorica: blanco, amarillo y marrén. Los analisis efectuados a todos ellos han
identificado pigmentos compuestos principalmente por tierras, caracterizados por Mg, Al,



Siy K en el caso de las muestras de color blanco se ha identificado Ca, como elemento
caracteristico del empleo de blanco de cal y, en el caso de las muestras de color amatrillo y
marrén se ha identificado Fe, caracterizando nuevamente el uso de una tierra rica en oxi-
hidréxidos de hierro.

Figura 75: Fotografias tomadas mediante microscopio estereoscopico donde se aprecia la
similitud del aspecto entre ambas capas pictéricas. Muestra MIR2 Amarillo, perteneciente a
los revestimientos de época emiral de Cédoba (Izquierda). Muestra TA2 Blanco, procedente
de los revestimientos de época tardoantigua de Castulo (Derecha).

Aglutinantes

El estado de conservacion de la capa pictérica no ha permitido tomar muestras para el
analisis de sustancias organicas. Los aglutinantes que se emplean en época musulmana suelen
ser goma arabiga y cola animal y ambos son muy solubles en agua por lo que debido a la
degradacion de la pelicula pictérica, en el caso de que hubiera sido posible coger muestras
para la identificacion de aglutinantes es probable que en éstos no se hubiera identificado
ninguna sustancia organica atribuible al empleo de aglutinante.

Por otro lado, observando las caracteristicas que presenta la capa pictérica y los analisis
elementales efectuados mediante SEM-EDX no se podria descartar el empleo de una técnica
muy proxima al fresco para la ejecucion de estos revestimientos.

3.3.2.3.- Discusion de resultados

Los revestimientos analizados de época emiral presentan claras diferencias con el resto de
revestimientos hasta ahora estudiados.

En primer lugar, se identifica sélo un estrato de mortero y de un espesor mucho mayor.
En éste, de un color blanco bastante puro debido a la elevada proporcion de calcita en su
composicién, no se aprecian restos de ceramica machacada o de paja como aditivo. Por otro
lado, el arido que constituye el mortero es irregular y de pequeia granulometria siendo, como
se ha indicado, mayoritariamente calcita.

En cuanto al aspecto de la capa pictorica, se asemeja bastante al de los revestimientos
castulonenses de época tardoantigua. En este sentido, el estado de conservacion de la
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misma en ambos casos es muy degradado, presentando el color de manera discontinua y
pulverulento; si bien, en este caso, la gama cromatica es mucho mas reducida que en las
pinturas de Castulo. Otra semejanza entre ambos revestimientos reside en el hecho de ser
pinturas que no han sido espatuladas, por lo que el arido del mortero se distribuye de manera
homogénea apreciandose, muchas veces, a nivel de la superficie.

Por otro lado, a pesar de que no ha sido posible tomar muestras para la identificaciéon de
sustancias organicas, los analisis elementales efectuados mediante SEM-EDX, la composicion
del mortero, siendo la calcita el elemento mayoritario, y las caracteristicas que presenta la
capa pictorica permiten suponer el empleo del fresco como técnica de ejecucion de estos
revestimientos.

Finalmente, como ya se indic6 en el capitulo anterior, las construcciones de etapa emiral
documentadas presentan un alto nivel de destruccién y deterioro, por lo que resulta
sumamente dificil realizar un estudio en profundidad de su decoracién parietal (Orihuela,
2007; Rallo Gruss, 2003), por lo tanto no ha sido posible comparar estos revestimientos con
otros coetaneos y establecer, de ese modo, semejanzas o diferencias.

3.3.3.- Pinturas murales de época califal: Hospital Reina Sofia

El ultimo de los revestimientos estudiados de la localidad cordobesa corresponde a una
pintura mural de época califal. Como ya se ha sefialado, con estos revestimientos se continia
con el estudio de las pinturas murales de los primeros periodos medievales. Ademas, viene
a completar la informacién obtenida previamente por el equipo de investigacién de los
revestimientos murales de época califal en el citado entorno geografico.

3.3.3.1.- Contextualizacion de los fragmentos

Las pinturas murales analizadas proceden de la intervencién arqueoldgica llevada a cabo
dentro del plan de ampliacién del Hospital Universitario Reina Soffa y la construccion de un
Centro de Investigacion Biomédica de la Universidad de Cérdoba, en la que se documentd
un sector de arrabal islamico cuyas estructuras mas antiguas datan del periodo emiral.

Dentro del sector 2 de dicha intervencioén arqueoldgica se distinguen dos manzanas; en la
primera de ellas destaca la casa n°2, de época califal, que presenta unas caracteristicas que
hacen pensar que se trata de la union de dos viviendas. De esta forma, a partir del pasillo por
el que se accede desde la calle se distribuirfan, al este, los espacios de la vivienda propiamente
dicha y, al oeste, una zona de servicio o de tipo industrial o artesanal. La primera zona
contarfa con un gran patio entorno al cual se distribuirfan salones y alcobas mientras; la
segunda, a su vez, contarfa también con otro patio a través del cual se accederia al espacio
documentado como n°57, al que pertenecen los revestimientos aqui estudiados (Fig. 76).
Este, que en un primer momento habrfa funcionado como zaguan, se transformaria en un
salon-alcoba con pavimento de losas de ladrillos y pinturas murales decoradas con motivos



geométricos en tonos blanco y almagra (Murillo Redondo, Casal Garcia, Canovas Ubera,

Garcia Matamala & Salinas Pleguezuelo, 2009).

3.3.3.2.- Caracterizacion de materiales

 Figura 76: Interpretacion
de  espacios  funcionales
y  localizacion  de  los
revestimientos aqui estudiados
(Mutillo Redondo et al., 2009).

En el caso de las pinturas murales procedentes de la excavacion de Hospital Reina Soffa, se

han analizado un total de 17 muestras (tabla 10).

Tipo de analisis
Difraccion de rayos X

Estudios analiticos de los morteros

Muestra sin preparar

Lamina delgado-pulida

Aglutinantes

Aglomerante/arido
Estudio granulométrico

Microscopio estereoscopico

Microscopio 6ptico

N° de muestras

SEM

SEM

— DN DN U D WL W

Tabla 16: Tabla resumen de los diferentes andlisis efectuados y nimero de muestras que se han

estudiado en cada tipo de andlisis.
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Morteros

Nuevamente en estos revestimientos con el primer analisis visual efectuado ha sido posible
distinguir un solo estrato de mortero, cuyo grosor varia entre 2 y 3 cm. Al igual que en los
revestimientos de época emiral, tampoco en este caso se aprecia arido a simple vista aunque
sf restos de ceramica machada, que otorgan al mortero un tono un poco mas rosado, ademas
de pequenos noédulos de cal. En esta ocasion si es posible diferenciar la impronta dejada por
la adicion de paja al mortero (Fig. 77).

Figura 77: Grosor del mortero de uno
de los fragmentos pertenccientes a los
revestimientos califales de la excavacion
de Hospital Reina Soffa.

Los difractogramas obtenidos han caracterizado un mortero compuesto exclusivamente por
calcita y cuarzo, reflejando un porcentaje de la primera mucho mayor que en el resto de las
muestras analizadas en esta tesis doctoral (Tabla 17). El ensayo efectuado para establecer
la relacién entre aglomerante y arido corrobora también estos resultados, presentando un

porcentaje de CaCO, del 90% (Tabla 18).

Evidentemente este porcentaje no puede atribuirse s6lo a la cal empleada como aglomerante.
El analisis de la distribucion granulométrica manifiesta, al igual que en los revestimientos
de época emiral, un arido de granulometrfa muy fina que no supera, en su mayorfa, 0.8 mm
de diametro (Tabla 18); por otro, los andlisis elementales de SEM-EDX efectuados a las
muestras preparadas en lamina delgada identifican Ca en alguno de los aridos empleados.
De todo ello se deduce el empleo de una calcita muy pura como arido, que completaria al de
naturaleza silicea ya caracterizado mediante la difraccién de rayos X.

Estrato de mortero Calcita Cuarzo
Promedio 93.76% 6.25%
1° Str
DS 0.18 0.18

Tabla 17: Valores promedio y desviacién estandar de los porcentajes de cada tipo de arido obtenidos en los
analisis realizados por difraccion de rayos X.



MHRSAA (1,2,3) | Muestras empleadas para el estudio de la proporcion aglomerante-arido
P1:3 (1,2,3) Mortero realizado con una proporcién de aglomerante-arido de 1:3
P1:2 (1,2,3) Mortero realizado con una proporcién de aglomerante-arido de 1:2
P1:1 (1,2,3) Mortero realizado con una proporcion de aglomerante-arido de 1:1

MHRS (1,2,3) Muestras empleadas para el estudio granulométrico

Tabla 18: Muestras empleadas en el ensayo de precipitacion tras ataque con acido y en el estudio
de distribucién granulométrica.

Pigmentos

La paleta empleada en la pintura de época califal se caracteriza, principalmente, por el
predominio de la bicromia almagra-blanco, aunque en ocasiones es posible encontrar otros
tonos como ocre o negro (Garcia Bueno & Medina Florez, 1997; Torres Balbas, 1942). Estos
revestimientos son el claro ejemplo del empleo de dicha bicromia.

En el caso de los rojos, el analisis elemental realizado mediante SEM-EDX ha identificado
Fe, Al, Si y K como elementos caracteristicos, de lo que se deduce el empleo de una tierra
roja como pigmento. Dicha tierra, en este perfodo, recibe tradicionalmente el nombre de
almagra y esta compuesta por silicatos ricos en 6xidos de hierro del tipo de las hematites
(Rallo Gruss, 1999). Segun la pureza de la misma y el grado de oxidacion de los 6xidos de
hierro su color puede variar, comprendiendo desde un rojo anaranjado hasta un rojo mas
pardo. En este caso, se trata de un rojo oscuro.

En cuanto al color blanco, el analisis elemental ha identificado Ca, Al, Si y K. En este caso,
siguiendo la técnica habitual en esta época, el blanco corresponde al propio mortero, ya que

se preservan sin pintar las zonas del esquema decorativo que se destinan a ese color (Garcia
Bueno, 2000).

Aglutinantes

Los analisis efectuados para la identificacion de sustancias organicas en el caso de las pinturas
murales de época califal no ha evidenciado el empleo de ningun aglutinante.

El analisis de IR no ha detectado materiales filmégenos naturales ni acido oxalico; a su vez,
la tinci6én con negro amido no ha resultado positiva. Por otro lado, el analisis cromatografico
ha evidenciado solo glicerina, metabolitos acidos, glucosa y trazas de acidos grasos y de
hidroxidehidroabiético, que responden a la acciéon de microorganismos, a excepcion del
ultimo que procede de la degradacion oxidativa de resinas de pino, si bien aparece en muy
baja concentracion.

Al igual que en el resto de revestimientos aqui estudiados, estos resultados negativos junto
con el aspecto que presentan las pinturas y el alto contenido en CaCO, que muestran tanto el
soporte como la superficie pictdrica hacen pensar en el empleo de la técnica al fresco o de un
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Figura 78:

lamina delgada y vista mediante microscopia , } , .
6ptica donde se aprecia la capa pictérica z0calos, siendo €sta de color almagra y presentando motivos

espatulada.

temple a la cal para su ejecucion, aunque sin descartar el empleo de aglutinante para facilitar
la aplicacion del pigmento y que éste no se haya perdido por su alta solubilidad.

3.3.3.3.- Discusion de resultados

Tras el analisis de los revestimientos procedentes de la excavacion de Hospital Reina Sofia se
puede afirmar que, si bien difieren de los revestimientos de época romana y tardorromana en
muchos aspectos, sin embargo coinciden en caracteristicas técnicas con otros revestimientos
califales analizados previamente por el grupo de investigacion procedentes de Madinat 1lbira,
Madinat al-Zahra o Arrabales de Poniente (Garcia Bueno, 2000; Garcia Bueno & Medina
Florez, 2002).

En este sentido, las pinturas murales aqui analizadas presentan un solo estrato de mortero
de cal en el que se ha empleado, como arido, cuarzo y una calcita muy pura. Este aspecto es
muy recurrente en la pintura mural califal, encontrandose en los revestimientos ya citados.
Asimismo, las pinturas procedentes de la excavacion de Hospital Reina Soffa presentan
paja como aditivo, repitiendo nuevamente las caracteristicas ya comprobadas en los otros
revestimientos coetaneos estudiados previamente por nuestro grupo.

Por otro lado, la capa pictdrica estda compuesta por almagra y blanco, siendo este tltimo color
el del mortero que ha sido preservado sin pintar. Este método ha sido empleado también en
la ejecucion de las pinturas de Madinat al-Zahra 'y de Arrabales de Poniente; por el contrario,
en los revestimientos de Madinat 1/bira el blanco, aun correspondiendo también al mismo
mortero, se obtuvo a través de una técnica similar al esgrafiado.

En cuanto ala técnica pictorica, en los revestimientos aqui estudiados, dado que los analisis de
sustancias organicas han sido negativos y teniendo en cuenta las caracteristicas de la pintura
y del resto de analisis efectuados, se puede deducir una ejecucién mediante la técnica al
fresco. Si bien en los revestimientos de Madinat 1/bira y de Arrabales de Poniente se identifico
goma arabiga, en las pinturas murales de Madinat al-Zabra no se identific ningun aglutinante
(Rallo & Parra, 1998), por lo que tampoco es de extrafiar que las pinturas procedentes de
la excavacion de Hospital Reina Soffa estén ejecutadas simplemente al fresco. La adicion de
goma arabiga, muy viscosa a baja proporcién, se podria emplear para que el pigmento no
decantase rapidamente al ser mezclado con el agua para su aplicacion, aunque la fijacion
del mismo se realizarfa por la carbonatacion de la cal del mortero. Nuevamente, al igual
que los revestimientos de Madinat al-Zahra, los aqui estudiados
presentan la superficie pulida, por lo que se habria empleado
la técnica de las politiones, ya utilizada en época romana (Fig,
78).

Finalmente, en lo que se refiere al esquema decorativo estas
pinturas también se encuadran dentro de la norma general
descrita por Murillo Redondo, Fuertes y Luna (1999) segtn la
Muestra HRS2 Rojo preparadaen 5] I casa de perfodo califal presenta su decoracion sélo en

decorativos muy sencillos.



3.4. ESTUDIO COMPARATIVO

El primer punto a tener en cuenta para analizar la evolucion de la técnica en funcion de los
revestimientos aqui estudiados es la semejanza que éstos presentan con obras coetaneas. Tras
el examen realizado de los cinco revestimientos objeto de estudio de esta tesis doctoral se
deduce que no existen grandes diferencias entre pinturas murales de la misma época pero
emplazadas en lugares distintos, hablando siempre de un contexto geografico cercano, por
lo que es posible contribuir al conocimiento de la evolucion de la técnica de la pintura mural
desde la Antigiiedad hasta la Edad Media a partir de los revestimientos aqui presentados, los
castulonenses y los de Cérdoba (de Parque Infantil de Trafico, Miraflores y Hospital Reina
Soffa), y los anteriormente estudiados por el grupo de investigacion, como los procedentes
de Guadix, Qusayr Amra, Madinat Ilbira, Arrabales de Poniente y de Madinat al-Zabra (Garcia
Bueno, 2000).

Para realizar el estudio comparativo se expondran las caracteristicas principales de cada una
de las pinturas seleccionadas agrupandolas cronolégicamente, y se procedera a su posterior
comparacion. En el caso del analisis de los morteros, se prestard especial atencion a los
ultimos 2 cm de espesor; ello supondra en ocasiones analizar tres estratos de mortero, como
por ejemplo en las pinturas de época romana, o sélo un estrato de mortero, como en las
tardoantiguas.

En primer lugar, en la pintura mural de época romana (Tabla 19) es importante sefialar
que tanto en el caso de Cérdoba como de Guadix s6lo se ha tenido acceso a fragmentos
descontextualizados, lo que influye sobre todo en el estudio de los morteros. Aunque para el
analisis comparativo se preste mayor atencion a los 2 cm mas superficiales de mortero, como
se acaba de indicar, cabe destacar que en las pinturas murales de Castulo se ha reconocido un
total de cuatro estratos, al igual que un sistema de agarre con incisiones en forma de espiga
entre el primero y el segundo de ellos.

Analizando la zona mas superficial se documentan, tanto en los morteros de Castulo como
en los de Cordoba, tres estratos de mortero, mientras que en los procedentes de Guadix sélo
dos; dichos estratos disminuyen de espesor conforme se acercan a la superficie. Por otro
lado, segun los analisis realizados de difraccion de rayos X, en todos los casos el mortero
estd compuesto por calcita como elemento aglomerante, acompafiado de dolomita y distinto
arido de naturaleza silicea entre el que destaca el cuarzo. En cuanto a la relacién entre el
aglomerante y el arido, en los tres revestimientos se registra un aumento de la proporcion de
calcita en los estratos mas superficiales; de esta manera, el porcentaje de calcita identificada
en el enlucido o zntonachine oscila entre el 40% y el 60%. En referencia al tamafio de arido,
su granulometrfa también disminuye conforme se acerca a la superficie, siendo en el caso de
las pinturas de Cordoba de un tamafio un poco menor al de los otros dos revestimientos.
Finalmente, en cuanto a aditivos del mortero se refiere, s6lo en las pinturas murales de
Castulo se ha registrado el uso de paja para darle mayor plasticidad.

Por otro lado, los tres revestimientos muestran la paleta romana indicada por autores clasicos
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como Plinio y Vitruvio. Si bien en la pintura procedente de la excavacién del Parque Infantil
de Trafico solo se han analizado muestras de color rojo (como ya se ha explicado, por ser el
color predominante en los revestimientos de Castulo asi como en las decoraciones de época
posterior), en diversas publicaciones se referencia la riqueza de su paleta empleada. Fsta
coincide con la identificada en los revestimientos de la Sala del Mosaico de los Amores asi
como en los fragmentos procedentes de la excavacion de Guadix, formada por pigmentos
como Ocrhae, a base de oxi-hidréxidos de hierro, Rubricae, compuesta por hematites, Caerulenn
aegyptinm, azul egipcio, o Creta veridis, tierra verde, entre otros.

Finalmente, en cuanto ala técnica de ejecucion y al acabado que presenta la superficie, los tres
revestimientos han sido ejecutados al fresco y siguiendo la técnica de las politiones, es decir, el
sucesivo pulido de la superficie que facilita la recarbonatacion de la misma ademas de otorgar
un acabado brillante y de aspecto ceroso. En el caso concreto de las pinturas de Castulo se ha
documentado también zonas que presentan un acabado mas aspero, debido a la aplicacion
del pigmento a seco, seguramente con un temple de cal. Los analisis de sustancias organicas
que se han realizado a las tres pinturas no han dado resultados concluyentes, indicando
un posible uso de sustancias organicas en los revestimientos de Castulo y de Cérdoba que
se podrfan haber afadido al temple de cal; en el caso de los revestimientos castulonenses
podria haber sido huevo o un aceite saponificado, mientras que en el caso de las pinturas de
Cordoba ademas de esas dos opciones se podria haber incluido una cola animal.

Debido a la escasez de pintura mural de época tardoantigua en el contexto geografico
contemplado, los unicos revestimientos que se han estudiado de esta cronologia son los
revestimientos procedentes del Conjunto Arqueolégico de Castulo (Tabla 20).

Estos revestimientos presentan claras diferencias con las pinturas murales de época romana.
En primer lugar, el soporte evidencia un cambio considerable: frente a los cuatro estratos que
se identifican en las pinturas murales castulonenes de época romana, las tardoantiguas solo
presentan un estrato de mortero y de un grosor que oscila entre 1 y 1.5 cm. Los resultados
obtenidos mediante difraccion de rayos X no muestran diferencia alguna en la composicion
del mortero con los revestimientos romanos, identificindose calcita como aglomerante y
dolomita, cuarzo, feldespato potasico, plagioclasas y moscovita como arido, si se registran
diferencias en los porcentajes de calcita; en este sentido, los revestimientos tardoantiguos
presentan un porcentaje de CaCO, del 25% aproximadamente, siendo los que menor
proporcion de calcita presentan de todos los revestimientos murales aqui estudiados. Por
otro lado, el arido que constituye el mortero es de una granulometria intermedia y, en este
caso, el mortero no presenta paja como aditivo. Al igual que en los revestimientos romanos,
también en estos se ha documentado un sistema de agarre del mortero con el muro, realizado
a través de incisiones en el mortero en forma de espiga.

Para su ejecucion se ha empleado la misma paleta utilizada en época romana aunque mas
reducida, presentando menos colores y sin variar las tonalidades de los mismos, siendo
siempre tintas planas. Para el color blanco se ha respetado el tono de fondo; en este sentido
es posible que se extendiera una lechada de cal sobre todo el mortero que sirviera de base
para la decoracion. Al igual que en las pinturas murales romanas, también aqui se ha seguido
la técnica al fresco con algunas zonas ejecutadas al seco probablemente con temple de cal,
aunque esta vez sin la posible adicion de ninguna sustancia organica. Finalmente, otra de las



diferencias que presentan con los revestimientos de época anterior es que la superficie no
esta espatulada, lo que conlleva que el arido esté distribuido de manera mas homogénea y
que la superficie, por lo tanto, quede mas rugosa.

Mortero Piomentos Aglutinantes y técnica de
g ejecucion

3 estratos de mortero™
Fresco con algunas zonas

Composicion: C,QD,ERM al seco con temple de cal y
Aglomerante-arido: posible adicién de huevo o
aumenta la proporcion en aceite saponificado
Castulo estratos mas superficiales. Pal
aleta romana

(romanas) Intonachino: 55% aprox.

Granulometria: arido

grueso, disminuye en Pulido de la superficie

estratos mas externos
Aditivos: paja

3 estratos de mortero
Fresco con algunas zonas

Composicion: C,QDFEEM al seco con temple de cal y
Aglomerante-arido: posible adicién de huevo, cola
aumenta la proporcion en animal o aceite saponificado
Parque Infantil estratos mas externos. Pal
aleta romana

de Trafico Intonachine: 60% aprox.

Granulometria: arido
intermedio, disminuye en Pulido de la superficie
estratos mas externos

Aditivos: ninguno
2 estratos de mortero

Composicion: C,Q,DM Fresco. Posibles zonas al seco

Aglomerante-arido: con temple de cal
aumenta la proporcion en
estratos mas externos.

Intonachino: 40% aprox. Paleta romana

Guadix
Granulomettia: arido
grueso, disminuye en Pulido de la superficie
estratos mas externos

Aditivos: ninguno

Tabla 19: Caracteristicas principales de los revestimientos de época romana estudiados para el andlisis de la

evolucion de la técnica de la pintura mural.
* Teniendo en cuenta sélo los dos centimetros mas externos del mortero, sin embargo se han reconocido hasta

cuatro estratos de mottero.

] lutinantes y técnica de
Mortero Pigmentos Ag Hesyt
ejecucion
1 estrato de mortero
Composicion: C,QDEEM Paleta romana mas Fresco con algunas zonas al
. reducida seco con temple de cal
Aglomerante-arido:
Castulo s X
. 25% aprox. de calcita
(tardoantiguas) .
| , Blanco propio del
Granulometria: mortero, reservando las o )
arido intermedio zonas de ese color sin No estd pulida la superficie
Aditivos: ninguno pintar

Tabla 20: Caracteristicas principales de las pinturas de época tardoantigua.
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Para poder realizar el estudio de la evolucion de la técnica de la pintura mural desde la
Antigtiedad hastala Edad Mediay ver sila técnica de ejecucion de la pintura hispanomusulmana
tiene su origen en una tradicion local o, por el contrario, es importada desde oriente, es
necesario analizar algin revestimiento situado geograficamente alli y, a ser posible, del primer
periodo de arte musulman. Gracias a los trabajos previos del grupo de investigacion ha sido
posible analizar los materiales y la técnica de ejecucion empleados en las pinturas murales de
Qusayr ‘Amra, localizadas en el desierto de Jordania (Garcia Bueno, 2000; Medina Florez &
Garcia Bueno, 2002) (Tabla 21).

Estas pinturas, datadas en el siglo VIII, presentan en general dos estratos de mortero, el
primero de ellos empleado para nivelar la superficie. Se han reconocido dos sistemas de
agarre distintos: por un lado, guijarros con tamafio y distribucion homogénea; por otro,
un rallado en espiga al igual que sucede en los revestimientos romanos y tardoantiguos de
Castulo. En cuanto a la composicion del mortero, los analisis de difraccion de rayos X han
identificado calcita, cuarzo y feldespato; la calcita presenta unas proporciones que oscilan
entre un 75% y un 95%, por lo que se estima que no solo se usarfa como aglomerante,
sino también como arido. Al igual que sucede en los revestimientos romanos de Castulo, el
mortero de Qusayr Amra presenta, nuevamente, adicién de paja.

En cuanto a la paleta empleada, también en estos revestimientos es muy variada y parecida a
la paleta romana, aunque con algunas variaciones. En este sentido, como pigmento azul se ha
identificado lapislazuli, en lugar del azul egipcio caracterizado en los revestimientos romanos;
del mismo modo, se ha documentado el uso de oropimente como pigmento amarillo.
Finalmente, la técnica de ejecucion podria haber sido al fresco; si bien se ha identificado
goma arabiga en la superficie, se cree que su uso estaria destinado a facilitar la aplicacion del
pigmento mezclado con agua, pero no como aglutinante final. Se ha reconocido también un
posible espatulado de la superficie con una técnica equivalente a las politiones.

A la misma cronologia, pero localizadas en el contexto geografico que se analiza en esta
tesis doctoral, pertenecen los revestimientos murales de época emiral de la excavacion
cordobesa de Miraflores (Tabla 22). Estas pinturas representan un punto intermedio entre
los revestimientos de época romana y los de tradicién oriental como Qusayr Amra, asi como
con los revestimientos de época califal que le sucederan.

En este sentido, se ha identificado un solo estrato de mortero, de un espesor que en ocasiones
alcanza los 3 cm. Los analisis de difraccion de rayos X han caracterizado calcita y cuarzo como
elementos mayoritarios, mientras que la dolomita y el resto de aridos identificados en las
pinturas murales romanas aparecen ya en muy pequefia proporcion. La proporcion de calcita
ha ascendido hasta un 85% si bien, al igual que sucede en los morteros de Qusayr Amra, ésta
responde tanto al aglomerante empleado como a una porcion de arido. En los revestimientos
de época emiral la granulometria del arido vuelve a disminuir, no identificandose arido
superior a 0.8 mm de diametro. Al contrario de lo que sucede en las pinturas de Qusayr Amra,
estos revestimientos no presentan adicion de paja.

En cuanto a la capa pictorica, se han identificado pigmentos tipicos en la paleta romana,
aunque la gama cromatica se ha visto reducida a tres tonos, adelantandose a la bicromia que
sera comun en periodos postetiores. Los pigmentos caracterizados han sido el blanco de cal



y tierras ricas en oxidos y oxi-hidréxidos de hierro. Por otro lado, el acabado de la superficie
recuerda mucho al acabado que presentan las pinturas murales de época tardoantigua de
Castulo, una superficie sin espatular en la que el arido se distribuye de manera homogénea,
distinguiéndose en la superficie de la capa pictorica. Finalmente, se debe sefialar que el estado
de conservacion de estos revestimientos, con escasisimos restos de policromia conservada,
no ha permitido realizar un estudio de aglutinantes con resultados fiables, por lo que es
imposible determinar si se trata de una pintura al fresco muy degradada o, por el contrario,
fue realizada al temple y el aglutinante igualmente se encuentra completamente detetiorado.

] Aglutinantes y técnica de
Mortero Pigmentos cjecucién

2 estratos de mortero .
Fresco con adicién de goma

Composicion: C,Q,F, Paleta romana con arabiga
Qusayr Amra Aglomerante-arido: .modiﬁcaciorlles
75-95% de calcita* (lapislazuli, oropimente) . .
Pulido de la superficie

Aditivos: paja

Tabla 21: Caracteristicas principales de las pinturas de Qusayr “Amra
* Dicho porcentaje se debe tanto al aglomerante como a una parte de arido de naturaleza carbonatica.

. Aglutinantes y técnica de
rter ; y:
Mortero Pigmentos cjecucién

1 estrato de mortero

Composicion: C,Q (DEPM Fresco
en menor proporcion)
Tres pigmentos de la

Miraflores Aglomerante-arido:
paleta romana

85% de calcita*

Granulometria: arido fino No esta pulida la supetficie

Aditivos: ninguno

Tabla 22: Caracteristicas principales de las pinturas de época emiral de la excavacion de Miraflores.
* Dicho porcentaje se debe tanto al aglomerante como a una parte de arido de naturaleza carbonatica.

Finalmente, el dltimo periodo analizado es la época califal (Tabla 23), para la que se han
estudiado las pinturas murales de la excavacion de Hospital Reina Soffa, asi como las ya
analizadas por el grupo de investigacion como las pinturas de Madinat I/bira, Arrabales de
Poniente y de Madinat al-Zahra (Garcia Bueno, 2000).

Los revestimientos analizados no presentan una regla fija en cuanto al nimero de estratos de
mortero se refiere, siendo siempre el mas externo de un grosor considerable; sin embargo,
si se asemejan en su composicion, siendo la calcita el elemento mayoritatio, alcanzando una
proporcion del 90%. Dicho porcentaje de calcita se atribuye nuevamente a su empleo como
aglomerante y como arido. Junto a ella se ha identificado cuarzo y, en ocasiones, dolomita
y filosilicatos, aunque siempre en muy baja proporcion, como ya se ha documentado en los
revestimientos emirales. Ello da como resultado un mortero muy blanco donde el arido
es casi imperceptible, al igual que sucede en el dltimo estrato de mortero en las pinturas
de Qusayr Amra (Fig. 79). También se ha documentado en todos la presencia de paja,
nuevamente repitiendo la situacion de Qusayr Amra al igual que en las pinturas de época
romana de Castulo.
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En cuanto a la policromia, todos las pinturas de esta época presentan una bicromia almagra
y blanco, siendo este dltimo el propio mortero. En este sentido, en las pinturas de Madinat
Ilbira se extiende una capa de color rojo sobre todo el mortero que después se elimina en
aquellas zonas donde se desea obtener el blanco, mientras que en el resto de las pinturas
se mantienen sin pintar aquellas zonas destinadas a dicho color, al igual que sucede en las
pinturas tardoantiguas de Castulo.

Por dltimo, en cuanto a la técnica de ejecucion vuelve a haber diversidad entre los
revestimientos. Si bien en todos ellos la accion de la recarbonatacion de la superficie ha
contribuido a la fijacién del pigmento, en Madinat 1lbira y en Arrabales de Poniente se ha
identificado goma arabiga como aglutinante, mientras que en los revestimientos procedentes
de la excavacion de Hospital Reina Soffa y de Madinat al-Zahra no ha sido asi, sin embargo no
se puede descartar por completo su uso solo o combinado con un temple a la cal. Por otro
lado, salvo las pinturas procedentes de Arrabales de Poniente, todas presentan una superficie
pulida como sucedia en los revestimientos de época romana y en las pinturas murales de

Qusayr’ Amra.
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Composicion: C (Q en poca . ; ardbioa &
roporcion) Bicromia : g y
prop Cola animal en policromia
Aglomerante-arido: roja**
Madinat Ilbira 90-96% calcita*
fie e e el o | Blaneo del mortero por
? mids e};t erno eliminacion de 1?1 capa Pulido de la superficie
de color rojo
Aditivos: paja
1 estrato de mortero
Composicion: C (Q en poca Bicromf{a
proporcion) Fresco o temple a la cal
Hospital Reina , .
° pSofia € Aglomerante-arido:
90% aprox. de calcita*
Granulometria: 4rido fi Blanco reservando la
ranulomettia: 4arido fino : . .
— : zona a pintar Pulido de la supetficie
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. Aglomerante-arido: 90%
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Granulometria: arido fino zona a pintar Pulido de la superficie
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Tabla 23: Caracteristicas principales de las pinturas de época califal estudiadas para el andilisis de la evolucion
de la técnica de la pintura mural.

* Dicho porcentaje se debe tanto al aglomerante como a una parte de arido de naturaleza carbonatica.
** La cola animal podria deberse a una restauracién posterior.
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Figura 79: Muestras procedentes de Qusayr “Amra (A), Madinat Ilbira (B), Arrabales de Poniente (C), Madinat
al-Zahra (D) y Hospital Reina Soffa (E) preparadas en laminas delgadas y vistas mediante microscopia 6ptica.

Una vez revisados los resultados del estudio realizado es posible observar una cierta
tendencia en la evolucion de la pintura que responde tanto a una tradicién local como a una
importacion desde oriente.

En primer lugar, se observa una disminucién en el nimero de estratos de mortero que
conforman el soporte de la pintura; frente a los cuatro estratos que presentaban las pinturas
murales de época romana de Castulo, 1a mayoria de las pinturas de época califal presentan un
solo estrato. Por consiguiente, el espesor del altimo estrato aumenta, no encontrandose en los
revestimientos califales un enlucido de milimetros de espesor como ocurtia con el intonachino
romano, favoreciendo y alargando asi el proceso de secado y, por tanto, la carbonatacion.

Por otro lado, el porcentaje de calcita aumenta, encontrando su uso tanto como aglomerante
como de arido. El empleo de arido de naturaleza silicea, por lo tanto, disminuye. Dicha
situacion, junto con la disminucion a su vez de la granulometrfa del arido empleado, da como
resultado un mortero mucho mas blanco, como el que se puede apreciar enlas pinturas murales
de Qusayr Amra que después sera lo comun en los revestimientos hispanomusulmanes, por
lo que se podria atribuir a una influencia de la técnica oriental.

En cuanto a la paleta cromatica empleada, se encuentra gran semejanza entre la usada
en el mundo romano y la del mundo oriental, ejemplificada en Qusayr Amra, aunque se
han registrado algunos pigmentos como el lapislazuli y el oropimente que no se habfan
identificado en las pinturas de época romana aqui estudiadas. Asimismo, se documenta una
disminucién en la gama cromatica empleada en la peninsula conforme avanza la cronologfa:
las pinturas de época tardoantigua ya muestran menor diversidad de tonalidades que las
pinturas romanas, ésta disminuye todavia mas en los revestimientos emirales para concluir
en la bicromia de época califal, donde se documenta el empleo del mortero sin pintar como
color blanco, al igual que sucede en las pinturas tardoantiguas aqui estudiadas.

A su vez, se percibe un mayor uso de aglutinantes organicos en épocas mas tardfas. Si bien
en todas las épocas el pigmento se fija, prioritariamente, con la carbonatacién de la cal y
se estima el uso de sustancias organicas, mientras que en ¢poca romana el fresco era la
principal técnica de ejecucion y las sustancias organicas, de dificil identificacion debido a su
degradacion, se afadirfan junto a un temple a la cal, en época califal en ocasiones, como en
Arrabales de Poniente, es el aglutinante organico el que fija el pigmento, viendo reforzada su
accion por la recarbonatacion de la superficie.

Finalmente, tanto la adicion de paja al mortero como el pulido de la superficie no siguen
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un patron fijo en su aplicacion, presentandose, o no, en pinturas de la misma época y del
mismo contexto geografico. En el primero de los casos, el analisis de las pinturas aqui
estudiadas ha evidenciado que el uso de la paja como aditivo no se registra solamente en
pinturas hispanomusulmanas, por lo que no se puede considerar una influencia oriental
como se habia pensado anteriormente (Garcia Bueno, 2000). En el segundo de los casos, el
pulido de la superficie parece perderse en la peninsula ibérica después de época romana, no
encontrandose en época tardoantigua ni emiral pero si en algunos casos de pintura califal y
en los correspondientes a los ultimos periodos de arte hispanomusulman; dado que en las
pinturas de Qusayr Amra si se registra el pulido de la superficie, se plantea la hipotesis de que
dicho aspecto de la técnica se perdiera en la peninsula después de época romana y que, por
tanto, su utilizaciéon en época hispanomusulmana pueda ser consecuencia de una influencia
oriental.
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ENSAYOS DE TRATAMIENTOS

En este capitulo se tratard la segunda de las problematicas planteadas en esta tesis doctoral,
la referente a la dificultad que presenta la conservacion e intervencion de revestimientos
murales de procedencia arqueologica.

Tal y como se ha expuesto en la introduccién, el material arqueolégico permanece durante
siglos en condiciones de conservacion muy adversas aunque estables. En el momento de
su extraccion, el equilibrio en el que se ha mantenido durante todo ese tiempo se rompe,
lo que acelera los procesos de alteracion y deterioro. Todo ello debilita en gran medida la
estabilidad de la obra ocasionando que, en la mayoria de los casos, resulte indispensable la
consolidacion.

Ejemplo de ello son las pinturas murales objeto de estudio de este trabajo cuyo estado de
conservacion era semejante aunque con algunas peculiaridades. En todos los casos destacan
dos alteraciones principales, el estado pulverulento de la capa pictorica y la descohesion
del mortero, aunque el grado de alteracion de los mismos varfa. En este sentido se puede
indicar, en primer lugar, que el deterioro de la capa pictorica resulta mas acusado en los
revestimientos de época tardoantigua y emiral, habiéndose perdido en ocasiones casi la
totalidad del pigmento; en segundo lugar, que los revestimientos romanos de Castulo y los de
época califal son los que muestran una mayor pulverulencia de la capa pictérica; y, finalmente,
que los revestimientos tardoantiguos son los que presentan un mayor grado de fragmentacion
del soporte. Por todo ello, se ha realizado una revision bibliografica orientada a tratamientos
de fijacion aplicables a revestimientos murales de origen arqueoldgico, con el fin de analizar
los posibles tratamientos a emplear en las pinturas que aqui se presentan; posteriormente, se
han realizado ensayos de consolidacion sobre fragmentos descontextualizados con aquellos
tratamientos que presentaban una mayor idoneidad.

En el caso de los revestimientos castulonenses de época romana, ademas de los problemas
de pulverulencia presentaban, en la zona correspondiente a los grandes paneles rojos,
concreciones de carbonatos de una dureza considerable que impedian aplicar cualquier
tratamiento de consolidacion en la capa pictérica antes de su eliminacion. Es por ello que se
decidio realizar otrarevision bibliografica, esta vez encaminadaala eliminacién de concreciones
de carbonatos, y efectuar ensayos de limpieza también en fragmentos descontextualizados
pertenecientes solo a estos revestimientos, ya que son los que presentaban dicha alteracion.

179



180

Tanto en el caso de los ensayos de limpieza como en el caso de los de consolidacion se ha
realizado una evaluacion objetiva de los distintos tratamientos. En el caso de los tratamientos
de limpieza, debido a que solo se han realizado siete ensayos distintos, los resultados se
exponen agrupando la valoracion de los distintos aspectos en cada fragmento; de esta forma,
en el anexo 3 se contempla una ficha resumen por cada uno de los fragmentos en la que se
incluyen las distintas evaluaciones realizadas (documentacion fotografica, cuantificacion de
la extension de las concreciones y cuantificacion del espesor de la concrecion eliminada),
ademds de una tabla con las medidas de color efectuadas con espectrofotometro. Por el
contrario, en el caso de los ensayos de consolidacion, debido a que se han evaluado 35
fragmentos, en lugar de detallar en cada fragmento la valoracion de los distintos aspectos, se
ha realizado la comparacion de todos los fragmentos en funcién de cada aspecto; en el anexo
4 se adjunta una ficha con el test de solubilidad realizado a los 35 fragmentos, otra con los
resultados del ensayo de absorcioén de agua por capilaridad, otra con la evaluacion textural y
elemental mediante HRSEM vy, finalmente, otra con todas las medidas de color efectuadas
con espectrofotémetro.



4.1. ENSAYOS DE TRATAMIENTOS DE LIMPIEZA

Son varios los tratamientos posibles para la eliminacion de carbonatos en pintura mural
arqueologica, asi como la forma en la que éstos se pueden aplicar (Del Ordi Castilla, Regidor
Ros & Pasies Oviedo, 2010).

En este sentido se puede sefalar, por ejemplo, el empleo de soluciones acuosas. Dado que
el carbonato célcico es una sal insoluble (pK = 8.47), para poder eliminarlo mediante una
solucion acuosa resulta necesario modificar el pH de la misma, para lo que se podria emplear
un acido, o afladir otras sustancias que interfieran con el carbonato, como una sustancia
quelante, siendo ésta, por ejemplo, sal de EDTA-Na, o dcido citrico (Cremonesi, 2012; Mora,
Mora & Philippot, 2003). Su aplicacién se puede realizar de manera puntual, con la ayuda
de un hisopo, o mediante un agente sustentante, esto es, un material sélido cuya funcion es
transportar los disolventes y los reactivos (Cremonesi, 2004a).

Otro de los posibles tratamientos para la eliminacion de concreciones de carbonatos son las
resinas de intercambio i6nico. Estas son polimeros de cadena muy larga, por lo tanto sustancias
insolubles en agua y en la mayoria de los disolventes, que tienen la capacidad de intercambiar
determinados iones con una solucién con la que esté en contacto, sin que ocasione un cambio
fisico aparente en este producto. En el caso de la eliminacion de carbonatos las resinas de
intercambio a emplear son aquellas de caracter catiénico (fuertemente acidas y débilmente
acidas) (Doménech Carb6 & Yusa Marco, 2007; Matteini, Moles, Oeter & Tosini, 1995).

Asimismo se puede recurrir a la limpieza por ablacién con laser, una herramienta cada vez
mas presente en la limpieza de pintura mural, cuya efectividad ha quedado constatada, por
ejemplo, en las pinturas murales del Hipogeo de los Aurelios (Cascioli, Patrizia & Mazzei,
2011) o en los frescos de Antonio de Viterbo (Rigaglia, Rome, Caporossi, Zanini, Brunetto,
D1 Tullio, Luvidi, Catelli & Mazzeo, 2017).

En esta tesis doctoral se evalian, sobre fragmentos descontextualizados procedentes
de la Sala del Mosaico de los Amores de Castulo, aquellos tratamientos de limpieza que
mejor resultado ofrecieron en la investigacion realizada con anterioridad (Lopez Martinez,
2015). Esta experiencia previa ha permitido realizar un analisis mas pormenorizado de los
tratamientos ya que al conocer aquellos que mejor resultado ofrecian y su concentracion
idénea, ha sido posible estudiar con mayor atencioén otros aspectos como la concentracion
del agente espesante o el tiempo de actuacion. Asimismo, se ha afiadido un tratamiento no
evaluado anteriormente pero que resulta uno de los mas empleados en lo que a eliminacién
de carbonatos se refiere.

Los siete fragmentos sobre los que se han realizado los ensayos han sido tratados de la misma
manera: tras una primera limpieza superficial con una brocha de pelo suave, se ha efectuado
una limpieza mas en profundidad con bisturi y lapiz de fibra de vidrio; finalmente, se han
realizado los ensayos con los distintos tratamientos que se exponen a continuacién. Aun
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cuando se partia de la experiencia previa y se repetian los tratamientos y concentraciones ya
utilizados en trabajos anteriores, en todos los casos se ha comprobado en una pequefia zona
que el tratamiento a emplear no resultase demasiado agresivo a la capa pictérica; ésta ha sido
protegida ademas con papel japonés. Asimismo, el tiempo de aplicacion de cada tratamiento
ha sido estimado de manera individual para cada fragmento, controlando la respuesta de la
capa pictorica y aumentando el tiempo de manera progresiva si ésta no mostraba dafios.

Finalmente, tal y como se ha indicado en la metodologfa de esta tesis doctoral, es necesario
resaltar dos aspectos en la realizacion de los ensayos de limpieza. En primer lugar, la
heterogeneidad presente en el estado de conservacion de los fragmentos; la realizacion de los
ensayos sobre fragmentos descontextualizados en lugar de sobre probetas presenta la ventaja
de obtener resultados mas cercanos a la realidad aunque, por el contrario, el deterioro se
presenta de manera mas heterogénea en los distintos fragmentos, dificultando la comparacién
de los resultados. En segundo lugar, se debe sefialar que con los tratamientos de limpieza
no se buscaba la completa eliminacién de las concreciones de carbonatos, ya que esto habria
supuesto una accion demasiado agresiva sobre la capa pictérica, sino el debilitamiento de las
mismas de manera que al eliminarlas mecanicamente no se viese afectada la capa pictorica.

4.1.1.- Ensayos de limpieza en los revestimientos romanos de Castulo

Los tratamientos de limpieza que se han evaluado se pueden dividir en dos grandes grupos:
por un lado, la papeta AB57, uno de los tratamientos mas empleados en la eliminacién
de concreciones de carbonatos en pintura mural pero que no habfa sido previamente
testado en los ensayos que se habfan realizado (Lopez Martinez, Garcia Bueno & Medina
Florez, 2017); y, por otro, los tratamientos ya evaluados en los ensayos previos, esto es,
sal de EDTA tetrasddica, acido citrico (ambos agentes quelantes) y una sustancia tampon.
Dado que la forma de aplicacién del tratamiento también influye en el resultado final, se
ha estimado oportuno analizar la aplicacion de cada uno de los tratamientos mediante dos
agentes sustentantes distintos, a excepcion de la papeta AB57 cuyo agente sustentante viene
especificado en la receta original.

Ya se ha indicado anteriormente que para controlar la penetracion del tratamiento y proteger
la capa pictorica de una accion excesivamente agresiva, o bien si es necesario aumentar el
tiempo de aplicacion del tratamiento, éste se puede aplicar mediante un agente sustentante
(Mora, Mora & Philippot, 2003). Con esta medida se consigue disminuir la difusiéon del
disolvente en el soporte sobre el que se aplica y lograr una mayor localizacién de la accion
sobte la sustancia a eliminar; asimismo, se ralentiza la difusion del disolvente sobre la
superficie disminuyendo la posibilidad de que penetre en el soporte e interaccione con otros
elementos del mismo (Cremonesi, 2011). Es posible clasificar estos materiales entre soportes
y espesantes (Barros Garcfa, 2005); bajo soportes se clasifican aquellos agentes sustentantes
que no se disuelven en los disolventes o sustancias acuosas empleados, como la pulpa de
celulosa, mientras que los espesantes son aquellos que si llegan a disolverse, como el éter
de celulosa. Para los ensayos aqui realizados, como se ha indicado en la metodologfa, se
ha empleado tanto un soporte como un espesante con cada tratamiento, de manera que
sea posible evaluar también las ventajas y desventajas que presentan. En el primer caso se



ha escogido pulpa de celulosa por su extendido empleo en la preparacion de papetas de
limpieza para superficies pétreas y murales, concretamente Arbocel BC 1000, mientras que
en el segundo, se ha optado por un gel rigido, concretamente Gellano Kelkogel, evitando
asi uno de los mayores inconvenientes del uso de geles como es la posibilidad de que dejen
residuos en la superficie (Cremonesi, 2013; Stulik, Miller, Khanjian, Khandekar, Wolbers,
Carlson & Petersen, 2004).

En la siguiente tabla (Tabla 24) se muestra la relacién entre los fragmentos utilizados en el
ensayo y los tratamientos aplicados a cada uno.

Fragmento Tratamiento Agente sustentante
Fragmento 01 Papeta AB57 Carboximetilcelulosa
Fragmento 02 Acido citrico Arbocel BC 1000
Fragmento 03 Acido citrico Gellano Kelkogel
Fragmento 04 EDTA Arbocel BC 1000
Fragmento 05 EDTA Gellano Kelkogel
Fragmento 06 Sustancia tampo6n Arbocel BC 1000
Fragmento 07 Sustancia tampon Gellano Kelkogel

Tabla 24: Fragmentos empleados en los ensayos de limpieza y tratamiento aplicado a cada uno

de ellos.

A continuacion se indican las condiciones especificas de la aplicacion de cada tratamiento al
igual que se sefialan las caracteristicas principales de los productos empleados.

Papeta AB57: En 1974, Paolo y Laura Mora propusieron una receta para facilitar
la eliminacion de sales insolubles a la que denominaron papeta AB57 consistente en
una disolucién acuosa de bicarbonato de amonio, bicarbonato de sodio, Desogen y
carboximetilcelulosa como agente espesante. Si bien las proporciones pueden variar,
la receta inicial indica que se emplee 1000 cc de agua, 30 g de bicarbonato de amonio,
50 g de bicarbonato de sodio, 25 g de Desogen al 10% y 6 g de carboximetilcelulosa
(Mora & Mora, 1974). Ademas de las proporciones, también puede variar la adicion
o no de EDTA como agente quelante. Para el fragmento 01 de este ensayo, se ha
empleado la receta propuesta originalmente por Paolo y Laura Mora con dos pequefas
modificaciones: en primer lugar, el Desogen al 10% ha sido sustituido por New Des 50
al 10%; en segundo lugar, se ha afiladido EDTA tetra-sédico para facilitar Ia eliminacion
de carbonatos, tal y como hacen también Del Ordi, Regidor y Pasies (2010). La papeta
ha tenido un tiempo de aplicacién que no ha excedido los 15 minutos, a pesar de que
en la receta original se indican tiempos de aplicacién que varfan entre una y 24 horas
(en todos los ensayos realizados con los distintos tratamientos el tiempo de aplicacion
ha sido menor del estimado en un primer momento segun la bibliograffa consultada
debido a la pulverulencia y deterioro que presentaba la capa pictorica).

Otro de los principales métodos para la eliminacién de concreciones de carbonatos en
pintura mural es el empleo de sustancias quelantes. Estos son compuestos de cadena
larga, moléculas polidentadas, que pueden formar complejos con otros compuestos; los

183



complejos formados son muy estables, por lo que al retirar el agente quelante se elimina
también la sustancia acomplejada (Cremonesi, 2004b). Como ejemplos de agentes quelantes
se encuentran el acido etilendiaminotetraacético (EDTA), el acido citrico y algunas de sus
respectivas sales, como el citrato de triamonio. EI EDTA en forma de sales disodicas o
tetrasodicas puede ser, en ocasiones, excesivamente agresivo y dejar residuos de sodio que
pueden provocar sales solubles al interaccionar con los componentes del sustrato, es en esos
casos cuando se emplea el citrato de triamonio (Nicola, Scalesse & Coluccia, 20006). En este
trabajo se ha evaluado la accién tanto de acido citrico como de EDTA tetra-sodico.

Acido citrico: C H,O., es un 4cido tricarboxilico hidréxilo, soluble en agua, alcoholes
y etilacetato, forma soluciones que pueden llegar a un pH cercano a 2.5 a 25°C
(Cremonesi, 2004a). Su uso ha estado siempre vinculado a la limpieza de material
inorganico, tales como piezas ceramicas, metales o pintura mural (Barros Garcia &
Llano Torre, 2011). Para el fragmento 02 se ha empleado en disolucién acuosa al
1% dando un pH de 2-3 y utilizando como agente sustentante pulpa de celulosa (Fig.
80). Como se ha indicado anteriormente, en trabajos previos ya se habfa aplicado
este tratamiento, obteniendo relativamente buenos resultados, por lo que aqui se han
mantenido los mismos parametros de ensayo, comprobando nuevamente con un
hisopo impregnado en la disolucién que ésta no fuese demasiado agresiva para la
capa pictorica. El tiempo de actuacion ha sido de 5 minutos. Para el fragmento 03
se ha aplicado la misma disolucion de acido citrico pero utilizando, esta vez, Gellano
Kelkogel al 5% como espesante; en este caso, el tiempo de aplicacién ha podido
ascender a 10 minutos.

EDTA: Acido etilendiaminotetraacético, cuya férmula es C, H N O, es un 4cido
tetraprotico con cuatro grupo carboxilicos, -COOH, que pueden ser neutralizados con
una base cada uno, formando sales solubles en agua; de esta manera, con el hidréxido
de sodio, por ejemplo, se puede obtener EDTA mono-sédico, bi-sédico, tri-sédico y
tetra-s6dico, nombrados respectivamente como EDTA-Na, EDTA-Na,, EDTA-Na,
y EDTA-Na, (Cremonesi, 2004b). Para que la sal de EDTA forme un quelato con el
CaCO, de las concreciones se deben tener en cuenta dos valores. En primer lugar, la
relacion entre el producto de solubilidad (pK,) de la sustancia a eliminar, siendo en
este caso de 8.54 para el CaCO,, y la constante de formacion del quelato (Log K),
siendo de 8.43 para el EDTA tribasico y 11.00 para el EDTA tetrabasico; segin indica
Cremonesi (2004b) un quelante consigue disolver una cierta sal cuando su Log K es
mayor que el pK; de la sal. En segundo lugar, existe un pH 6ptimo para acomplejar
cada metal, siendo en el caso del EDTA de 6 para el Fe’* y de 10 para el Ca** (Del Otdi
Castilla, Regidor Ros & Pasies Oviedo, 2010). Por todo ello, para el fragmento 04 se
ha empleado una disolucién acuosa de sal de EDTA-Na, con un pH de 10 utilizando
como agente sustentante Arbocel BC 1000 y dejando un tiempo de actuacion de 10
minutos; por el contrario, en el fragmento 05 se ha aplicado la misma disolucién
formando un gel rigido con Gellano Kelkogel al 3% y dejando un tiempo de actuacion
también de 10 minutos.

Vista la importancia que tiene el valor de pH para la eliminacién de carbonatos, otro de los

tratamientos mas empleados son las sustancias tampon o buffer. Estan formadas por un
acido débil o una base débil en solucion acuosa a un pH en el que la mitad del 4cido o la base
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esté en forma no disociada y la otra mitad en forma de sal (Cremonesi, 2012)

Tampon citrato: Ejemplos de este tipo de sustancias son el tampoén bicarbonato (acido
carbonico y bicarbonato) o el tampdn citrato (acido citrico y citrato de triamonio)
(Cremonesi, 2012; Doménech Carbd & Yusa Marco, 2007). En el caso del fragmento
06 se ha empleado el tampodn citrato utilizando una solucién acuosa de acido citrico al
1%, al igual que en los fragmentos 02 y 03, a la que se ha anadido citrato de triamonio
obteniendo, de esta manera, una soluciéon moderadamente acida con pH 4; en este caso
se ha vuelto a emplear como agente sustentante pulpa de celulosa, dejando un tiempo
de actuacion de 10 minutos. A su vez, el fragmento 07 ha sido tratado con la misma
sustancia tampén pero formando un gel rigido afadiendo Gellano Kelkogel al 3% y
repitiendo el mismo tiempo de actuacion de casos anteriores, esto es 10 minutos (Fig.

81).

Figura 80: Fragmento 02 tratado con Figurz_l; 81: Fragmento 07 tratado con amp(’)n
acido citrico y Arbocel BC 1000. citrato y Gellano Kelkogel.

4.1.2.- Evaluacion de los ensayos de limpieza

Para hacer una evaluacion de resultados objetiva en primer lugar, se ha realizado un estudio
organoléptico en el que se han registrado tanto los cambios producidos en la dureza de las
concreciones de carbonatos como las variaciones provocadas a la capa pictérica. En segundo
lugar, se ha llevado a cabo la cuantificacién de la extension de las concreciones; para ello
se ha tomado una imagen de detalle con el microscopio estereoscopico y, a través de un
tratamiento de imagen, se ha cuantificado la extension de capa pictorica visible antes y después
de aplicar el tratamiento. En tercer lugar, se ha efectuado una cuantificacién del espesor
de la capa de suciedad eliminada gracias a la comparacion del modelo fotogramétrico del
estado inicial y del estado final del fragmento; para ello se ha realizado una toma fotografica
antes de la primera limpieza mecanica efectuada a los fragmentos y después de la limpieza
quimica. Finalmente, se ha analizado la variacién de color registrada en la capa pictorica
gracias a las medidas realizadas mediante espectrofotometro antes y después de la aplicacion
del tratamiento.
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Fragmento 01

El analisis organoléptico realizado al fragmento 01 tratado con la papeta AB57 ha evidenciado
que su accién no ha sido completamente satisfactoria. Si bien el tratamiento reblandece
las concreciones, esta accion no es suficiente como para permitir su completa eliminaciéon
posterior mediante métodos mecanicos; ademas, el tratamiento debilita la pelicula pictorica,
volviéndola muy pulverulenta. Por otro lado, a pesar de la proteccion de la policromia con
papel japonés, la papeta ha dejado residuos en la superficie que han debido ser eliminados
posteriormente mediante un hisopo humedecido en agua destilada.

El anilisis de detalle de la superficie mediante microscopia estereoscopica muestra unas
concreciones oscuras que dejan libre solo el 27% aprox. de la superficie registrada, mientras
que tras la aplicacion del tratamiento, la superficie limpia asciende al 79% aprox. Sin
embargo, su eliminacién ha supuesto, en ocasiones, pérdida del altimo estrato pictorico, el
correspondiente al rojo de plomo (Fig. 82).

En cuanto al espesor de la capa de suciedad eliminada se pueden apreciar unos depositos
puntuales de aproximadamente 2 mm de altura, que fueron rebajados en la primera limpieza
mecanica efectuada. Se aprecia una accioén general del tratamiento, aunque las concreciones
han sido eliminadas en la zona de la izquierda del fragmento con mayor efectividad.

Finalmente, las mediciones realizadas mediante espectrofotémetro evidencian un cambio de
color (AE" | ) claramente perceptible entre antes y después de la aplicacién del tratamiento,
siendo ésta de 12.1+0.9; se considera que valores de diferencia de color en torno a 1.0 son
perceptibles por personas con vision normal del color (Huang, Liu, Cui, Luo & Melgosa,
2012). Asimismo, la diferencia de claridad CIELAB (AL’,) registrada es de -8.7£0.5, la
diferencia de croma CIELAB (AC" ) de 8.4£0.8y, por tltimo, la diferenciade tono (AH' | )
de -1.2£0.2, lo que significa, respectivamente, que la capa pictorica se ha oscurecido, ha
incrementado su colorido o pureza de color y su tono ha virado ligeramente hacia el rojo tras
la aplicacion de la papeta AB57.

Figura 82: Imagenes tomadas mediante microscopia estereoscopica de la misma zona de la capa pictérica antes
y después de la aplicacién de la papeta AB57. En la fotografia de la derecha se observa como el tratamiento
ha debilitado la capa pictérica ocasionando, en algunos puntos, la pérdida del altimo estrato de policromia, el
correspondiente al rojo de plomo.



Fragmento 02

El zmpacco de pulpa de celulosa y acido citrico ha actuado sobre las concreciones de carbonatos
de manera mas efectiva que el tratamiento anterior, favoreciendo sobremanera su posterior
eliminaciéon mecanica; sin embargo, al igual que ha sucedido con la papeta AB57, también
aqui la pelicula pictérica se ha visto debilitada aumentando su pulverulencia, lo que dificultaba
la posterior limpieza mecanica.

La microscopia estereoscopica muestra unas concreciones menos oscuras que en el caso
anterior que dejan libre el 48% de la superficie, mientras que tras la limpieza quimica la
superficie pictorica limpia asciende hasta el 95% aprox. En este caso el analisis mediante
microscopio estereoscopico no muestra deterioro en ningun estrato de la capa pictorica,
como si sucedia en el caso antetior.

El analisis del espesor de las concreciones eliminadas muestra una accion mucho mas general
y mas profunda en todo el fragmento, a excepcion de las tres concreciones puntuales de
mayor grosor que fueron eliminadas de manera mecanica antes de la aplicacion de la papeta.

Por dltimo, las mediciones colorimétricas han registrado un cambio de color (AE’ | ) de
6.5£0.7; en este caso, la diferencia de claridad CIELAB (AL’ ) registrada es de -6.4%0.8,
la diferencia de croma CIELAB (AC" | ) de 0.8+0.8 y la diferencia de tono (AH', ) de
-0.7£0.4. Por lo tanto, el tratamiento del acido citrico aplicado mediante #zpacco de pulpa
de celulosa ha oscurecido nuevamente la capa pictorica, ha incrementado minimamente la
pureza de color, menos que en el caso anterior y ha virado el tono hacia el rojo, nuevamente
en menor medida que la papeta.

Fragmento 03

A su vez, el tratamiento de acido citrico aplicado en forma de gel muestra un resultado
aun mejor que el caso anterior. En este sentido, la accion del acido citrico ha contribuido,
nuevamente, al reblandecimiento de las concreciones de catbonatos, favoreciendo su
posterior eliminacion mediante bisturi. Asimismo, al aplicar el tratamiento mediante un gel
en lugar de mediante el zzpacco de pulpa de celulosa, la policromia no se ha visto tan afectada
por la accién del acido, por lo que no se muestra tan pulverulenta.

En el analisis de detalle mediante microscopia estereoscopica se puede observar como del
51% aproximado de capa pictorica que se contabilizaba en un primer momento se ha pasado
casi al 91% sin registrarse dafios aparentes en la policromia.

La comparacién de los modelos fotogramétricos muestra, ademas de las concreciones
puntuales retiradas en un primer momento de manera mecanica, un espesor mayor de
concreciones eliminadas en la zona derecha de la capa pictorica.

Las mediciones efectuadas mediante el espectrofotometro han evidenciado un cambio de
color (AE" , ) de 9.3£1.5 tras la aplicacion del gel de 4cido citrico. La diferencia de claridad
CIELAB (AL ,») €s de -4.210.3, la diferencia de croma CIELAB (AC" | ) de 8.2+1.8 y, por

187



188

dltimo, la diferencia de tono (AH', ) de -0.530.4. En este caso, el empleo de Gellano como
agente sustentante ha provocado un incremento en la diferencia de croma, aumentando el
colorido o la pureza del color de la capa pictdrica, mientras que ha oscurecido y variado el
tono en menor medida.

Fragmento 04

En el caso del fragmento tratado con EDTA-Na, y Arbocel BC 1000 se ha registrado una
accion diametralmente opuesta al fragmento 02 tratado mediante acido citrico y Arbocel
BC 1000. Si bien la capa pictérica no se ha visto debilitada por la accion del EDTA, el
tratamiento tampoco ha interaccionado con las concreciones de carbonatos, por lo que la
posterior acciéon mecanica ha debido ser mas pronunciada que en casos anteriores y de
mayor dificultad.

Tal y como se puede apreciar en el analisis detallado de la superficie mediante microscopia
estereoscopica, las concreciones iniciales que recubrian el 55% aprox. de la superficie han
disminuido hasta cubrir sélo el 7%, sin embargo, al no haber efectuado ninguna accién el
EDTA sobre la dureza de las concreciones, su eliminacién mecanica ha supuesto, al igual
que sucedio en el fragmento 01, la eliminacién en ocasiones del ultimo estrato pictérico, el
correspondiente al rojo de plomo.

La comparacion de los modelos fotogramétricos muestra, efectivamente, unos depositos de
gran espesor eliminados de manera mecanica y puntual mientras que el resto de la superficie
no muestra grandes cambios entre el estado inicial y el estado final del fragmento.

Por otro lado, las mediciones realizadas mediante espectrofotometro evidencian un cambio
de color (AE" ) tras la aplicacion del izpacco de 8.020.6. En este caso, la diferencia de
claridad CIELAB (AL’ ) registrada es de -6.4, la diferencia de croma CIELAB (AC | )
de 4.8£0.4 y la diferencia de tono (AH" | ) de -0.4%0.3, repitiéndose, aunque en diferente
medida, las variaciones de los casos anteriores, esto es, oscurecimiento de la capa pictorica,
incremento del colorido o pureza de color y viraje minimo del tono hacia el rojo.

Fragmento 05

El fragmento tratado con el gel rigido de EDTA-Na, no ha mostrado diferencias significativas
con respecto al caso anterior. El tratamiento no ha afectado aparentemente a la capa pictérica
pero tampoco ha reblandecido las concreciones de carbonatos, exigiendo una mayor accién
mecanica.

Nuevamente, ha quedado evidenciado en el analisis detallado de la capa pictérica y en el
tratamiento efectuado a la imagen tomada, donde se ha cuantificado en un primer momento
una superficie limpia del 41% aprox. que ha sido aumentada al 78%. Al igual que en el caso
anterior, se ha registrado la pérdida, en ocasiones, del dltimo estrato de capa pictorica.

El analisis del espesor de la costra eliminada muestra, sin embatrgo, una mayor accion del



tratamiento en este caso que en el anterior. Ademas de las concreciones puntuales eliminadas
de manera mecanica antes de la aplicacion del tratamiento, se ha registrado una mayor accién
de limpieza de manera uniforme en toda la superficie del fragmento (Fig. 83).

Por tltimo, las medidas colorimétricas evidencia un cambio de color (AE’ | ) menor en la
aplicacién de EDTA-Na, utilizando un gel rigido como agente sustentante en lugar de pulpa
de celulosa, siendo el valor registrado de 3.0£1.2. En este caso, la diferencia de claridad
CIELAB (AL’ ) es de -2.6%1.1, la diferencia de croma CIELAB (AC" | ) de 1.3£0.8 y, por
dltimo, la diferencia de tono (AH',, ) de 0.3%0.4, lo que significa que tras el tratamiento
la capa pictorica se ha oscurecido, ha incrementado minimamente su colorido y ha virado,
también minimamente, su tono aunque, en esta ocasion, hacia el amarillo.

Figura 83: Comparacién de los
modelos fotogramétricos del
fragmento 05 gracias a la que se
aprecia una limpieza homogéna
junto con la eliminacién de depdsitos
puntuales.

Fragmento 06

Si bien este fragmento, junto con el fragmento 07, mostraba un mayor deterioro que el
resto, el tratamiento aplicado de tampon citrato mediante pulpa de celulosa ha debilitado
sobremanera la capa pictérica, provocandole una mayor pulverulencia y dejando un
depésito blanquecino sobre ella. Por otro lado, las concreciones han mostrado un pequefio
reblandecimiento, aunque no tanto como en el caso de los fragmentos tratados con acido
citrico.

El analisis de la superficie mediante microscopia estereoscopica ha evidenciado que mientras
que en el estado inicial s6lo era apreciable el 14% aproximado de la capa pictorica, tras la
aplicacion del tratamiento la extension de la capa pictérica limpia ascendfa hasta el 70%
aprox. Sin embargo, al igual que ha sucedido en los fragmentos tratados con EDTA, ésta se
ha visto sensiblemente deteriorada.

La comparacién de los modelos fotogramétricos correspondientes al estado inicial y al estado
final del fragmento evidencia una limpieza general del mismo, relativamente homogénea en
toda la superficie aunque siendo un poco mas pronunciada en la zona central e izquierda del
fragmento. Al igual que en los casos anteriores se ha registrado la eliminacién puntual de
concreciones terrosas iniciales.
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Las mediciones del color de la capa pictorica efectuadas mediante espectrofotometro han
registrado un cambio de color (AE" | ) de 12.020.4. La aphcac1on del tratamiento en este
caso ha provocado una diferencia de claridad CIELAB (AL",) de -8.8£0.7, una diferencia
de croma CIELAB (AC" ) de 8.2£0.4 y una dlferencm de tono (AH' , ) de 0.310.2.
Al igual que sucede en el caso anterior, tras el tratamiento la capa plctorlca ha sufrido un
oscurecimiento, un incremento de su colorido y su tono ha virado minimamente hacia el
amarillo.

Fragmento 07

Por ultimo, el fragmento tratado mediante tampon citrato aplicado, esta vez, en forma de
gel, ha mostrado un mejor resultado que el tratamiento anterior. El empleo de un gel como
agente sustentante ocasiona, nuevamente, que la accién del disolvente no provoque tanta
pulverulencia en la capa pictorica.

La evaluacion de la superficie pictérica mediante microscopia estereoscopica ha registrado
que frente al 25% de la superficie que se registraba limpia, tras la aplicacion del tratamiento
ésta ha ascendido hasta el 88%, sin apreciar un deterioro concreto de la policromia, como si
sucedfa en el caso anterior.

Sin embargo, la comparacion de los modelos fotogramétricos no muestra una accioén de
limpieza tan homogénea como en el caso anterior, pareciéndose mas a la accion registrada
en el fragmento 04, pues se muestran zonas de la capa pictorica en las que el espesor de la
suciedad eliminada es muy fino y otras, correspondientes a depositos puntuales eliminados
en una fase previa a la aplicacion del gel (Fig. 84).

A su vez, el andlisis colorimétrico ha registrado en este caso el mayor cambio de color
(AE" , ), siendo éste de 14.310.6. La aplicacién de la sustancia tamp6n mediante gel rigido ha
provocado una diferencia de claridad CIELAB (AL’ ) de -9.311.0, una diferencia de croma
CIELAB (AC" ) de 10.820.9 y una diferencia de tono (AH' ) de -0.3£0.3 significando
que el tratarmento ha oscurecido la capa pictérica una vez mas, ha incrementado su colorido
y ha provocado un ligero viraje de tono hacia el rojo.

Figura 84: Comparacién de los modelos
fotogramétricos del fragmento 07 gracias
a la que se aprecia una limpieza homogéna
junto con la eliminacién de depdsitos
puntuales.




4.1.3.- Discusion de resultados

Una vez evaluados los distintos ensayos de limpieza ha sido posible establecer ciertos
aspectos generales (Tabla 25).

En primer lugar, merece una especial atencion el estudio colorimétrico realizado a los
fragmentos antes y después de la aplicacion del tratamiento. En este sentido, con relacion a
la variabilidad de color (heterogeneidad), los fragmentos, en su conjunto, ofrecen un valor
de MCDM, Mean Color Difference from the Mean, en unidades CIELAB, de 0.4+0.9 antes de
someterse a los ensayos de limpieza y de 1.0£0.2 después de los ensayos; la homogeneidad
del color en ambos casos es alta (MCDM = 1.0), si bien resulta algo superior antes de
los tratamientos, indicando que éstos incrementan ligeramente la heterogeneidad del color
original alterandolos, por tanto, levemente.

Por otro lado, todos los tratamientos de limpieza han provocado cambios de color claramente
perceptibles (Fig. 85); como ya se ha indicado, se considera que valores de diferencia de color
en torno a 1.0 son perceptibles por personas con vision normal del color (Huang, Liu, Cui,
Luo & Melgosa, 2012). Asimismo, se ha evidenciado una relacién en cuanto a los valores
promedio de diferencia de color (AE" | )y el porcentaje de concreciones eliminadas; de esta
forma, los tratamientos que en el analisis de la imagen por microscopio estereoscopico han
mostrado un mayor incremento de la superficie pictorica limpia corresponden a aquellos en
los que la diferencia de color existente entre antes y después de la aplicacion del tratamiento
es mayor, coincidiendo con el fragmento 01 tratado con la papeta AB57 y con los fragmentos
06 y 07 tratados con el tampoén citrato aplicados mediante izpacco de pulpa de celulosa
y mediante gel rigido respectivamente. Se corrobora por lo tanto que la accién de estos
tratamientos ha sido excesiva.

En todos los casos, el parimetro que porcentualmente mas contribuye al cambio de color
es la diferencia de claridad, que adquiere siempre un valor medio negativo, lo que significa
que los tratamientos han oscurecido la capa pictorica en todos los ensayos. Ademas, los
tratamientos incrementan el croma en todos los casos (valores positivos de diferencia de
croma), por lo que provocan un cierto aumento de la intensidad del color. La diferencia
de tono es la que adquiere, en todos los casos, valores absolutos mas bajos, tanto positivos
como negativos, lo que indica que el tono cambia muy ligeramente (con un cierto viraje hacia
el rojo o hacia el amarillo) (Figs. 86 y 87).

Por lo tanto, los tratamientos que mejor resultado han ofrecido han sido los agentes quelantes.
Si bien los fragmentos en los que se ha aplicado EDTA-Na, muestran una menor diferencia
de color CIELAB tras el tratamiento, son los fragmentos tratados con acido citrico los que
registran una mayor eliminacion de las concreciones, aunque la diferencia entre ambos es
pequefa. La explicacion a ello reside en que, aun cuando el acido citrico es peor agente
quelante que el EDTA, su caracter dcido provoca que el CaCO, de las concreciones se
encuentre en mayor medida como CO, que, siendo un gas, se evapora, haciendo que la
reaccion se desplace hacia ese lado, sin alcanzar nunca el equilibrio.
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Asimismo, se aprecia una leve mejorfa en los resultados de los tratamientos aplicados
utilizando gel como agente sustentante frente al #zzpacco de pulpa de celulosa. Si bien en las
medidas colorimétricas por si mismas no se determina una mayor o menor alteracion del
color, el andlisis organoléptico ha evidenciado que el uso del zzpacco con pulpa de celulosa
debilita mas la capa pictorica, volviéndola mas pulverulenta, por lo que la aplicacion del
tratamiento mediante un gel rigido facilita la posterior accion mecanica para la eliminacién
de las concreciones. Esto se debe a que la accién del tratamiento aplicado mediante gel es
mucho mas lenta y controlada, permitiendo que el disolvente actie sélo en superficie y no
penetre en estratos mas profundos de la obra impidiendo la interaccién con los materiales
constitutivos. Ademas, esto favorece que se pueda incrementar el tiempo de aplicacion del
gel, como ha sucedido en el caso del fragmento 03 tratado con acido citrico.

No obstante, hay que recordar que dada la heterogeneidad que presentan tanto los materiales
como las concreciones, la valoracion de los resultados de manera concluyente es dificil por
lo que hay que continuar en esta linea de trabajo. Sin embargo, se confirma que en casos
como éste, en los que la pelicula pictorica se presenta tan deteriorada, la limpieza que mejor
resultados ofrece es la de tipo mecanico, preconsolidando previamente la capa pictorica.

. % Espesor
Tratamiento LG D concreciones ~concreciones ~ AE"
sustentante = organoléptico et s a,b,10
eliminadas eliminadas
~ Reblandece Depésitos
01 PapetaAB57 = Carboxim,  [nsuficientemente. 51.3% puntuales. 1214 0.9
Debilita capa Limpieza no
pictérica. homogénea.
Reblandece Depésitos
o ‘s Arbocel concreciones. & puntuales. +
02 Acido citrico BC1000 Debilita capa 46.46% Limpieza 0.510.7
pictorica. homogénea.
Reblandece Depésitos
L o Gellano concreciones. 0 puntuales. i
By Acido citrico Kelkogel No debilita capa 39.41% Limpieza no 93EL5
pictorica. homogénea.
No reblande Depésitos
Arbocel concreciones. o puntuales. X
g EDTA BC1000 | Nodebilitacapa =~ /17 Limpieza S
pictorica. homogéna.
No reblandece Limpieza
Gellano concreciones. o . i T
05 EDTA Kelkogel No debilita capa 36.52% nllmrrn(r)genea yr 3.0£1.2
pictorica. ayor espesor.
Reblandece Limpieza
Tampon Arbocel insuficientemente. mas o0 menos I
06 citrato BC1000 Debilita capa Sl homogénea y 2l
pictorica. mayor espesor.
Reblandece Depésitos
Tampon Gellano insuficientemente. o puntuales. n
o citrato Kelkogel No debilita capa 62.34% Limpieza 14.3206
pictorica. homogénea.

Tabla 25: Tabla resumen con la evaluacion de los distintos ensayos de limpieza realizados.
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Figura 85: Valores promedio vy
desviacion estandar (barras de error)
de las diferencias de color CIELAB

(AE" ) entre las muestras antes
y después de la aplicacién de los
tratamientos de limpieza.

Figura 86: Valores promedio y
desviacion estandar (batrras de error)

de las diferencias de claridad (AL",),
coma (AC,, ) y tono (AH )
CIELAB entre los fragmentos antes
y después de la aplicacién de los
tratamientos de limpieza.

Figura 87: Porcentajes de contribucién
de las diferencias de claridad (0AL", ),
croma (%AC )y tono (YAH', )
CIELAB a la diferencia de color total
entre los fragmentos antes y después
de la aplicacién de los tratamientos de
limpieza.
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4.2. ENSAYOS DE TRATAMIENTOS DE CONSOLIDACION

194

El término “consolidacion” queda definido por A. Calvo (1997) como “tratamiento de
restauracion destinado a devolver la cohesion o consistencia a los materiales de las obras,
perdida por diferentes causas, y que se puede manifestar por su estado pulverulento” (p.64).
Esta definicion, sin embargo, resulta algo ambigua ya que no especifica la diferencia existente
entre fijacién y consolidacion: se habla de consolidacién cuando se actda a nivel interno,
cohesionando el soporte y adhiriendo los distintos estratos de mortero entre si; por el
contrario, se habla de fijacién cuando se actia a nivel superficial, dando consistencia a la
capa pictorica y reforzando la union entre ésta y el mortero. Dado el estado de conservacion
que presentaban los revestimientos murales objeto de estudio de esta tesis doctoral, en este
trabajo s6lo se han considerado tratamientos de fijacion.

Existe un amplio abanico de tratamientos de este tipo agrupados en funcion de su naturaleza:
consolidantes organicos como algunas colas, empleadas como fijativos temporales, o
la caseina (Moreno Cifuentes, 1998); consolidantes inorganicos, como el hidréxido de
bario, el hidréxido calcico o los ésteres de silice, que presentan una mayor afinidad con el
material a tratar pero que pueden crear velos blanquecinos en la superficie (Mora, Mora &
Philippot, 2003; Rodorico & Baglioni, 2001); consolidantes sintéticos (Moreno Cifuentes,
1998) donde se enmarcan resinas actilicas como el Paraloid B72... Tal y como se ha indicado
en la metodologfa, los ensayos que aqui se presentan evalian dos de los tratamientos mas
empleados en arqueologia, como son la resina acrilica y el silicato de etilo (Moreno Cifuentes,
1998), junto con productos de nueva incorporacion, como son las nanocales y las particulas
de nanosilicato de etilo, asi como con un tratamiento experimental de bioconsolidacion, la
carbonatogénesis bacteriana.

Al igual que en el apartado anterior, los ensayos han sido efectuados sobre fragmentos
descontextualizados correspondientes a las distintas pinturas murales aqui estudiadas. Para
ello, se han escogido siete procedentes de cada uno de los cinco revestimientos estudiados
(pinturas murales romanas y tardoantiguas de Castulo y pinturas murales romanas, emirales
y califales de Cordoba) para ser tratados con los distintos consolidantes que a continuaciéon
se exponen (Tabla 20). Previamente a la aplicacion de los tratamientos de consolidacion, al
igual que se realizo en los ensayos de limpieza, se ha llevado a cabo una limpieza mecanica
de todos los fragmentos para la eliminacion de las concreciones terrosas que presentaban en
la capa pictorica.



Tratamiento Romanas = Tardoantiguas Ro,manas E1,11ira1es Czrllifales

Castulo Castulo Cordoba | Cérdoba | Coérdoba
Carbonatogénesis CR1 TA1 PIT1 MIR1 HRS1
Carbonatogénesis | g, TA2 PIT2 ~ MIR2  HRS2

+ umpacco

Paraloid B72 CR3 TA3 PIT3 MIR3 HRS3
Estel 1000 CR4 TA4 PIT4 MIR4 HRS4
Nano estel CR5 TA5 PIT5 MIR5 HRS5
Nanorestore CRO6 TAG PIT6 MIRG6 HRS6
Testigo CR7 TA7 PIT7 MIR7 HRS7

Tabla 26: Fragmentos empleados en los ensayos de consolidacion y tratamiento aplicado a
cada uno de ellos.

4.2.1.- Ensayos de consolidacion

La consolidacion es uno de los tratamientos que mayor importancia tiene en la intervencion
de obra arqueolégica. Dentro de ella, como ya se ha mencionado, dos de los productos
mas empleados son la resina acrilica, concretamente Paraloid B72; y el silicato de etilo,
como, por ejemplo, Estel 1000. La ventaja del primero de ellos radica en su reversibilidad,
aunque tiende a crear una barrera impermeable sobre la capa pictorica que puede ocasionar
problemas; por el contrario, el segundo presenta una mayor afinidad en su composicion
con los materiales constitutivos de la obra pero su reversibilidad es peor. A continuacion
se presentan las caracteristicas especificas de cada uno de ellos asi como los detalles de su
aplicacion para los ensayos de consolidacion.

Paraloid B72: se trata de un copolimero de etilmetacrilato y metilacrilato (EMA/
MA), en relacién 70/30, muy estable. Considerado de Clase A (excelente) segun
la clasificacién de Feller (Borgioli & Cremonesi, 2005), tiene escasa tendencia a la
reticulacion, lo que evita su irreversibilidad; aun asi, tras su envejecimiento de forma
natural, aumenta la dificultad de eliminacién, sobre todo en el caso de pinturas
murales. Se debe extremar la precaucién con su uso en ambientes humedos, ya que
puede producir pasmados. Es soluble en disolventes organicos y presenta buenas
propiedades mecanicas y de envejecimiento (Moreno Cifuentes, 1998). Los ensayos
de consolidacién se han realizado, tal y como se ha sefialado en la metodologfa, con
Paraloid B72 disuelto al 5% en TACO 8"; se ha efectuado una aplicacion al dia, durante
tres dfas consecutivos, mediante impregnacion de la superficie con pincel, protegiendo
previamente la capa pictorica con papel japonés.

Estel 1000: corresponde al nombre comercial que la empresa CTS da al silicato de
etilo; pertenece al grupo de los ésteres de silice. Su proceso de endurecimiento ocurre

¥ Mezcla ideada por los profesores del ISCR Mautizio Coladonato y Fabio Talarico de disolventes de
volatilidad media compuesta por alcohol isopropilico, octano y acetona en una concentracion del 45%, 32% y
23% respectivamente que sustituye a disolventes organicos de mayor toxicidad como el tolueno o el disolvente
nitrocelulésico.
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mediante una transicién sol-gel®’; al polimerizar forma un film sobre la supetficie que
puede acabar fracturandose por grietas de secado si la evaporacion del disolvente
es muy rapida (Borgioli, 2002). Ademas de reduciendo la tasa de evaporacion del
disolvente, estas grietas se pueden evitar afladiendo al producto nanoparticulas, como
las de silice o de dioxido de titano (Kyung Kim, Won, Do, Kim & Kang, 2009). Una de
las ventajas que presenta este tratamiento es su permeabilidad al agua; por el contrario,
como se ha indicado anteriormente, su reversibilidad es escasa (Leitner, 2002). Para
los ensayos de consolidacion se ha aplicado Estel 1000 mediante impregnacion de la
superficie con pincel y protegiendo la capa pictdrica con papel japonés; al igual que
en el caso anterior, se ha realizado una aplicacion al dia durante tres dias consecutivos.

Con el nacimiento de la nanociencia, los nanomateriales han ido ocupando diversos
campos de investigacion, entre ellos el del patrimonio cultural, ofreciendo un abanico de
nuevos materiales y tratamientos a emplear. Se define como nanomaterial aquel que tiene
unas caracteristicas estructurales donde al menos una de sus dimensiones estd en el intervalo
de 1-100 nanémetros; esto hace que la particula tenga una supetficie especifica® mayor y
que, por lo tanto, su velocidad de reaccién pueda aumentar (Gomez-Villalba L. , Lépez-Arce,
Fort Gonzilez & Alvarez de Buergo, 2010; Gémez-Villalba, Lopez-Arce, Fort Gonzalez,
Alvarez de Buergo & Zornoza-Indart, 2011). En este caso, los tratamientos nanométricos
evaluados han sido nanocales y nano-silicato de etilo.

Nanorestore: nombre comercial bajo elquelaempresa CTS denominaaun consolidante
compuesto por dispersiones de nanocal en alcohol isopropilico desnaturalizado. Este
tratamiento ha sido desarrollado por el Consorzio Interuniversitario per lo Sviluppo
dei Sistemi a Grande Interfase, de la Universidad de Florencia y empleado en distintos
casos (Baglioni, Carrasco Vargas, Chelazzi, Colén Gonzalez, Desprat & Giorgi,
2006; Daniele, Franzoni, Quaresima, Sandrolini & Taglieri, 2007; Dei, Radicati &
Salvadori, 2005). El empleo de alcohol isopropilico para la dispersion, en lugar de
agua, favorece la penetracion del tratamiento en los materiales porosos debido a su
baja tension superficial. Tras la realizacion de diversas pruebas previas en funcion de
lo recomendado en la bibliografia consultada y en la ficha técnica del producto, para
los ensayos de consolidacion que aqui se presentan se ha utilizado el producto disuelto
al 25% en una mezcla de alcohol isopropilico y agua, en relacion 1:1, y se ha aplicado
mediante nebulizacion, realizando una aplicacion al dia durante 6 dias consecutivos.

Nano estel: nombre comercial de la empresa CTS bajo el que se denomina a una
dispersion coloidal acuosa y no alcalina de particulas de bioxido de silicio (SiO,) de
tamafio nanométrico. Al evaporar el agua, las particulas se enlazan formando un gel
de silice, de igual modo que ocurre con el silicato de etilo; asimismo, la formacion
del gel de silice se puede obtener cambiando el pH, mezclando la disolucién con
disolventes hidrosolubles como el alcohol o la acetona, o afiadiendo una sal. Si bien
se trata de un material hasta ahora menos usado que las nanocales, ya se ha empleado

% Se parte de una solucidn coloidal homogénea donde las cadenas de los polimeros estan dispersas en el
disolvente, y se pasa a un gel, una red tridimensional continua y porosa que retiene parte de la fase liquida

(Borgioli, 2002).

! La supetficie especifica es la relacidn existente entre el drea y la unidad de masa, es decir, entre la superficie
de una particula y su volumen. Se mide en m?/g (San Andtés & de la Vifia, 2004).



en la consolidacion de distintas obras (Camaiti, Dellantonio & Pittertschatscher, 2008;
Costa, Dei, Giovagnoli & Ioele, 2007). Al igual que en el caso anterior, tras realizar
distintas pruebas en funcién de las recomendaciones indicadas en la bibliografia
consultada y en la ficha técnica®, se ha estimado la aplicacién del producto disuelto
al 10% en agua destilada mediante impregnacion de la capa pictdrica con pincel. La
superficie se ha protegido con papel japonés y se ha realizado una aplicacion al dia
durante tres dias consecutivos.

Por otro lado, en las ultimas décadas se ha empezado a investigar sobre el papel de los
microorganismos en los procesos geologicos; entre los diversos aspectos que se estudian se
encuentran los procesos de biomineralizacién bacteriana, de donde nace la bioconsolidaciéon
(Jroundi, Fernandez Vivas, Rodriguez Navarro, Bedmar & Gonzalez Mufioz, 2010). Hasta
el momento, este tratamiento se ha aplicado sobre diferentes tipos de piedra y sobre yesos y
cornisas arqueoldgicas (Calero Castillo, Medina Flérez, Gonzalez Mufioz & Garcia Bueno,
2018; Jroundi, Gonzalez-Mufioz, Garcia-Bueno & Rodriguez-Navarro, 2014; Jroundi,
Gonzalez-Mufioz, Rodriguez-Navarro, Martin Peinado & Martin Peinado, 2013).

Carbonatogénesis bacteriana: este tratamiento se basa en la formacion de minerales
mediante un proceso biolégico. Los biominerales tienen unas propiedades mecanicas
mejoradas y una mayor resistencia a los ataques quimicos; por lo tanto, los tratamientos
basados en biomineralizacién mejoran las propiedades de los tratamientos inorganicos.
Las bacterias carbonatogénicas producen carbonato cilcico como subproducto de sus
metabolismos; en la microbiota presente en el patrimonio, el 95% de las bacterias
son carbonatogénicas, por lo que se aprovecha este hecho para consolidar la obra de
manera natural. Las bacterias actian generando un ambiente alcalino y aportando
iones carbonatos, ademas de comportarse como nucleos homogéneos sobre los que
precipita el nuevo carbonato calcico. Para ello, sélo hay que rociar sobre la superficie a
consolidar una solucion nutritiva que aporte aminoacidos ademas de calcio (denominada
M-3P); de esta manera, las bacterias son capaces de producit, como subproducto de
su actividad microbiana, sustancias exopoliméricas. Estas sustancias se incorporan a
los cristales neoformados de carbonato calcico microbiano, aumentando su resistencia
quimica y mecanica (Becerra Luna, 2015; Gonzalez-Mufoz, Jroundi, Garcia-Bueno,
Martin Peinado & Rodriguez-Navarro, 2015). Para este ensayo, el tratamiento ha sido
aplicado de dos maneras distintas: en el fragmento 1 de cada serie se ha aplicado la
solucién M-3P* por nebulizacion tres veces al dia durante siete dfas consecutivos; a
su vez, el fragmento 2 de cada serie ha sido tratado del mismo modo que el fragmento
1 pero reforzando el tratamiento con un zzpacco de pulpa de celulosa impregnado en
la solucion nutritiva que ha sido aplicado una semana después de finalizar la primera
parte del tratamiento y se ha dejado actuar un tiempo de 2 horas, buscando que la
accion de la consolidacion actuase mas en superficie.

?2 Se adjunta un anexo con las fichas técnicas de los productos empleados.

» Como se ha sefialado en la metodologia, la solucion M-3P ha sido proporcionada por la Dra. M* Teresa
Gonzalez Mufioz del Departamento de Microbiologfa de la Universidad de Granada.
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4.2.2.- Evaluacion de los ensayos de consolidacion

Tal y como se ha indicado en la metodologia, la evaluacién de los tratamientos de
consolidacion realizados sobre fragmentos descontextualizados presenta ciertas dificultades
debido, sobre todo, a sus reducidas dimensiones, asi como a la heterogeneidad de las mismas,
lo que restringe el nimero de ensayos a emplear. Teniendo en cuenta dichas circunstancias, la
evaluacion de los tratamientos que aqui se presenta se ha efectuado a través de la realizacion
de un test de solubilidad, de un ensayo de absorcion de agua por capilaridad, del analisis
pormenorizado tanto textural como elemental de la superficie mediante microscopia
electronica de barrido de alta resolucion vy, por tltimo, del analisis de las variaciones del color
que los tratamientos han podido provocar en la capa pictorica. Asimismo se ha realizado una
extensa documentacion fotografica tanto de los fragmentos antes y después de la aplicacion
del tratamiento como de los procesos desarrollados; dicha documentacion se puede consultar
en el anexo 4 de este trabajo.

4.2.2.1.- Test de solubilidad

Como se ha mencionado anteriormente, con la realizacién de esta prueba se ha buscado la
comprobacién del efecto consolidante de los distintos tratamientos aplicados, para lo que se
ha frotado un hisopo de algodén humedecido en agua destilada sobre la capa pictérica de
cada uno de los fragmentos. Sin embargo, se debe sefialar que la eficacia de esta evaluacion
depende del color de la capa pictérica; en este sentido, los resultados de la prueba de
solubilidad resultan mas patentes en las series de fragmentos con policromia roja, esto es,
los correspondientes a los revestimientos de Castulo de época romana (CR) y a las pinturas
murales de época romana y califal procedentes de Cérdoba (PIT y HRS).

Analizando estas tres seties se observa como los revestimientos romanos de Cérdoba (PIT)
son aquellos que presentan, en un primer momento, una menor pulverulencia de la capa
pictorica, tal y como se puede apreciar en el hisopo correspondiente al fragmento 7 (testigo);
por el contrario, las pinturas que presentan una mayor pulverulencia inicial son las que
decoran la Sala del Mosaico de los Amores (CR) (Fig. 88). En las tres series mencionadas, los
tratamientos que mejor resultado ofrecen, es decir, aquellos en los que los hisopos aparecen
menos manchados, son la resina acrilica y el nano-silicato de etilo, al que se le une, en el caso
de la serie HRS, el silicato de etilo. Por el contrario, los tratamientos de bioconsolidacion y
el tratamiento de nanocales son aquellos que peor resultado han dado.

Por otro lado, analizando con detalle las pruebas de solubilidad realizadas en la serie de
fragmentos de época tardoantigua (TA) se aprecia como los hisopos que se presentan sin
ningun resto de policromia son los correspondientes a los fragmentos tratados con Paraloid
B72 y con Estel 1000. La serie MIR, por el contrario, correspondiente a los fragmentos
de época emiral procedentes de Cordoba, debido al color de su policromia, no ha ofrecido
resultados concluyentes en esta evaluacion.



Carbonatogénesis C-arbf)llatogésis Paraloid B72 Estel 1000 Nano estel Nanorestore Testigo
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Figura 88: Prucba de solubilidad realizada a los fragmentos procedentes de la Sala del Mosaico de los Amores
de Castulo (Serie CR).

4.2.2.2.- Ensayo de absorcion de agua por capilaridad

Debido a que uno de los agentes de deterioro mas comun en la pintura mural es el agua, se ha
estimado oportuno evaluar los distintos ensayos de consolidacién mediante el analisis de la
absorcion de agua por capilaridad que registran los fragmentos después de cada tratamiento.
Nuevamente, la heterogeneidad de los fragmentos ha impedido que, ademas de este ensayo,
se realizara otro de permeabilidad al vapor de agua.

La primera caracteristica que se observa tras la realizacion del ensayo es que los fragmentos
procedentes de Castulo (CR y TA) absorben, en general, menos agua que los fragmentos
procedentes de los distintos revestimientos cordobeses (PIT, MIR y HRS). Si bien no
se puede afirmar categéricamente, este aspecto puede deberse al diferente estado de
conservacion de los revestimientos ya que los fragmentos cordobeses, al haber estado
almacenados anteriormente en condiciones mas extremas de humedad y temperatura que
los castulonenses, presentan un estado de conservacién peor. La segunda caracteristica
destacable es que en la mayoria de los casos, a excepcion de los fragmentos de época emiral
(MIR) que son los que presentan un comportamiento mas anémalo, los fragmentos tratados
tienen una absorcién menor que el fragmento testigo, por lo que se podtia asegurar que los
diferentes tratamientos han cumplido la finalidad de consolidacién que se buscaba.

Con respecto al analisis de los tratamientos queda documentado como los fragmentos
tratados con los dos tratamientos de carbonatogénesis son los que menos agua absorben;
ello puede deberse a la creacion de nuevos cristales de CaCO, que consolidan el material
haciéndolo mas compacto. No se aprecian diferencias significativas entre la aplicacion del
tratamiento por nebulizacién y la aplicacién del tratamiento por nebulizacidén e impacco
(Fig. 89); en este sentido, en los fragmentos de época califal asi como los de época romana
castulonenses (HRS y CR), aquellos tratados con carbonatogénesis reforzada mediante
la accion del zmpacco absorben mas agua, al contrario que sucede en los revestimientos de
época tardoantigua y de época romana de Cordoba (TA y PIT); asimismo, los fragmentos
emirales vuelven a presentar un comportamiento diferente pues en los primeros momentos
del ensayo es el fragmento tratado con zpacco el que absorbe mas agua mientras que en los
ultimos momentos éste se estabiliza y el fragmento tratado solo por nebulizacién aumenta
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su absorcion.

Ademas de los fragmentos tratados con carbonatogénesis, aquellos consolidados con
Paraloid B72 muestran también una menor absorcion de agua por capilaridad. En este caso,
se puede deber a la pelicula impermeable que la resina acrilica forma en superficie y que
envuelve los granos de pigmento fijandolos entre si pero que dificulta la entrada de agua al
interior del mortero.

En cuanto a las diferencias existentes entre la aplicacion del tratamiento de Estel 1000 y
de Nano estel, en todos los casos, a excepcion de la serie HRS, los fragmentos tratados
con nanosilicato ofrecen una menor absorcion (Fig. 90); esto es debido a que dicho
tratamiento crea un estrato superficial de mayor espesor en la capa pictorica que dificulta
la penetracién de agua hacia el interior. Al igual que en casos anteriores, también aqui se
repite el comportamiento anémalo de los fragmentos pertenecientes a los revestimientos
cordobeses de época emiral.

Finalmente, el tratamiento con Nanorestore es el que muestra un comportamiento mas
irregular segun el revestimiento al que se ha aplicado, siendo de los tratamientos que provocan
una menor absorcién de agua en los revestimientos castulonenses pero, por el contrario, uno
de los que mas absorcién muestra en los revestimientos procedentes de Cordoba.
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Figura 89: Resultados del ensayo —3
de absorcion  por capilaridad °©
de los fragmentos tratados con 0 10 20 30 40 20 60 70
carbonatogénesis  bacteriana  (serie HRS1 AL PIT1 MIR1 CR1
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Figura 90: Resultados del ensayo o
de absorcion por capilaridad de los 0 10 20 30 40 50 60 70
fragmentos tratados con Estel 1000 —e—HRS4 —8—TA4 —e—PIT4 MIR4 —e— CR4
(SCI‘IC 4) y Nano estel (Sel’le 5)- —+—HRS5 —+—TA5 ——PIT5 MIR5 —e— CR5
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4.2.2.3.- Evaluacion textural y elemental mediante HRSEM

El analisis de muestras mediante microscopia electronica de barrido de alta resolucion
(HRSEM) ha permitido realizar una evaluacién pormenorizada de los cambios que cada
tratamiento produce en los revestimientos, tanto en superficie como en el interior analizando
el perfil de la muestra, asi como una estimacion del nivel de penetracion de los tratamientos.
Para ello, se ha estudiado en primer lugar la muestra del fragmento testigo, de modo que una
vez caracterizada la morfologia y la composicion de los revestimientos se pudiesen comparar
las muestras consolidadas con la muestra patron.

En el andlisis de las muestras testigos cabe sefialar la muestra CR7, correspondiente a
los revestimientos romanos de Castulo, en cuya superficie se puede apreciar la impronta de
la herramienta empleada para la realizacion de las politiones (Fig. 91); estas huellas habian
sido registradas también en trabajos previos (Lopez Martinez, Lopez Cruz, Garcia Bueno,
Calero Castillo & Medina Florez, 2016). Asimismo, el analisis elemental de la superficie ha
identificado, ademas de calcio, los elementos caracteristicos de los pigmentos empleados,
esto es, Fe y Pb correspondientes al rojo de hematites y al rojo de plomo, y P procedente
del negro de hueso afiadido al rojo para oscurecer su tono. En el caso de la muestra TA7, el
elemento identificado en la capa pictdrica ha sido el hierro, correspondiente al rojo empleado
en la decoracion; sin embargo, debido al esquema decorativo de estas pinturas, el rojo no esta
presente en todas las muestras, por lo que no se puede tomar con un elemento indicativo
de la capa pictorica a la hora de analizar la penetracién de los consolidantes. A su vez, la
muestra PI'T7 repite a grandes rasgos las caracteristicas ya identificadas en la muestra de los
revestimientos castulonenes romanos, se aprecia también la superficie espatulada (Fig. 92) y se
identifican Fe y P como elementos caracteristicos de la policromia, correspondientes al rojo
de hematites y al negro de hueso. Finalmente, la muestra MIR7 no presenta caracteristicas
destacables, siendo el calcio el tnico elemento caracteristico de la capa pictorica, al igual que
sucede en la muestra HRS7, aunque en este caso es el hierro el elemento caracteristico de la
policromia.

o
. -

Figura 91: Analisis mediante HRSEM de la muestra Figura 92: Anilisis mediante HRSEM de la
CR7 en la que se aprecian las huellas dejadas por el muestra PIT7 en la que se aprecian las huellas
instrumento empleado para realizar el pulido de la dejadas por el instrumento empleado para realizar
superficie. el pulido de la superficie.
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El andlisis de las muestras correspondientes a los dos tratamientos de carbonatogénesis
ha permitido identificar diversas caracteristicas. En primer lugar, en el analisis del perfil de
la muestra CR1 ha sido posible observar bacterias calcificadas, éstas se encuentran a una
profundidad aproximada de 92 um; en segundo lugar, en el analisis del perfil de la muestra
CR2 se ha identificado P a una profundidad de 100 um aproximadamente. Dado que la sefial
de Fe de la capa pictodrica se pierde en una profundidad mucho menor, se puede considerar
que el P identificado corresponde al cultivo empleado en el tratamiento, ya que el fésforo es
un elemento minoritario de su composicion. Analizando ambos datos en conjunto, se podria
decir que en los revestimientos de época romana castulonenses, la accién de consolidacion
de la carbonatogénesis bacteriana ha llegado hasta ese nivel de penetracion. Por otro lado, en
el analisis de la muestra TA2 también se ha identificado P, procedente de la soluciéon M-3P,
aunque en este caso se localiza mas en superficie, pudiendo ser por lo tanto un indicador
de que el tratamiento de carbonatogénesis reforzado con la accion del mpacco mantiene
el cultivo mas en superficie, favoreciendo la actividad de las bacterias y, por lo tanto, la
consolidacion en esta zona; asimismo, en las imagenes tomadas del perfil de esta muestra se
observa claramente el CaCO, de nueva formacion (Fig. 93). La idea de que el uso del zmpacco
hace que el tratamiento actie mas en superficie se ve corroborada con el analisis del perfil de
la muestra PI'T2, en cuyo /ine profile se aprecia como el calcio queda por encima del hierro de
la capa pictorica, con un espesor de 5um. En las muestras MIR1 y MIR2 vuelve a identificarse
P procedente del medio de cultivo; el mismo se aprecia en la muestra HRS1 como una
capa organica que se diferencia texturalmente de la capa de carbono correspondiente a la
metalizacion de las muestras, ya que esta altima tiene un aspecto mucho mas granuloso.

Rl

Figura 93: Anlisis mediante HRSEM del perfil de la muestra TA2 tratada con carbonatogénesis bacteriana e
impacco donde se aprecia la calcita de nueva formacion que rellena la fisura. Imagen tomada con SE (Izquierda).
Imagen tomada con BSE (Derecha).

Por otro lado, en todas las muestras tratadas con Paraloid B72 se puede identificar claramente
en la superficie el estrato organico que recubre las particulas (Fig. 94). En la muestra CR3
este estrato presenta un grosor de 10 um aprox., mientras que en la muestra PIT3 éste es
de 2.5 um. Sin embargo, en las imagenes tomadas de las muestras correspondientes a los
revestimientos tardoantiguos y emirales (TA3 y MIR3) este estrato no se observa de manera
tan clara debido a que la capa pictdrica de estas pinturas es mas porosa y no esta espatulada,
por lo que el consolidante no queda tan en superficie.



Las muestras que menos cambios morfologicos y composicionales presentan son aquellas
tratadas con Estel 1000. En la muestra MIR4 se aprecia un estrato de silicato de 20 um
aproximadamente, pero en ninguna de las otras muestras analizadas se puede asegurar
que la penetracion del consolidante alcance esa profundidad. Por el contrario, en todas las
muestras tratadas con Nano estel, a excepcion de la correspondiente a los revestimientos
tardoantiguos (T'A4), se aprecia una capa de consolidante bastante gruesa, de unos 19 um de
espesor, que se ha craquelado en la parte mas externa, con unos 4 um de espesor, provocando
que toda la superficie se vea craquelada (Fig. 95).

Finalmente, las muestras tratadas con Nanorestore, al igual que sucede con las tratadas con
Estel 1000, no presentan modificaciones apreciables ni en cuanto a morfologia ni en cuanto
a composicion se refiere. En el /ine profile de la muestra HRS6 se puede apreciar la accién
de las nanocales que han creado una capa de carbonatacion en la superficie que alcanza los
50 um pero, nuevamente, al no haber diferencia composicional entre el tratamiento y los
materiales constitutivos de los revestimientos no se puede asegurar que la penetracion del
consolidante sea ésta en todos los casos.

Figura 94: Analisis mediante HRSEM del perfil de la muestra CR3 tratada con Paraloid B72 donde se
aprecia la capa organica que el consolidante forma en superficie. Imagen tomada con SE (Izquierda).
Imagen tomada con BSE (Detecha).
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Figura 95: Analisis mediante HRSEM de la muestra PIT5 tratada con Nano estel donde se aprecia la
supetficie craquelada y el espesor de la capa total, de 19.4 pm, y de la parte craquelada, de 4 um. Imagenes
tomadas con SE.
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4.2.2.4.- Analisis de las variaciones del color de la capa pictérica

En primer lugar se ha analizado la variabilidad del color, es decir, la heterogeneidad, de
las muestras mediante la MCDM en unidades CIELAB; para ello se han combinado los
siguientes criterios: cada serie de fragmentos procedentes de los distintos revestimientos,
muestras de referencia sin consolidar y muestras consolidadas con los diferentes productos

(Tabla 27).

Procedencia  SC Carb. 1%11;2;':0 Pa]rsa;lg id ];‘38%1 1?::3’ Nanorestore C
CR 2.0 1.1 1.2 1.7 1.8 1.4 2.4 1.6

TA 32 5.1 5.6 2.2 1.9 1.4 4.2 3.4
PIT 1.8 0.7 2.8 3.3 2.3 1.8 2.3 2.2
MIR 2.4 2.2 3.0 3.0 42 1.5 1.6 2.8
HRS 2.3 0.5 1.3 1.5 1.0 1.3 1.6 1.2
Promedio 2.3 2.1 2.5 2.1 2.0 1.5 2.4 2.1
Desv. est. 1.2 2.0 1.7 0.8 1.2 0.2 1.1 1.2

Tabla 27: Promedio y desviacion estindar de los valores MCDM (en unidades CIELAB) para cada serie
de muestras en funcion de los siguientes criterios: procedencia y periodo (CR: Castulo romanas; TA: Castulo
tardoantiguas; PIT: Cordoba romanas; MIR: Cérdoba emirales; HRS: Cordoba califales), muestras de referencia
sin consolidar (SC), muestras consolidadas de los diferentes tratamientos y conjunto de muestras consolidadas

©).

Analizando, en conjunto, la variabilidad del color (MCDM) del total de las muestras sin
consolidar (SC) se puede comprobar que su valor (2.311.2) es muy similar, aunque ligeramente
superior, al valor de las muestras tras los tratamientos de consolidacion (C) (2.1£1.2), lo que
indica que la consolidacién no introduce heterogeneidades en el color sino, mas bien, lo
homogeneiza minimamente. Si se tienen en cuenta los valores MCDM de las muestras antes
y después de consolidar segiin los distintos revestimientos se observa que los revestimientos
de época romana castulonenes (CR) y los de época califal (HRS) presentan una variabilidad
del color mas alta antes de la aplicacion de los tratamientos; esto se debe a que los fragmentos
presentaban, tal y como se puede observar en la documentacion fotografica que se adjunta
en el anexo 4, restos de concreciones que resultan menos evidentes tras la aplicacion del
tratamiento.

En segundo lugat, se ha estudiado la diferencia de color CIELAB (AE" | ) de las muestras,
antes y después de la aplicacion del consolidante, atendiendo a dos criterios: tratamiento
consolidante y revestimiento al que corresponden las muestras (Fig. 96). En este sentido,
se ha registrado en todas las muestras un cambio de color claramente perceptible tras la
aplicacion de los tratamientos; como se ha indicado anteriormente, valores de diferencia de
color en torno a 1.0 se consideran perceptibles por personas con vision normal del color
(Huang, Liu, Cui, Luo & Melgosa, 2012). De acuerdo con los consolidantes, las mayores
diferencias de color promedio se registran en las muestras tratadas con carbonatogénesis,
tanto las tratadas solo por nebulizacion (11.4£2.1) como en las que se ha aplicado también
el impacco (12.1£2.5); por el contrario, las muestras que menor diferencia de color CIELAB
presentan son aquellas tratadas con Nano estel (2.7£1.1). Atendiendo a los distintos
revestimientos, los fragmentos que presentan una mayor diferencia de color promedio son
los correspondientes a los revestimientos de época romana cordobeses (9.5£5.1), éstos son



los que menos pulverulencia presentaban segin la prueba de solubilidad en el estado inicial,
por lo que puede que los tratamientos hayan afectado mas al color de la capa pictérica por no
presentarse ésta tan debilitada. Por el contratio, los que presentan una menor diferencia de
color promedio son las muestras pertenecientes a los revestimientos romanos castulonenes

(4.513.0) que, del mismo modo, son los que mayor pulverulencia presentaban en la prueba
de solubilidad.

En tercer lugar, se ha analizado de modo desglosado las diferencias de claridad, croma
y tono CIELAB (AL" , AC" 'y AH'  rtespectivamente) en funcién también de los
criterios anteriores, esto es, tratamiento de consolidacion y procedencia de la muestra (Fig.
97). Se ha registrado que los valores promedio de diferencia de claridad CIELAB (AL’ ),
segun el consolidante, son negativos en todos los casos excepto en las muestras tratadas
con Nanorestore, donde es 0.0, correspondiendo la diferencia mas alta, nuevamente, a
los tratamientos de carbonatogénesis (-9.511.8 y -9.3£2.9); esto indica que todos los
consolidantes, excepto las nanocales, provocan un oscurecimiento de la muestra, minimo en
el caso de Nano estel (-1.6%1.4). Por otro lado, los valores promedio de diferencia de croma
CIELAB (AC, ) son positivos en todos los casos, siendo nuevamente los tratamientos de
carbonatogénesis los valores mas altos (5.2+1.7 y 6.0£1.3) y el Nano estel el que provoca
una menor diferencia (0.210.8); esto significa un incremento de colorido o pureza de color
tras la aplicacion del tratamiento. Por tltimo, con relacién a la diferencia de tono (AH' )
se comprueba que es el parametro que menos cambios sufre al aplicar los consolidantes
presentando valores menores de 2 en todos los casos y siempre negativos; ello indica que el
viraje de un tono a otro es minimo, por lo que los rojos, blancos o verdes siguen teniendo
un tono muy similar tras la aplicacion del tratamiento. Los valores negativos indican que los
tonos se vuelven ligeramente mas rojos.

Finalmente, se ha asignado un porcentaje a cada una de las diferencias de claridad, croma
y tono CIELAB para comprobar el parametro que mas contribuye al cambio de color (Fig,

98). De este modo, se ha registrado que en los fragmentos tratados con Paraloid B72 y con
Estel 1000 la mayor diferencia se presenta en el croma, mientras que en el resto es la claridad.
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Figura 97: Valores promedio y desviacion estandar (barras de error) de las diferencias de claridad (AL",),
croma (AC" )y tono (AH' , ) CIELAB entre las muestras sin consolidar y consolidadas segiin cada
tratamiento (a) y segun la procedencia de cada muestra (b).
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Figura 98: Porcentajes de contribucion de las diferencias de claridad (YoAL"),
croma (YAC™ |, )y tono (YoAH™ ) CIELAB a la diferencia de color total entre
las muestras antes y después de la aplicacion de los tratamientos de consolidacion.
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4.2.3.- Discusion de resultados

Tras la evaluacion de los distintos ensayos de consolidacion ha sido posible apreciar ciertas
caracteristicas comunes.

En primer lugar, se ha registrado un cambio de comportamiento respecto a los consolidantes
en funcién del revestimiento sobre el que se han aplicado. En este sentido, los revestimientos
castulonenes de época romana (CR) son los que menos variaciéon de color han sufrido,
pero los que presentaban una pulverulencia mayor inicial segin la prueba de solubilidad;
por el contrario, los revestimientos cordobeses de época romana (PIT) son los que mas
variacion de color han presentado, siendo los que menor pulverulencia inicial mostraban.
Asimismo, en el ensayo de absorcion de agua por capilaridad, los revestimientos procedentes
de Cordoba (PIT, MIR y HRS) han evidenciado una mayor absorcion de agua con respecto a
los revestimientos pertenecientes a Castulo (CR y TA), debido posiblemente a las condiciones
extremas de almacenaje en el que se encontraban las pinturas cordobesas. También se ha
registrado un cambio de comportamiento en las pinturas cuya capa pictorica no estaba
espatulada; en los analisis efectuados mediante HRSEM se aprecia que en los revestimientos
de época tardoantigua y emiral (TA y MIR) los tratamientos no suelen dejar un estrato
superficial tan patente como en el resto (en el caso de la resina acrilica, Paraloid B72, la capa
superficial no se aprecia ni en la muestra TA3 ni en la muestra MIR3, mientras que la capa
craquelada de Nano estel tampoco es visible en la muestra TA5).

En cuanto a la valoracién de los consolidantes, ningun tratamiento ha destacado de manera
positiva en todos los aspectos evaluados, aunque si presentan en conjunto aspectos comunes,
sobre todo en lo que respecta al cambio de color de la capa pictérica. En este sentido, en
todos los casos la aplicacién del consolidante ha provocado una homogeneizacion, si bien
minima, del color en las muestras, asi como un oscurecimiento de la policromia. También
ha sido comun el aumento del colorido o de la pureza del color de los fragmentos tras la
aplicacion de los consolidantes y un cambio minimo de tono, virando éste hacia el rojo. Del
mismo modo, en la mayorfa de los casos, la aplicacién del consolidante ha supuesto una
disminucién de la absorcién del agua por capilaridad.

Los consolidantes mas empleados habitualmente, tanto la resina actilica como el
silicato de etilo, son los que mejor resultando han dado, junto con las nanoparticulas de
silicato de etilo, en las pruebas de solubilidad. Del mismo modo, en las variaciones de color
registradas en la capa pictdrica, en ambos casos el mayor cambio que han producido ha sido
el aumento del croma, mientras que el resto de tratamientos en lo que mas han influido ha
sido en la claridad, oscureciendo la muestra. Por otro lado, la resina acrilica ha sido uno
de los tratamientos que ha provocado una mayor disminucion de la absorcién de agua por
capilaridad debido seguramente, tal y como se observa en los analisis efectuados mediante
HRSEM, al estrato organico superficial que crea el tratamiento, de espesor variable (se ha
registrado un espesor de 2.5 um en algunas muestras y de 10 um en otras); ambos aspectos
corroboran lo ya analizado por otros autores en cuanto al uso de Paraloid B72 para la
consolidacion de morteros (Carretti & Dei, 2004). Por el contrario, las muestras tratadas con
Estel 1000 son las que menos cambios morfolégicos y composicionales han mostrado en el
analisis de microscopia electronica de barrido de alta resolucion.
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El empleo de tratamientos basados en nanoparticulas ha evidenciado, en ciertos aspectos,
una mejora en cuanto a los tratamientos tradicionales pero, en otros aspectos, han supuesto
peores resultados. En el caso de los fragmentos tratados con Nano estel, como ya se ha
indicado, son los que mejor resultado han ofrecido en la prueba de solubilidad, junto con
los tratamientos tradicionales, y los que menor cambio de color han producido en la capa
pictorica. Sin embargo, en el analisis de las muestras mediante HRSEM se aprecia la creacion
de un estrato superficial de unos 19 um de espesor que ademas se ha craquelado en la
totalidad de su superficie; debido, seguramente, a esta capa, los fragmentos tratados con Nano
estel presentan una absorcion de agua por capilaridad menor que los fragmentos tratados
con Estel 1000. Por el contrario, los fragmentos tratados con nanocales no presentan un
cambio textural ni en composicion en las muestras analizadas por HRSEM pero son, segun
la prueba de solubilidad realizada, los que peor resultado ofrecen junto con los tratamientos
de carbonatogénesis.

Finalmente, los fragmentos tratados con carbonatogénesis bacteriana, ademas de ser los
que peor resultado han mostrado en la prueba de solubilidad, son los que mas cambios
han producido en el color de la capa pictorica. Por otro lado, son los que han provocado,
junto con la resina acrilica, una mayor disminucion de la absorcion de agua por capilaridad,
y los que muestran de manera mas clara en el analisis mediante HRSEM la consolidacion
del mortero. En este sentido, se ha comprobado que su consolidacion alcanza los 100 um
de profundidad, mucho mayor que en el resto de los casos. Asimismo, no se han registrado
diferencias notables entre la aplicaciéon del tratamiento de carbonatogénesis solo por
nebulizacion y la aplicacion del tratamiento por nebulizacion y por wpacco. Los resultados
en la prueba de solubilidad y en el ensayo de absorcién de agua por capilaridad han sido
semejantes, al igual que los cambios de color que ambos producen; sin embargo, si se ha
registrado gracias a los analisis mediante HRSEM que en el segundo caso, con el empleo del
impacco, existe una mayor presencia de cultivo en la superficie de los fragmentos, ya que se ha
identificado una mayor presencia de fésforo, componente del cultivo.

Con todo ello se evidencia, por un lado, que el tratamiento de carbonatogénesis presenta
numerosas ventajas en cuanto a la consolidacion de morteros se refiere, pero para la fijacion
de policromfia, el tema que aqui se trata, se debe seguir trabajando y estudiando otras
posibilidades; sin bien la aplicacion del tratamiento mediante zzzpacco ha mostrado una mayor
presencia del cultivo en la capa pictérica, esto no se ha traducido en una mayor consolidacién
de la misma, tal y como se aprecia con las pruebas de solubilidad, ademas de provocar un
cambio de color importante en la policromia. Por otro lado, los tratamientos en los que
intervienen nanoparticulas parece que suponen una mejora en algunos aspectos en cuanto
alos tratamientos tradicionales se refiere, aunque todavia presentan inconvenientes como la
pulverulencia persistente en la capa pictorica en el caso de las nanocales o la formacion de
la capa craquelada en el caso del nano-silicato de etilo; en ambos casos se podrian mejorar
los resultados con la aplicacion de los tratamientos en concentraciones distintas a las aqui
empleadas. Finalmente, los tratamientos tradicionales son los que ofrecen unos resultados
mas equilibrados; sin embargo, hay que tener en consideracion los inconvenientes que
presentan, esto es, la irreversibilidad en el caso del silicato de etilo y la capa impermeable
que forma la resina acrilica, y analizar el ambiente en el que se va a conservar finalmente la
obra, sobretodo en el caso del Paraloid B72, ya que el estrato superficial que genera puede
provocar un mayor deterioro a la obra si ésta es colocada 7 sitn (como ya se ha indicado



en la metodologia, ese es un aspecto que no se ha tenido en consideracion en la eleccion y
evaluacion de los tratamientos que aqui se presentan).
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CONCLUSIONES

Gracias al estudio de materiales realizado en esta tesis y a la revision bibliografica efectuada,
ha sido posible corroborar, en primer lugar, que los revestimientos de la Sala del Mosaico
de los Amores de Castulo se enmarcan perfectamente tanto en los procedimientos descritos
en los textos clasicos que resefan la pintura mural de la Antigiiedad como en el contexto de
pintura mural realizada en Hispania en época coetanea.

De este modo, se cumple la estratificaciéon de morteros sefialada por Vitruvio, enla que, si bien
no se distinguen los seis estratos de los que habla el autor clasico, se reconocen perfectamente
cuatro. Los pigmentos identificados también concuerdan con la paleta empleada en la pintura
mural romana, presentando Rubricae (hematites, 6xidos de hierro rojos), Minium secundarinm
(6xido de plomo), Creta viridis (tierra verde), Caereleum aegyptinm (azul egipcio), Cretae (blanco
de cal), Cerussa (blanco de plomo), Atramentum (negro de humo/ carbon), Elephantinum (negro
de hueso) y Ochrae (oxi-hidréxidos de hierro); de igual forma se cumple la teorfa propuesta
por Lepyk Kopaczynska por la cual los colores floridi (como el verde o el rojo de plomo)
estan superpuestos a los azusteri (como el negro o el 6xido de hierro). Asimismo, las pinturas
presentan dos acabados distintos, uno brillante y pulido ejecutado al fresco siguiendo la
técnica de las politiones, y uno rugoso realizado probablemente al seco mezclando para ello
el pigmento con agua de cal o con algin aglutinante no definido. Finalmente, en cuanto a
su esquema decorativo, los revestimientos presentan el esquema tripartito tipico de dicha
época: un zo6calo con decoracion geométrica y una zona media compuesta por paneles con
filetes dobles de encuadramiento y decoracion de puntos en sus esquinas e interpaneles con
decoracion de candelabros; se han documentado numerosos ejemplos de estos elementos
decorativos en la pintura mural de Hispania.

Por otro lado, los revestimientos de época tardoantigua presentan los mismos materiales que
los revestimientos de época romana aunque empleados de manera distinta. Tras la revision
bibliografica efectuada y el analisis de estas pinturas, es posible afirmar que la técnica de
ejecucion de las pinturas tardoantiguas castulonenes se asemeja mas a la técnica empleada en
las decoraciones de ambiente hipogeo de esta época que a las decoraciones de las villas rurales
que empiezan a construirse a partir del siglo III d.C. En este sentido, los revestimientos
presentan un solo estrato de mortero, de un grosor menor al total de los estratos de las
pinturas romanas, y una paleta que emplea pigmentos similares a los de época precedente
aunque con menor variedad cromatica. La decoracion vuelve a estar ejecutada al fresco, con
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posibles zonas a seco efectuadas al mezclar el pigmento con agua de cal; la superficie en esta
ocasion no esta espatulada en ningiin caso. Probablemente sobre el estrato de mortero se
aplico una fina lechada de cal que servirfa como fondo de la decoracién; sin embargo, debido
alairregularidad que presenta la superficie, ésta no se habria adherido de manera homogénea.
Finalmente, y a diferencia de las pinturas romanas, no se han encontrado paralelos del
esquema decorativo en otros ejemplos de pintura mural de esta época, presentando una
ornamentaciéon mas habitual en techos que en paredes.

Especial atenciéon merece el estudio efectuado sobre los morteros de los cinco revestimientos
murales, sobretodo en cuanto al anlisis de la evolucion de la técnica de ejecucion se refiere,
ya que éstos presentan claras diferencias en funcion de la época a la que pertenecen. En
este sentido, las pinturas murales de época romana presentan mas estratos de mortero;
los ensayos efectuados han corroborado que la proporcién de aglomerante aumenta y la
granulometrfa del arido disminuye conforme mas superficial es el estrato. En cuanto al
resto de revestimientos, con un solo estrato, se puede hacer una clara distincién entre la
pintura mural tardoantigua, con un menor espesor de mortero y una menor proporcion de
aglomerante, y los revestimientos medievales, con un mayor grosor y una mayot proporcion
de aglomerante. Asimismo, la metodologia puesta a punto para este estudio ha permitido
distinguir que parte de la calcita identificada corresponde al arido empleado.

El analisis de los cinco revestimientos mencionados, junto con las investigaciones realizadas
por el grupo de investigacion a otras pinturas murales, han posibilitado establecer unas
directrices generales en cuanto a la evolucion de la técnica de ejecucion de la pintura mural.

En primer lugar, se observa una disminuciéon del nimero de estratos de mortero que
conforman el soporte de la pintura y un aumento en el grosor del ultimo de ellos, ademas,
el porcentaje de calcita aumenta en época medieval, encontrando su uso como aglomerante
y como arido, y dando como resultado un mortero de color mucho mas blanco; el primer
ejemplo de este tipo de mortero, mas blanco y de mayor espesor, se identificé en los
revestimientos de Qusayr Amra, por lo que el cambio posterior en la peninsula se puede
atribuir a una influencia oriental.

En segundo lugar, la paleta cromatica empleada en el mundo romano y en el mundo oriental
son semejantes, aunque en la peninsula se observa una disminucion de la gama cromatica
conforme avanza la cronologfa. De esta manera, los revestimientos de época romana
presentan una variada tonalidad, que se reduce en época tardoantigua para terminar en una
bicromia en época califal.

En tercer lugar, mientras que en época romana la principal técnica de ejecucion es el fresco
utilizando, posiblemente, aglutinantes para zonas concretas, en época medieval suele emplearse
el aglutinante para ejecutar la decoracion, mientras que la carbonatacion de la superficie actia
como refuerzo de esa accion. Entre las pinturas analizadas por el grupo de investigacion,
las primeras en las que se identifica el empleo de goma arabiga son, nuevamente, las de
Qusayr Amra; en la peninsula, en el primer periodo de arte medieval se identifica el empleo
de aglutinantes sélo en algunos revestimientos, como Arrabales de Poniente y Madinat 1/bira,
mientras que en otros no, como Madinat al-Zahra y los procedentes de la excavacion Hospital
Reina Soffa; finalmente, en la mayorfa de los revestimientos postetiores, de época almohade



y nazati, si se ha reconocido el uso de aglutinantes (Garcia Bueno, 2000). Por otro lado, tanto
la adicion de paja del mortero como el pulido de la superficie no siguen un patrén fijo en su
aplicacion.

Por todo ello, se ratifica la hipdtesis planteada por el grupo de investigacion segun la cual,
la pintura mural hispanomusulmana presenta una influencia oriental importada por los
musulmanes que vienen a la peninsula, aunque mantiene la tradicién local clasica que debia
pervivir de forma clara.

En lo referente al estado de conservacion que presentan los casos de estudio de esta tesis
doctoral, se confirma la importancia que los tratamientos de consolidacion detentan en
revestimientos de procedencia arqueoldgica, asf como la dificultad que presenta la eliminacién
de concreciones de carbonatos.

La realizacién de los ensayos de tratamientos ha permitido corroborar la idoneidad de su
ejecucion sobre fragmentos descontextualizados en lugar de sobre probetas efectuadas para
tal efecto. Se ha comprobado la dificultad en la valoracion objetiva y concluyente de los
tratamientos, debido en ocasiones a la semejanza compositiva entre los tratamientos y los
materiales constitutivos de la obra, asi como la imposibilidad de sefialar un tratamiento ideal
en todos los aspectos, ya que dependiendo del requisito especifico que se busque en la
intervencion sera mas favorable el uso de un tratamiento o de otro.

En el caso de los tratamientos de limpieza, se ha documentado un cambio de color claramente
perceptible en todos los ensayos (se considera que valores de diferencia de color en torno
a 1.0 son perceptibles por personas con vision normal del color), siendo la diferencia de
claridad el parametro que mas contribuye al cambio de color, indicando que en todos los
casos el tratamiento ha provocado un oscurecimiento de la capa pictorica. Los fragmentos
que mayor cambio en este sentido han mostrado han sido los tratados con la papeta AB57 y
con el tampoin citrato (aplicado mediante izzpacco de celulosa y mediante gel rigido); respecto
a la limpieza, la evaluacion general de dichos tratamientos corrobora que la accion de los
mismos ha sido excesiva.

Por el contrario, los agentes quelantes han sido los que mejor comportamiento general han
mostrado: en el caso de la sal de EDTA-Na, se advierte un menor cambio de color pero
también una menor eliminacién de las concreciones, mientras que el acido citrico provoca
una mayor variacién en el color pero también un mayor reblandecimiento de las concreciones.

Por tltimo, se ha apreciado unaleve mejorfa en los fragmentos que han sido tratados utilizando
gel como agente sustentante, en lugar de izpacco de pulpa de celulosa; el gel ralentiza la accion
del tratamiento y localiza el efecto en superficie, impidiendo la penetracion del tratamiento
en el interior de la obra y favoreciendo el aumento del tiempo de aplicacién. A pesar de
todo ello, se confirma que en casos como éste en los que la capa pictorica se presenta tan
deteriorada, la limpieza que mejor resultados ofrece es la de tipo mecanico, preconsolidando
previamente la superficie.

En cuanto a los ensayos de consolidaciéon se han registrado algunas diferencias en el
comportamiento de los tratamientos en funcion de la naturaleza y del estado de conservacion
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de los revestimientos. En este sentido, se ha documentado una menor variaciéon de color en
los revestimientos que mayor pulverulencia inicial presentaban; una mayor absorcién de
agua por capilaridad en los revestimientos cordobeses, que son aquellos que habfan sufrido
condiciones mas extremas de humedad y temperatura en su almacenaje; y, finalmente, una
acumulacion mds en superficie de los tratamientos en los revestimientos cuya supetficie esta
espatulada.

Por el contrario, si se analizan los tratamientos en su conjunto, independientemente del
revestimiento, se ha observado que la aplicacién de los consolidantes ha provocado una
homogeneizacion del color de la capa pictorica.

La realizacion de los distintos ensayos ha evidenciado que el tratamiento de carbonatogénesis
bacteriana presenta numerosas ventajas en cuanto a la consolidacion de morteros se refiere,
aunque se debe seguir trabajando y estudiando su aplicacién como fijativo de la capa pictorica.

Los tratamientos nanofasicos (nanocales y nano-silicato de etilo) presentan una mejora en
algunos aspectos frente a tratamientos mas tradicionales, pero todavia se debe perfeccionar
su forma de aplicacion y la concentracion del producto; en la mayoria de las ocasiones crean
una capa gruesa en la superficie que tiende a craquelarse y que podria solventarse aplicando
el producto a menor concentracion. Finalmente, la resina acrilica y el silicato de etilo son los
que han ofrecido unos resultados mas equilibrados en cuanto a cambios de color y pruebas
de solubilidad se refiere, aunque presentan inconvenientes como la formacién de una capa
impermeable en la superficie, en el caso del primero, y la dificil reversibilidad, en el caso del
segundo.

No obstante, es necesario volver a recordar que dada la heterogeneidad que presentan
los distintos fragmentos y la dificultad en la evaluacion anteriormente sefialada es dificil
la valoracion de los resultados de manera concluyente. Todo ello, unido a las constantes
investigaciones y mejoras de productos que se vienen haciendo en los ultimos afios, invita a
continuar con esta linea de trabajo.

A modo de conclusién final se quiere indicar que con todo este trabajo se ha perseguido
contribuir al conocimiento y la conservacién de las pinturas murales aqui estudiadas asi
como a otras de similar tipologfa.



217



218



CONCLUSIONI

Grazie allo studio dei materiali realizzato in questa tesi e alla ricerca bibliografica effettuata,
¢ stato possibile constatare, in primo luogo, che i rivestimenti della Sala del Mosaico de
los Amores de Castulo sono perfettamente conformi rispetto alle procedure descritte nei
testi classici che trattano in merito alla pittura murale del’Antichita come nel contesto
della pittura murale realizzata in Hispania nel periodo contemporaneo. In questo modo
¢ realizzata la stratificazione delle malte cosi come viene spiegata da Vitruvio; sebbene
non si evidenziano tutti e sei gli strati di cui patla I'autore, si riconoscono perfettamente
quattro. Anche i pigmenti identificati corrispondono alla tavolozza utilizzata nella pittura
murale romana; si ¢ constatata la presenza di Rubricae (ematite, ossidi di ferro rossi), Minium
secundarium (ossido di piombo), Creta viridis (terra verde), Caereleum aegyptinm (blu egiziano),
Cretae (bianco di calce), Cerussa (bianco di piombo), Atramentum (nero di fumo/carbone),
Elephantinum (nero d’ossa) e Ochrae (ossi-idrossidi di ferro); allo stesso modo si constata la
teoria proposta da Lepyk Kopaczynska secondo la quale i coloti floridi (come il verde o il rosso
di piombo) sono sovrapposti agli auster: (come il nero o l'ossido di ferro). Inoltre, i manufatti
presentano due finiture diverse, una brillante e levigata eseguita a fresco seguendo la tecnica
delle politiones, e una ruvida probabilmente realizzata a secco, mescolando 1 pigmenti con
acqua di calce o qualche altro legante non identificato. Infine, per quanto riguarda lo schema
decorativo, i rivestimenti presentano un pattern tripartito tipico di quel periodo: uno zoccolo
con decorazione geometrica e una zona centrale composta da pannelli con filetti a doppia
cornice e decorazione a punti negli angoli e riquadri interni con decorazione a lampadatio;
sono stati documentati numerosi esempi di questi elementi decorativi nella pittura murale
della Hispania.

Draltra parte, i rivestimenti di epoca tardoantica presentano gli stessi materiali rispetto
al rivestimenti di epoca romana anche se utilizzati in modo diverso. Dopo l'indagine
bibliografica effettuata e I'analisi di questi dipinti, ¢ possibile affermare che la tecnica di
esecuzione degli affreschi tardoantichi di Castulo assomiglia di pit a quella di decorazioni
rinvenute in ambienti ipogei di questo periodo piuttosto che alle decorazioni delle ville rurali
che iniziarono ad essere costruite a partire dal I1I secolo d.C. I rivestimenti presentano infatti
un unico strato di malta, di spessore inferiore al totale degli strati dei dipinti romani, e una
tavolozza che utilizza gli stessi pigmenti del periodo precedente ma con una minore varieta
cromatica. La decorazione ¢ eseguita a fresco, con possibili aree realizzate a secco mescolando
1 pigmenti con acqua di calce; la superficie in questo caso non ¢ stata spatolata. E probabile
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che sullo strato di malta sia stato applicato uno strato sottile di calce come sfondo della
composizione decorativa; a causa dell’irregolarita della superficie pero non avrebbe aderito
in modo omogeneo. Infine, a differenza dei dipinti romani, non ¢ stato possibile trovare lo
stesso schema decorativo in altri esempi di pittura murale di questo periodo, evidenziando
dunque una decorazione piu tipica dei soffitti piuttosto che delle pareti.

Un’attenzione particolare merita lo studio condotto sulle malte dei cinque rivestimenti
murali, soprattutto in termini di analisi dell’evoluzione della tecnica di esecuzione, in
quanto presentano evidenti differenze a seconda dell’epoca a cui appartengono. In questa
prospettiva i dipinti murali di epoca romana presentano piu strati di malta; i test effettuati
hanno confermato che la percentuale di legante aumenta e la granulometria dell’aggregato
diminuisce quando lo strato ¢ piu superficiale. Per quanto riguarda il resto dei rivestiment,
con un solo strato, si puo fare una chiara distinzione tra la pittura murale tardoantica, con uno
spessore di malta inferiore con una presenza inferiore di legante, e 1 rivestimenti medievali,
con uno spessore maggiore ¢ una maggiore quantita di legante. Inoltre, la metodologia
sviluppata per questo studio ha messo in evidenza che una parte della calcite identificata
corrisponde all’aggregato utilizzato.

L’analisi det cinque rivestimenti citati, unita allo studio condotto dal gruppo di ricerca su altri
dipinti murali, hanno permesso di stabilire delle linee generali sull’evoluzione della tecnica
di esecuzione della pittura murale. Prima di tutto, ¢ possibile osservare una diminuzione
del numero di strati di malta che compongono il supporto degli affreschi e un aumento
dello spessore dell’ultimo di essi; inoltre, la percentuale di calcite aumenta nel medioevo,
trovando il suo uso come legante e come aggregato, ¢ dando come risultato una malta
molto piu bianca; il primo esempio di questo tipo di malta, piu bianca e piu spessa, ¢ stato
identificato nei rivestimenti di Qusayr “Amra, mettendo dunque in luce che il successivo
cambiamento nella penisola puo essere attribuito a un’influenza orientale. In secondo luogo,
la tavolozza cromatica usata nel mondo romano e nel mondo orientale € simile, anche se
nella penisola si osserva una diminuzione della gamma cromatica con il passare del tempo;
in questo modo, 1 rivestimenti di epoca romana presentano diverse tonalita, che si riducono
nella tarda antichita per arrivare poi ad una bicromia nel periodo califfale. In pit, mentre in
epoca romana la tecnica di esecuzione principale ¢ I'affresco con I'utilizzo, eventualmente,
di leganti per zone specifiche, in epoca medievale il legante viene solitamente utilizzato
per eseguire la decorazione, mentre la carbonatazione della superficie costituisce solo un
rinforzo. Tra 1 dipinti analizzati dal gruppo di ricerca, 1 primi esempi in cui viene identificato
'uso della gomma arabica sono, di nuovo, quelli di Qusayr “Amra; nella penisola, nel primo
periodo dell’arte medievale, 'uso di leganti ¢ stato identificato solo in alcuni rivestimenti,
come quelli di Arrabales de Poniente e Madinat 1lbira, mentre in altri non, come Madinat
al-Zahra e 1 precedenti dello scavo Hospital Reina Soffa; infine, nella maggior parte dei
rivestimenti successivi, dal periodo almohade e nasride, ¢ stato riconosciuto 'uso di leganti
(Garcfa Bueno, 2000). D’altra parte, sia 'aggiunta di paglia nella malta che la lucidatura
della superficie non seguono un modello fisso nell” applicazione. Per tutte queste ragioni,
¢ stata avanzata dal gruppo di ricerca un’ipotesi secondo la quale la pittura murale ispano-
musulmana ha un’influenza orientale importata dai musulmani che arrivarono nella penisola,
sebbene mantengano la tradizione locale classica che sopravviveva.

Per quanto riguarda lo stato di conservazione che presentano 1 casi di studio di questo



dottorato di ricerca, si conferma limportanza dei trattamenti di consolidamento nei
rivestimenti di origine archeologica, nonché la difficolta nell’eliminazione delle concrezioni
carbonatiche.

L’esecuzione delle prove di trattamento ha permesso di confermare Iidoneita della loro
esecuzione su frammenti decontestualizzati invece che su provini realizzati per questo scopo.
E stata verificata la difficolta nella valutazione obiettiva e conclusiva dei trattamenti, dovuta
a volte alla somiglianza compositiva tra i trattamenti e 1 materiali costitutivi dell’opera, cosi
come 'impossibilita di indicare un trattamento ideale in tutti gli aspetti, poiché a seconda del
requisito specifico richiesto nell'intervento l'uso di un trattamento o di un altro ¢ risultato il
metodo piu valido.

Nel caso dei trattamenti di pulitura, in tutti i test ¢ stato documentato un cambiamento di
colore chiaramente percepibile (si ritiene che valori di differenza di colore intorno a 1.0 sono
percepibili da persone con una visione dei colori normale), essendo la differenza di luminosita
il parametro che piu contribuisce al cambio di colore; ¢ stato dunque evidenziato che in tutti
1 casi il trattamento ha causato un scurimento dello strato pittorico. I frammenti che hanno
mostrato il cambiamento piu grande sono stati quelli trattati con la miscela AB57 e con il
tampone citrato (applicato sia con impacco di cellulosa sia con gel rigido); per quanto riguarda
la pulitura, la valutazione generale di tali trattamenti sottolinea che la loro azione ¢ risultata
eccessiva. Al contrario, gli agenti chelanti sono stati quelli che hanno mostrato il miglior
comportamento generale: nel caso del sale di EDTA-Na, si percepisce un cambiamento
minore nel colore ma anche una azione sulle concrezioni, mentre I'acido citrico ha provocato
una maggiore variazione nel colore ma anche un maggior ammorbidimento delle concrezioni.
Infine, ¢ stato denotato un leggero miglioramento nei frammenti trattati con il gel come
agente di supporto, invece dell'impacco di cellulosa; il gel rallenta 'azione del trattamento e
localizza Peffetto piu sulla superficie, prevenendo la penetrazione del trattamento all’interno
dellopera e favorendo Paumento del tempo di applicazione. Nonostante cio, si conferma
che in casi come questi in cui lo strato pittorico ¢ cosi deteriorato, la pulitura meccanica ¢
quella che offre 1 migliori risultati, previo consolidamento della superficie.

Per quanto riguarda i test di consolidamento, sono state registrate alcune differenze nel
comportamento dei trattamenti a seconda della natura e dello stato di conservazione dei
rivestimenti. 2 stata documentata una minore variazione di colore nei rivestimenti che
presentavano una maggiore pulverulenza iniziale; un maggiore assorbimento di acqua per
capillarita nei rivestimenti di Cérdoba, quelli che hanno sofferto le condizioni piu avverse di
umidita e temperatura nei depositi; e, infine, un maggiore accumulo superficiale dei trattamenti
nei rivestimenti che hanno la superficie spatolata. Oltre cio, se si analizzano i trattamenti
nel complesso, indipendentemente dal rivestimento, ¢ stato osservato che I'applicazione dei
consolidanti ha causato un’omogeneizzazione del colore dello strato pittorico. La realizzazione
dei diversi test ha dimostrato che il trattamento della carbonatogenesi batterica presenta
numerosi vantaggi nel consolidamento delle malte, sebbene si debba continuare I’analisi del
trattamento come fissativo dello strato pittorico; 1 trattamenti nanofasici (nanocalce e nano-
silicato di etile) hanno permesso un miglioramento in alcuni aspetti rispetto ai trattamenti
piu tradizionali, va tuttavia migliorata la loro forma di applicazione e la concentrazione del
prodotto (nella maggior parte dei casi creano uno strato spesso nella superficie che tende a
crettare, il ché potrebbe essere risolto applicando il prodotto a una concentrazione inferiore);
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infine, la resina acrilica e il silicato di etile sono quelli che hanno offerto risultati piu validi in
termini di cambi di colore e test di solubilita, sebbene abbiano degli inconvenienti come la
formazione di uno strato impermeabile sulla superficie, nel primo caso, e lirreversibilita, nel
secondo caso.

E comunque necessario ricordare ancora una volta che data Peterogeneita presentata dai
diversi frammenti e la difficolta della valutazione sopracitata, la valutazione dei risultati in
modo conclusivo ¢ difficile. Tutto questo, insieme alla costante ricerca e ai miglioramenti dei
prodotti che sono stati fatti negli ultimi anni, ci invita a continuare su questa linea di ricerca.

Come conclusione finale, si intende indicare che con questo lavoro si ¢ tentato di contribuire
alla conoscenza e alla conservazione dei dipinti murali qui studiati e di altri di tipologia
similare.
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CONJUNTO ARQUEOLOGICO DE CASTULO

Imagen aérea del Conjunto Arqueologico de Castulo. Fotografia de Manuel Martinez Garcia, 2011.

Imagen aérea del Conjunto Arqueoldgico de Castulo. Web oficial del Exmo. Ayto. de Linares. Area de turismo.
(esTRESd.com)
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Fotografia aérea tomada de Google Maps del Conjunto Arqueologico de Castulo.
Localizacion del area 1 y del area 2.
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CONJUNTO ARQUEOLOGICO DE CASTULO AREA 1

8 Ortografia del area 1, octubre de 2012
Fotografia: Topo Sur S.L.

Pérez Bareas, C. (2014). Depositos arqueologi-
cos, sucesion estratigrafica y fases de ocupa-

8| cion. 7 esquinas (6), 61-72.

Hipdtesis de la planimetria general del area 1
en el siglo I1.

Ceprian del Castillo, B. & Soto Civantos, M.
(2014). Excavaciones en el area 1: Arquitectu-
ra y devenir histérico del centro de la ciudad
romana. 7 esquinas (6), 73-87.
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CONJUNTO ARQUEOLOGICO DE CASTULO AREA 2

S

5m

Planimetria del area 2 con la localizacion de algunos de los fragmentos estudiados de los revestimientos de época
tardoantigua (01-05) y de época romana (06-25) del Conjunto Arqueologico de Castulo. Planimetria facilitada por
el equipo FORVM MMX.
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PINTURAS MURALES DE EPOCA ROMANA DE CASTVLO

Primera recreacion virtual realizada por el equipo de FORVM MMX de
la Sala del Mosaico de los Amores

Detalle del exterior de la cubierta de la Sala del Mosaico

Interior de la Sala del Mosaico de los Amores
de los Amores
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PINTURAS MURALES DE EPOCA ROMANA DE CASTVLO

Detalle de la decoracion de candelabro de uno de los Revestimientos de la Sala del Mosaico de los Amores
interpaneles en el momento de su extraccion. Fotografia en el momento de su extraccion. Fotografia facilitada
facilitada por el equipo de FORVM MMX. por el equipo de FORVM MMX.

Derrumbe del muro oeste de la Sala del Mosaico de los Amores.
Fotografia facilitada por el equipo de FORVM MMX.
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PINTURAS MURALES DE EPOCA ROMANA DE CASTVLO
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Estado de conservacion inicial de los revestimientos de la Sala del Mosaico de los Amores
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PINTURAS MURALES DE EPOCA ROMANA DE CASTVLO

Detalle del sistema de agarre entre los distintos estratos de mortero




ANEXO 1 - DOCUMENTACION GRAFICA Y FOTOGRAFICA

PINTURAS MURALES DE EPOCA ROMANA DE CASTVLO

000000000000000000000,

L

‘iocooi';cooo.‘oc..““o'
e

-

g8 900000000000000000
'ocq.._opoo"oo.oooo.oo

4

..ﬁwl "

e

900000020000 O P
%escccccsccesse

Detalles de los distintos dibujos preparatorios identificados. Fotografias generales (izquierda) de las fotografias de
detalle (derecha) incluidas en el apartado “3.1. Pinturas murales romanas de Castulo”.
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PINTURAS MURALES DE EPOCA ROMANA DE CASTVLO

Decoracion de uno de los interpaneles con
motivos vegetales.

Decoracion de uno de los interpaneles con
candelabros metalicos.
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Calco digital de la decoracion de uno de los
interpaneles con motivos vegetales.

Calco de la decoracion de uno de los interpaneles
con candelabros metalicos.
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Decoracion de los filetes de encuadramiento y de los puntos de decoracion de los angulos

Calco de la decoracion del zocalo y de parte de los paneles rojos
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Calco digital de la decoracion de los filetes de encuadramiento y de los puntos de decoracion de los angulos

Calco de la decoracion del zocalo y de parte de los paneles rojos
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Fragmento perteneciente a la parte superior de la estancia
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Fragmentos pertenecientes a la decoracion de los interpaneles

Fragmentos correpondientes a la decoracion de imitacion a marmol
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Restitucion virtual de algunos de los fragmentos restaurados dentro del esquema decorativo de la Sala del
Mosaico de los Amores
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Restitucion virtual de algunos de los fragmentos restaurados del muro oeste de la Sala del Mosaico de
los Amores
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Momento de la extraccion de uno de los pafios de pintura mural de época tardoantigua. Fotografia facilitada
por el equipo de FORVM MMX.

Estado inicial de otro de los parfios de los revestimientos de época tardoantigua de Castulo
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Estado inicial de conservacion de los revestimientos tardoantiguos
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Espesor del mortero de los revestimientos tardoantiguos

Sistema de agarre de los revestimientos de época tardoantigua
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Detalles de la decoracion de las pinturas murales de época tardoantigua
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PINTURAS MURALES DE EPOCA TARDOANTIGUA DE CASTVLO

Calco digital de la policromia conservada en el paifio de pintura mural de época tardoantigua
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PINTURAS MURALES DE EPOCA TARDOANTIGUA DE CASTVLO

. b 100 % verncidad - Policromla conservada
. 70 - £0% vericidad - Pelicromia conservads y extrapolacion de esquema compsitive
. 141+ 300 % veracidad - bnusdo segun policromia conservada

5+ 10% veracidad - Hipotizado segin nestos de policromia conservadios

B 0- 5% veracidad - Imaganada estrapolsnda of esquema decorative
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]

Calco digital de la policromia conservada en el paifio de pintura mural de época tardoantigua
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PINTURAS MURALES DE EPOCA TARDOANTIGUA DE CASTVLO

Paiio de pintura mural de época tardoantigua

Calco digital de la policromia conservada en el paifio de pintura mural de época tardoantigua
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PINTURAS MURALES DE EPOCA TARDOANTIGUA DE CASTVLO

Calco digital de la policromia conservada en el paifio de pintura mural de época tardoantigua
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PINTURAS MURALES DE EPOCA ROMANA DE CORDOBA

.
£ CORTE 2

GERENCIA
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Plano general de la fase altoimperial de la excavacion de Parque Infantil de Trafico.
Castro del Rio, E., Pizarro Berengena, G. & Ruiz Lara, M.D. (2009). Actividad arqueolégica puntual en el
Parque Infantil de Trafico, Avda. de la Victoria (Cordoba). Anuario Arqueologico de Andalucia (1), 121-140.
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| Zona media de la pared del triclinio.
| Castro del Rio & Canovas Ubera

Infantil de Tréafico (Cérdoba).
Anejos de Anales de Arqueologia
| Cordobesa (2), 121-140.

| Zona media de la pared del triclinio.

Castro del Rio & Canovas Ubera

| (2009-2010). La Domus del Parque
Infantil de Trafico (Cordoba).

Anejos de Anales de Arqueologia

Cordobesa (2), 121-140.

| Zona media de la pared del triclinio.

| Castro del Rio & Canovas Ubera

A (2009-2010). La Domus del Parque

Infantil de Trafico (Cordoba).

Anejos de Anales de Arqueologia
Cordobesa (2), 121-140.
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PINTURAS MURALES DE EPOCA EMIRAL DE CORDOBA

Situacion de las tres zonas intervenidas en la excavacion de Miraflores
Casal Garcia, M.T. (2008). Caracteristicas generales del urbanismo cordobés de la primera etapa emiral:
el arrabal de Saqunda. Anejos de Anales de Arqueologia Cordobesa (1), 109-134.
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Fotografia aérea de la Zona A de la excavacion de Miraflores.
Casal Garcia, M.T. et al. (2003). Informe-memoria de la LA.U. en el S.G. S8-1 (Parque de Miraflores y Centro de
Congresos de Cérdoba). Segunda fase. Anuario Arqueolégico de Andalucia (1), 343-356.

Casal Garcia, M.T. et al. (2003). Informe-memoria de la [.LA.U. en el 8.G. S§8-1 (Parque de Miraflores y Centro de
Congresos de Cordoba). Segunda fase. Anuario Arqueologico de Andalucia (1), 343-356.
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PINTURAS MURALES DE EPOCA CALIFAL DE CORDOBA
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Fotografia aérea de la excavacion de Hospital Reina Sofia.
Murillo Redondo, J. et al. (2009). Informe-preliminar de la actividad arqueolégica preventiva para la ampliacion
del Hospital Universitario Reina Sofia y la construccion del Centro de Investigacion Biomédica de la UCO.
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Derrumbe de los revestimientos de época califal. U.E. 649..
Murillo Redondo, J. et al. (2009). Informe-preliminar de la actividad arqueoldgica preventiva para la ampliacion
del Hospital Universitario Reina Sofia y la construccion del Centro de Investigacion Biomédica de la UCO.
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Detalle de los revestimientos en el momento de su extraccion.
Murillo Redondo, J. et al. (2009). Informe-preliminar de la actividad arqueoldgica preventiva para la ampliacion
del Hospital Universitario Reina Sofia y la construccion del Centro de Investigacion Biomédica de la UCO.
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Detalle de un calco digital realizado a la decoracion del zécalo d




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES

REGISTRO DE MUESTRAS

CASTVLO ROMANAS -R

Muestra

Muestra sin preparar

Probeta pulida

Lamina
delgado-pulida

Microscopio
estereoscopico

SEM

Microscopio
estereoscopico

SEM

Microscopio

optico =

DRX

Aglutinantes

R1 Naranja

X

X X

R2 Verde

X

R3 Azul

R4 Azul

RS Verde

R6 Verde

P B B I
e

R7 Rojo

R8 Rojo

R9 Blanco

R10 Negro

o B B
o R

R11 Verde-rojo

R12 Mirmol

R13 Marmol

R14 Blanco

R15 Naranja

R16 Azul

P IR B B
P I B

R17 Verde

R18 Verde

]
e

R19 Naranja

R20 Marmol

E I - U - S B - B B - B = = -

R21 Rojo

R22 Verde

.
-

R23 Mortero

R24 Rojo

R25 Rojo y blanco

R26 Pardo

R27 Ocre

R28 Ocre

P B - I -
E R e - e

R29 Pardo

R30 Ocre

R31 Negro

R32 Rojo

R33 Negro

R34 Verde

R35 Verde

R36 Rojo

R37 Rojo

R38 Rojo

R39 Rojo

R40 Rojo

R41 Verde

o B A - O I - - - I - B R B R S - e R - B - - B - - B - - - - - - -




Muestra

Muestra sin preparar

Probeta pulida

Lamina

delgado-pulida

Microscopio
estereoscopico

SEM

Microscopio
estereoscopico

SEM

Microscopio
optico

SEM

DRX

Aglutinantes

R42 Azul

X

X

R43 Negro

R44 Ocre

R45 Rojo

X
X
X

X
X
X

b B e

R46 M 2°Str

R47 M 2°Str

R48 M 2°Str

R49 M 3°Str

R50 M 3°Str

R51 M 4°Str

R52 M 4°Str

RS53 M 2°Str

RS54 M 2°Str

RS55 M 2°Str

R56 M 3°Str

R57 M 3°Str

R58 M 3°Str

R59 M 4°Str

R60 M 4°Str

R61 M 4°Str

R62 M 2°Str

R63 M 2°Str

R64 M 2°Str

R65 M 3°Str

R66 M 3°Str

R67 M 3°Str

R68 M 4°Str

R69 M 4°Str

R70 M 4°Str

R71 M 2°Str

R72 M 2°Str

R73 M 2°Str

R74 M 3°Str

R75 M 3°Str

R76 M 3°Str

R77TM 4°Str

R78 M 4°Str

R79 M 4°Str

P B O O I - - - R - - - - - - R - R - - - - - - I - - -

CASTVLO TARDOANTIGUAS -TA

Muestra

Muestra sin preparar

Probeta pulida

Limina

delgado-pulida

Microscopio
estereoscopico

SEM

Microscopio
estereoscipico

SEM

Microscopio
optico

SEM

DRX

Aglutinantes

TA1 Naranja

X

X

X

TA2 Verde

X




Muestra

Muestra sin preparar

Probeta pulida

Limina
delgado-pulida

Microscopio

5 SEM
estereoscopico

Microscopio

: SEM
estereoscopico

Microscopio

optico RN

DRX

Aglutinantes

TA3 Blanco

X

X

TA4 Naranja

X

TAS Rojo

TAG6 Rojo

TAT7 Rojo figura

TAS Rojo plano

TA9 Verde

TA10 Verde

TAI11 Blanco-rojo

TA12 Naranja

Co I - - e I S -

TA13 Rojo

L A = - = I = = I

TA14 M 1°Str

TA15 M 1°Str

TA16 M 1°Str

CORDOBA ROMANAS - PIT

Muestra

Muestra sin preparar

Probeta pulida

Limina
delgado-pulida

Microscopio

3 SEM
estereoscopico

Microscopio

. SEM
estereoscopico

Microscopio

optico SN

DRX

Aglutinantes

PIT1 Rojo

X X

PIT2 Rojo

PIT3 Rojo

PIT4 Rojo

PITS Rojo

PIT6 Rojo

PRl T o e

PIT7 M 1°Str

PIT8 M 1°Str

PIT9 M 2°Str

PIT10 M 2°Str

PIT11 M 3°Str

E O B - B -

CORDOBA EMIRALES - MIR

Muestra sin preparar

Probeta pulida

Limina
delgado-pulida

Muestra - - - - : DRX | Aglutinantes
Mtcroscop,o SEM Microscop.lo SEM MICI'OS.CB]:IIO SEM
estereoscopico estereoscépico optico
MIR1 Amarillo X X
MIR2 Amarillo X X
MIR3 Amarillo X X
MIR4 Blanco X X
MIRS Marroén X X
MIR6 Blanco X X
MIR7 M 1°Str X
MIRS M 1°Str X




Muestra

Muestra sin preparar

Probeta pulida

Limina
delgado-pulida

Microscopio
estereoscopico

SEM

Microscopio
estereoscopico

SEM

Microscopio

optico

SEM

DRX

Aglutinantes

MIR9 M 1°Str

CORDOBA CALIFALES - HRS

Muestra

Muestra sin preparar

Probeta pulida

Lémina
delgado-pulida

Microscopio
estereoscdpico

SEM

Microscopio
estereoscopico

SEM

Microscopio

optico

SEM

DRX

Aglutinantes

HRS1 Rojo

X

HRS2 Rojo

HRS3 Blanco

HRS4 Rojo

HRSS Blanco

HRS6 Rojo

HRS7 Rojo

HRSS8 Blanco

HRS9 Rojo

I O - I - -

HRS10 M 1°Str

HRS11 M 1°Str
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MUESTRA R1 Naranja CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Castulo - Sala Mosaico de los Amores Romana

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

SEM - EDX

Muestra sin preparar




SEM - EDX

Lamina delgada

RESULTADOS
Estratos EDX EDX Interpretacion de
Muestra sin preparar Lamina delgada resultados
Spd: C, Ca, Fe, Mg, Al, Si, P, K Concreciones de cal y
Sp6: Ca, Fe, Al, Si tierras
Sp2: O, Fe, Mg, AL Si, K, C _ o _
Sp:‘;: C; Ca,eO. Fg‘e, Mg,lAl, Si,aK Sp7: Ca, Fe, Al Si, K Oxi-hidroxidos de hierro

Sp5: Ca, Fe, Al Si

Spé: Ca, Fe, Al Si, K Oxi-hidréxidos de hierro

Spl: C, Ca, O, Fe, Al, Si, K

Sp3: C, Ca, Fe, AL Si, P, K Negro de humo/carbon

Negro Sp5: Ca, Fe, Mg, Al, Si, P, K, Ti Spd: C, Ca, Si vensuro i hsso

Spl: Ca Mortero de cal y arido
Mortero Sp2: Si de cuarzo
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MUESTRA R2 Verde CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Castulo - Sala Mosaico de los Amores Romana

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

MICROSCOPIO OPTICO

SEM - EDX

Muestra sin preparar




SEM - EDX

Lamina delgada

RESULTADOS

Estratos

EDX

Muestra sin preparar

EDX
Lamina delgada

Interpretacion de
resultados

Spl: Ca, Fe, Cu, Mg, Al, Si, K
Sp2: Ca, Fe, Cu, Mg, Al, Si, K

Sp5: Ca, Cu, Si
Spé: Ca, Cu, Si

Azul egipcio y
tierra verde

Sp3: Ca, Fe, Mg, Al Si, K

Sp3: Ca, Fe, Al, Si, Pb

Sp4: Ca, Fe, AL, Si, P, Pb, K

Oxi-hidréxidos de hierro,
rojo de plomo y
negro de humo

Mortero

Spl: Al Si, Ca
Sp2: Si

Mortero de cal y arido
de cuarzo
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MUESTRA R3 Azul CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Castulo - Sala Mosaico de los Amores Romana

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

MICROSCOPIO OPTICO

ESPECTROSCOPIA DE IR-FT
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CROMATOGRAFIA DE GASES

<105 [+ TCC Scan excl tms.D Smooth

1.6- 11.296
1.4-
121 15.328
14
0.8-
0.6-
0.4
o,z-,,,[ 28532 1
56 78 9 101112131415 16 17 18 192’021222’3242’5252&232@3031
nts vs. Acquisiton Time (min)
RESULTADOS
Estratos Capa Aglutinantes Interpretacion de resultados
3 x Azul egipcio, calcita
2 e Negro humo/carbdn, calcita
Mortero 1 - Calcita, arcillas, cuarzo
OBSERVACIONES

En los analisis efectuados en esta muestra para la caracterizacion de aglutinantes no se han
identificado sustancias orgénicas atribuibles a ninguno de los aglutinantes organicos utilizados
normalmente en pintura mural, aunque si:

- glicerina

- fosfato

- metabolitos (lactico y oxalico)

- &cidos grasos (palmitico y estearico principalmente)

- glucosa y manosa (y posiblemente galactosa)

Todo ello se podria deber a una posible contaminacion bioldgica en el pasado que no se
observa ahora.
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Ficha 004

MUESTRA R4 Azul

CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Castulo - Sala Mosaico de los Amores

Romana

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

SEM - EDX

Muestra sin preparar




SEM - EDX

Lamina delgada

100 pm

RESULTADOS

Estratos

Negro

Mortero

EDX
Muestra sin preparar

EDX
Lamina delgada

Interpretacion de
resultados

Spl: Ca, Cu, Al Si

Sp9: Ca, Cu, Si
Sp10: Ca, Fe, Cu, Na, Al, Si, K

Azul egipcio,
concrecciones de tierras

Sp2: Ca, Cu, AL Si, P, K

Sp7: Si
Sp8: C, Ca, Fe, Mg, AL, Si, P,K

Negro de hueso, negro
de humo/carbon y tierras

Spl: Si
Sp2: Ca, Na, Al, Si
Sp3: Ca, Na, AL, Si, K
Sp4: Na, Al, Si, K
Sp5s: Ca, Si
Spé6: Ca, Si

Mortero de cal y arido
de cuarzo, plagioclasa
y feldespato
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MUESTRA RS Verde CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Castulo - Sala Mosaico de los Amores Romana

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

¢

MICROSCOPIO OPTICO

ESPECTROSCOPIA DE IR-FT

T

# ¢ @ pp oy ERES

si2 e 300
g




CROMATOGRAFIA DE GASES

x10 5

+ TIC Scan exc2 trms.d
7.603

9976

| UL

12.661

% 10 0.5 I i I ST

5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

Counts vs. Acquisition Time (min)

RESULTADOS

Estratos

Capa Aglutinantes Interpretacion de resultados
3 = Azul egipcio y tierra verde, calcita (tr.)
2 = Calcita, negro humo/carbon, cuarzo (tr.)

Mortero

Calcita, cuarzo, arcillas (tr.), negro humo/carbon (tr.),
micas (tr.)

OBSERVACIONES

En los andlisis efectuados en esta muestra para la caracterizacion de aglutinantes no se han
identificado filmogenos organicos reconocibles.
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MUESTRA R6 Verde CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Castulo - Sala Mosaico de los Amores Romana

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

MICROSCOPIO OPTICO

SEM - EDX

Muestra sin preparar




SEM - EDX

Limina delgada

Mortero

RESULTADOS
Estratos E_DX = o EDX Interpretacion de
Muestra sin preparar Lamina delgada vasiiltadion
Concreciones Sp10: Ca, Fe, Mg, AL, Si, K | Concreciones de tierras

Spl: Ca, Fe, Mg, Al Si, P, K
Sp2: Ca, Fe, Na, Mg, Al Si, K

Sp6: Ca, Fe, Mg, Al, Si, K
Sp7: Ca, Fe, Cu, Al, Si, K
Sp8: Ca, Fe, Mg, Al, Si, P, K
Sp9: Ca, Fe, Mg, Al, Si, K

Azul egipcio
y tierra verde

Sp5: Ca, Fe, Mg, Al, Si, P, K

Negro de hueso y
tierras

Spl: Na, Al, Si, K
Sp2: Si
Sp3: Si

Sp4: Si, Ca

Mortero de cal y arido
de cuarzo y plagioclasa
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MUESTRA R7 Rojo CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Castulo - Sala Mosaico de los Amores Romana

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

SEM - EDX

Muestra sin preparar

P 2 e '?



SEM - EDX

Probeta pulida

RESULTADOS
EDX EDX Interpretacion de
Estratos Muestra sin preparar Probeta pulida resultados

Spé: C, Ca, Fe, AL, Si, P, Pb,K | Concreciones de tierras

Hematites y rojo de plomo,

Spl: Ca, Fe, Al, Si, P, Pb, K Sp3: C, Ca, Fe, Si, P, Pb inclusiones de piemento
Sp2: Ca, Fe, Al Si, P, Pb Sps: C, Ca, Fe, Si, P, Pb o P
negro de hueso
. P Mortero de cal y arido
Sp5: Ca, Si, Ti :
Mortero Spﬁ’E}Ca Fe AL Si. K Spl: Ca, Si de cuarzo, feldespato y
T mica
OBSERVACIONES

En las fotografias tomadas mediante microscopia estereoscopica de la muestra sin preparar
es posible apreciar dos estratos de policromia roja; por el contrario, en las fotografias tomadas
de la muestra una vez preparada como probeta pulida no es posible distinguir estos dos estratos.

Los andlisis elementales han corroborado que el estrato superior de rojo es el que contiene
una mayor cantidad de plomo; dichos resultados han sido corroborados con un mapa de
distribucion de elementos efectuado mediante microscopio electronico de barrido de alta

resolucion.
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MUESTRA

RS Rojo CRONOLOGIA

PROCEDENCIA

Castulo - Sala Mosaico de los Amores Romana

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

PROBETA PULIDA

A
¥

SEM - EDX

Muestra sin preparar




SEM - EDX

Probeta pulida

RESULTADOS
Estratos EDX EDX Interpretacion de
Muestra sin preparar Probeta pulida resultados
Sp1: Ca, Fe, AL Si, Pb, K Sp3: Ca, Fe, Al Si, Pb H;‘:f;ﬁg’;gf de PL‘::‘(‘)“’
Sp2: Ca, Fe, Mg, Al Si, P, Pb,K|  Sp4: Ca, Fe, Al Si, P, Pb pigm
negro de hueso
Mortero Sp4: Ca, Si Spl: Ca, Si Mortero de cal y arido
de cuarzo
OBSERVACIONES

Al igual que sucede en la muestra anterior, en las fotografias tomadas mediante microscopia
estereoscopica de la muestra sin preparar es posible apreciar dos estratos de policromia roja;
por el contrario, en las fotografias tomadas de la muestra una vez preparada como probeta
pulida no es posible distinguir estos dos estratos.

Los analisis elementales han corroborado que el estrato superior de rojo es el que contiene
una mayor cantidad de plomo; dichos resultados han sido corroborados con un mapa de
distribucion de elementos efectuado mediante microscopio electronico de barrido de alta
resolucion.
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MUESTRA R9 Blanco CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Castulo - Sala Mosaico de los Amores Romana

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO
" 3

PROBETA PULIDA

SEM - EDX

Muestra sin preparar




SEM - EDX

Probeta pulida

RESULTADOS
EDX EDX Interpretacion de
Estratos . :
Muestra sin preparar Probeta pulida resultados
Blanco Spl: Ca, Fe, Al Si, P, Pb, K Sp10: Ca, Si Blanco de cal
i Azul egipcio y
Sp2: Ca, Fe, Cu, Al, Si, K Sp8: Ca, Cu, Si Gidira verde

Hematites y rojo de plomo,
Sp9: Ca, Fe, Mg, Al, Si, P, Pb, K| inclusiones de pigmento
negro de hueso

Sp3: Ca, Fe, Al, Si, P, Pb
Sp4: Ca, Fe, Al, Si, P, Pb

Spl: Ca, Si Mortero de cal y arido
Mortero Sp2: Si de cuarzo
OBSERVACIONES

Al analizar la muestra sin preparar y sin metalizar, se ha identificado en el estrato pictdrico

Ca y Pb, ademas de Fe y tierras; sin embargo, al estudiar la muestra una vez preparada

como probeta pulida sélo se ha identificado Ca y Si en el estrato de color blanco. Al analizar

la muestra sin preparar, la superficie pictorica queda hacia arriba, por lo que el espectro puede
mostrar elementos tanto del estrato mas superficial de policromia como de estratos inferiores;
al contrario, al analizar la muestra preparada en probeta pulida, dicha posibilidad no existe, ya
que la muestra se posiciona de perfil. Por lo tanto, en esta muestra el Pb identificado correspon-
de al estrato rojo y, por tanto, el blanco empleado corresponde a blanco de cal.
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MUESTRA R10 Negro CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Castulo - Sala Mosaico de los Amores Romana

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

PROBETA PULIDA

SEM - EDX

Muestra sin preparar




SEM - EDX

Probeta pulida

RESULTADOS

Estratos EDX EDX Interpretacion de
Muestra sin preparar Probeta pulida resultados

SpS: Ca, Fe, Mg, Al Si, K Sp3: C, Ca, Mg, Al, Si, P, K Concreciones de tierras

Spl: C, Ca, Mg, Al Si Spd: C, Ca, Mg, AL Si, P,K | NNegro de humo y negro de

Sp2: C, Ca, Al, Si Sps' C, Ca, Fe, Mg, Ais Sl, P, K hueso!cal'bo'ﬂ mezclado
con tierras

Sp3: Ca, Fe, Mg, Al, Si, K . . Mortero de cal y arido
Mortero Sp4: Ca SpItC, Ca,'5i de cuarzo
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MUESTRA R11 Verde-rojo CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Castulo - Sala Mosaico de los Amores Romana

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

SEM - EDX

Muestra sin preparar




SEM - EDX

Lamina delgada

RESULTADOS

Estratos

EDX EDX Interpretacion de
Muestra sin preparar Lamina delgada resultados
Spl: Ca, Cu, Si
Sp2: Ca, Fe, Cu, Mg, Al Si, K Sp2: Si o
Sp3: Ca, Fe, Cu, Mg, Al Si, K | Sp3: Ca, Fe, Cu, Mg, Al Si, K Azul egipcio
Sp4: Ca, Fe, Cu, Mg, Al, Si, K Spd: Ca, Cu, Si y tierra verde

Sp5: Ca, Fe, Cu, Mg, Al, Si, K




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES Ficha 012

MUESTRA R12 Mérmol CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Castulo - Sala Mosaico de los Amores Romana

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

LS

SEM - EDX

Muestra sin preparar




SEM - EDX

Probeta pulida

RESULTADOS

EDX

Estratos Muestra sin preparar

EDX
Probeta pulida

Interpretacion de
resultados

Sp4: C, Ca, Fe, Mg, Al, Si, K

Concreciones de tierras

Spl: Ca, Fe, Mg, Al, Si, K
Sp2: Ca, Mg, Al Si, P, K
Sp3: C, Ca, O, Fe, Mg, Al, Si, P
Sps: C, Ca, O, Mg, Al Si, P, K

Sp2: C, Ca, Fe, Mg, Al Si, K
Sp3: C, Ca, Fe, Al, Si, K
Sp5: C, Ca, Si

Negro de humo/carbon
y negro de hueso,
mezclado con tierras

Mortero Sp4: Ca, O, Al, Si

Spl: Ca, Si

Mortero de cal y drido
de cuarzo




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES Ficha 013

MUESTRA R13 Marmol CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Castulo - Sala Mosaico de los Amores Romana

SEM - EDX

Muestra sin preparar




SEM - EDX

Probeta pulida

Estratos

Sp3: Ca, Al Si
Sp4: C, Ca, O, Mg, Al, Si, P, K

RESULTADOS
EDX EDX Interpretacion de
Muestra sin preparar Probeta pulida resultados
1: L 3 ] M ] 1] .! ] 3
SSEZ. CC g: g FegM‘;l ill g,li) Sp4: C, Ca, Si Negro de humo/carbén
R ol - Sp5: C, Ca, Al, Si y hueso mezclado con

Spé: C, Ca, Si tierras y blanco de cal

Spl: Na, Al, Si, K Mortero de cal y drido

Mortero Sp2: Si de cuarzo, plagioclasa
Sp3: 8i, Ca y feldespato
OBSERVACIONES

e
| — 1 s

Los granos de pigmento de negro de hueso
parecen estar recubiertos por el negro de humo
debido a la menor granulometria de este
ultimo.

Sp8: C, 0, Mg, Al, Si, K, Ca

Sp9: C, O, Mg, Al, Si, P, K, Ca




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES Ficha 014

MUESTRA R14 Blanco CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Castulo - Sala Mosaico de los Amores Romana

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

T Y
- p.__' .'

SEM - EDX

Muestra sin preparar




SEM - EDX

Probeta pulida

Spé6: Ca, Cu, Si

RESULTADOS
Estratos EDX EDX Interpretacion de
Muestra sin preparar Probeta pulida resultados
Spl: Ca, Fe, Mg, Al, Si, P, Pb i .
Blanco Sp2: Ca, Fe, Mg, Al Si, P, Pb, K Sp5: Ca, Si Blanco de cal
Sp4: C, Ca, Fe, Cu, Na, Al, Si, K Azul egipeio y
tierra verde

Sp4: Ca, Fe, Al, Si, Pb

Sp3: C, Ca, Fe, AL, Si, P, Pb
Sp7: C, Ca, Fe, Si, P, Pb

Hematites y rojo de plomo,
inclusiones de pigmento
negro de carbon y hueso

. Spl: Ca, Si Mortero de cal y arido
MOI‘tel'O Sp5: Ca, Si sz: Si de cuarzo
OBSERVACIONES

En el estudio de la muestra sin preparar y sin metalizar, se ha identificado un estrato pictorico
que contiene Ca y Pb, ademas de Fe y tierras; sin embargo, al estudiar la muestra una vez
preparada como probeta pulida s6lo se ha identificado Ca y Si en el estrato de color blanco.

Al analizar la muestra sin preparar, se estudia la superficie pictorica, por lo que el espectro
muestra elementos tanto del estrato mas superficial de policromia como de estratos inferiores;
por el contrario, al analizar la muestra preparada en probeta pulida, dicha posibilidad no existe,
ya que la muestra se posiciona de perfil. Por lo tanto, en esta muestra el Pb identificado
corresponde al estrato rojo y, por tanto, el blanco empleado corresponde a blanco de cal.




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES Ficha 015

MUESTRA R15 Naranja CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Castulo - Sala Mosaico de los Amores Romana

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

SEM - EDX

Muestra sin preparar




SEM - EDX

Probeta pulida

3 ._ 100 Hm
RESULTADOS

Estratos

EDX
Muestra sin preparar

EDX
Probeta pulida

Interpretacion de
resultados

Mortero

Sp7: C, Ca, Fe, Mg, Al, Si, K

Concreciones de tierras

Spl-4: C, Ca, Fe, Mg, Al, Si, K

Sp6: C, Ca, Fe, Al, Si, K
Sp8: C, Ca, Fe, Al Si

Oxi-hidroxidos de hierro
mezclados con tierras y
negro de humo/carbon

Sp4: C, Ca, Fe, Mg, Al, Si, P, K
Sp5: C, Ca, Fe, Si

Negro de humo/carbon y
negro de hueso mezclado
con tierras

Sp5: C, Ca, O, Fe, Mg, Al, Si, K

Sp2: C, Si
Sp3: C, Ca, Si

Mortero de cal, dolomita,
cuarzo y feldespato




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES Ficha 016

MUESTRA R16 Azul CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Castulo - Sala Mosaico de los Amores Romana

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

SEM - EDX

Muestra sin preparar




SEM - EDX

Probeta pulida

Estratos

Sp2: Ca, Cu, Mg, Al, Si, K

RESULTADOS
EDX EDX Interpretacion de
Muestra sin preparar Probeta pulida resultados
Spl: Ca, Cu, Mg, Al, Si, K Spd: Ca, Cu, Al Si, K Azul egipcio mezclado

con tierras

Negro Sp3: C, Ca, O, Fe, Mg, Al Si, P

Sp3: Ca, AL, Si, K

Negro de humo/carbon y
negro de hueso mezclado
con tierras

Mortero

Spl: Ca, Si
Sp2: Si

Mortero de cal y arido
de cuarzo




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES Ficha 017

MUESTRA R17 Verde CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Castulo - Sala Mosaico de los Amores Romana

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

3
MICROSCOPIO OPTICO

SEM - EDX

Muestra sin preparar




SEM - EDX

Lamina delgada

RESULTADOS

Estratos

Mortero

EDX
Muestra sin preparar

EDX
Lamina delgada

Interpretacion de
resultados

Spl: Ca, Fe, Mg, Al, Si, K

Sp2: Ca, Fe, Mg, Al, Si, K

Sp4-8: C, Ca, Fe, Al, Si, K

Oxi-hidréxidos de hierro
y tierra verde

Sp4: C, Ca, Fe, AL Si, K

Sp3:C,Ca, Si, P

Negro de humo/carbon,
negro de hueso y tierras

Sp3: Ca, Fe, Al, Si

Spl: Si
Sp2: Ca, Si

Mortero de cal y
arido de cuarzo




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES Ficha 018

MUESTRA R18 Verde CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Castulo - Sala Mosaico de los Amores Romana

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

SEM - EDX

Muestra sin preparar




SEM - EDX

Probeta pulida

RESULTADOS
Estratos EPX EDX . Interpretacion de
Muestra sin preparar Probeta pulida FeRiiltadEE

Spl: Ca, Fe, Cu, Al, Si, K Sp4: Ca, Cu, Al, Si, K
Sp2: Ca, Fe, Cu, Mg, Al, Si, K Sp5: Ca, Fe, Cu, Al Si, K
Sp3: Ca, Fe, Cu, Mg, Al Si, K Spé6: Ca, Fe, Cu, Al Si, K

Azul egipcio mezclado
con tierra verde

Hematites y rojo de plomo

Sp3: Ca, Fe, Al Si, Pb, K :
mezclado con tierras

Spl: Ca, Si Mortero de cal y arido
Mortero Sp2: Si de cuarzo
OBSERVACIONES

En la fotografia tomada de la muestra preparada en probeta pulida se observa claramente que
el estrato de policromia rojo se encuentra espatulado mientras que el estrato verde no. En las
imagenes tomadas mediante microscopia estereoscopica se puede observar la superficie rugosa
del estrato verde.




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES Ficha 019

MUESTRA

R19 Naranja CRONOLOGIA

PROCEDENCIA

Castulo - Sala Mosaico de los Amores Romana

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

SEM - EDX

Muestra sin preparar




SEM - EDX

Probeta pulida

RESULTADOS

Estratos

EDX

Muestra sin preparar

EDX
Probeta pulida

Interpretacion de
resultados

Mortero

Spl: C, Fe, Mg, Al, Si, K
Sp3: Ca, Fe, Mg, Al, Si, K

Concreciones de tierras

Sp2: C, Fe, Mg, AL, Si, P, K

Sp5: Ca, Fe, Al Si, K
Spé6: Ca, Fe, Si

Oxi-hidréxidos de hierro
mezclados con tierras

Sp5: Ca, Ti, Mn, Fe, Mg, Al,

Si, P, K

Sp3: C, Ca, Fe, Mg, Al, Si
Sp4: C, Ca, Fe, Mg, Al, Si

Negro de humo/carbon y
negro de hueso mezclado
con tierras

Spl: Ca, Si
Sp2: Si

Mortero de cal y
arido de cuarzo




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES Ficha 020

MUESTRA

R20 Marmol CRONOLOGIA

PROCEDENCIA

Castulo - Sala Mosaico de los Amores Romana

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

SEM - EDX

Muestra sin preparar




SEM - EDX

Probeta pulida

RESULTADOS

Estratos

Sp5: C, Ca, O, Mg, Al Si

EDX EDX Interpretacion de
Muestra sin preparar Probeta pulida resultados
zp;:_(é’ (éz’ (]?; F:‘i Mﬁ’] ASIT Sl':’Iz Sp7: C, Ca, Si Negro de humo/carbén y
Sp4°-C’O i:e M g:ql éi ]I,( ’Ca Sp8: C, Ca, Si negro de hueso mezclado
pa: L, U, I'e, Mg, Al, 51, B, Sp9: C, Ca, Fe, Mg, Al 8i, K con tierras

Mortero

Spl: Ca, Si
Sp2-4: Si

Mortero de cal y arido
de cuarzo




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES Ficha 021

MUESTRA R21 Rojo CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Castulo - Sala Mosaico de los Amores Romana

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

MICROSCOPIO OPTICO

SEM - EDX

Lamina delgada




RESULTADOS

Mortero

Sp10: Ca, Fe, Al Si, P, Pb, K

Estratos . EDX Interpretaciéon de resultados
Lamina delgada
N Sp8: Ca, Al Si, P, Pb ) .
Concreciones Concreciones de cal y tierras

Spé6: Ca, Fe, Al, Si, P, Pb
Sp7: Ca, Fe, Si, Pb

Hematites mezclado con rojo de plomo
y negro de hueso

Spl: Al Si, K
Sp2: Ca, Si

Mortero de cal y arido de cuarzo
y feldespato

OBSERVACIONES

resolucion.

En las fotografias tomadas mediante microscopia esterecoscopica de la muestra sin preparar

es posible apreciar dos estratos de policromia roja; por el contrario, en las fotografias tomadas
mediante microscopia Optica de la muestra una vez preparada como lamina delgado-pulida no
es posible distinguir estos dos estratos.

Los analisis elementales han corroborado que el estrato superior de rojo es el que contiene
una mayor cantidad de plomo; dichos resultados han sido corroborados con un mapa de
distribucion de elementos efectuado mediante microscopio electronico de barrido de alta




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MUESTRAS

Ficha 022

MUESTRA R22 Verde

CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Castulo - Sala Mosaico de los Amores

Romana

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

5 T ¥ *
da N s e

SEM - EDX

Lamina delgada




RESULTADOS

Mortero

EDX
Estratos ¢ e Interpretacion de resultados
Lamina delgada
Concreciones Sp7: Ca, Fe, Mg, Al, Si, K Concreciones de cal y tierras

Sp5: Ca, Cu, Si
Spé6: Ca, Fe, Cu, Al, Si, K

Azul egipcio mezclado con tierra verde

Sp3: Ca, Fe, Al, Si, K
Sp4: Ca, Fe, Si, K

Hematites mezclado con tierras

Spl: Ca, Si
Sp2: Si

Mortero de cal y arido de cuarzo

OBSERVACIONES

En la imagen de la muestra preparada como lamina delgada se puede observar un resto de
paja empleada como aditivo en el mortero.




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES Ficha 023

MUESTRA R24 Rojo CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Castulo - Sala Mosaico de los Amores Romana

SEM - EDX

Lamina delgada




RESULTADOS

EDX

Estratos Lamina delgada Interpretacion de resultados

Concreciones Sp4: C, Ca, Fe, Mg, Al, Si, K Concreciones de cal y tierras

Sp3: Ca, Fe, Si Hematites y tierras
Sp5: C, Ca, Si Negro de humo/carbon
Mottero Spl: Ca, Al Si Mortero de cal y arido de cuarzo

y feldespato




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES Ficha 024

MUESTRA R25 Rojo y blanco CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Castulo - Sala Mosaico de los Amores Romana

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO
w N |

MICROSCOPIO OPTICO

SEM - EDX

Lamina delgada




RESULTADOS

EDX
Estratos Lamina delgada Interpretaciéon de resultados
Blanco Sp4: Ca, Fe, Si, Pb Blanco de cal y blanco de plomo

Sp5: C, Ca, Fe, Si, P, Pb

Negro de hueso y de humo/carbon

Spé6: C, Ca, Fe, Si, P, Pb

Hematites y rojo de plomo mezclado con
negro de humo/carbon y negro de hueso

Mortero

Spl: Ca, Si
Sp2: Si

Mortero de cal y arido de cuarzo

OBSERVACIONES

El plomo identificado en el espectro 4 correspondiente al estrato de policromia blanco se
puede deber al empleo de blanco de plomo, aunque es dificil asegurar su utilizacién ya que
se podria atribuir a su uso o a la contaminacion por ¢l estrato de policromia rojo, donde si se
ha documentado en varias muestras el empleo de rojo de plomo.




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES Ficha 025

MUESTRA

R26 Pardo CRONOLOGIA

PROCEDENCIA

Castulo - Sala Mosaico de los Amores Romana

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

SEM - EDX

Lamina delgada




RESULTADOS

EDX

Lamina delgada Interpretacion de resultados

Estratos

Sp4: Ca, Fe, Mg, Al, Si, K
Sp5: Ca, Fe, Si.

Mezcla de tierras

Mortero Sp1: Ca, Si Mortero de cal y arido de cuarzo

OBSERVACIONES

El espectro 2 corresponde a unas concreciones de pigmento rojo que aparecen por debajo
de la capa pictorica negra, aunque no se aprecia que sea un estrato continuo.

En las fotografias tomadas mediante microscopio Optico de la muestra preparada como
lamina delgada es posible apreciar la cantidad de arido presente en el Gltimo estrato de
mortero, asi como su diversidad en cuanto a morfologia y tamatfio se refiere.




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES Ficha 026

MUESTRA R27 Ocre CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Castulo - Sala Mosaico de los Amores Romana

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

MICROSCOPIO OPTICO

SEM - EDX

Lamina delgada




RESULTADOS

EDX ..
Estratos N Interpretacion de resultados
Liamina delgada
Concreciones Spé6: C, Ca, Fe, Mg, Al Si, K Concreciones de tierras

Sp4: C, Ca, Fe, Al, Si

Oxi-hidroxidos de hierro

Sp3: C, Ca, Si

Negro de humo/carbon

Spl: Ca, Si

Mortero de cal y 4rido de cuarzo
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ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES Ficha 027

MUESTRA R28 Ocre CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Castulo - Sala Mosaico de los Amores Romana
MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

ro

MICROSCOPIO OPTICO

SEM - EDX

Lamina delgada




RESULTADOS

EDX

Estratos Lamina delgada Interpretacion de resultados

Spd: C, Ca, O, Fe, Mg, Al Si, K Oxi-hidréxidos de,t hierro mezclados
con tierras

Sp3: C, Ca, O, Fe, Si Negro de humo/carbon mezclado con tierras

Sp2: C, Ca, O, Fe, Si Hematites mezclado con negro de humo/carbon

Mortero Spl: Ca, Si Mortero de cal y 4rido de cuarzo




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES

Ficha 028

MUESTRA

R34 Verde

CRONOLOGIA

PROCEDENCIA

Castulo - Sala Mosaico de los Amores

Romana

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

~zF

S

T

SEM - EDX

Lamina delgada




RESULTADOS

Estratos

Mortero

EDX
Liamina delgada

Interpretacion de resultados

Sp3: Ca, Fe, Mg, Al, Si, K

Tierra verde

Sp2: Ca, Cu, Si

Azul egipcio

Sp4: C, Ca, Cu, Si, P
Sp5: C, Ca

Negro de humo/carbén y de hueso

Spé6: Ca, Si
Sp8: Ca, Al, Si, K

Mortero de cal, arido de cuarzo
y feldespato

OBSERVACIONES

La estratificacion de esta muestra es distinta a las vistas anteriormente ya que ésta pertenece
a la decoracion del interpanel, concretamente a una decoracion vegetal.




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES

Ficha 029

MUESTRA

R38 Rojo

CRONOLOGIA

PROCEDENCIA

Castulo - Sala Mosaico de los Amores Romana

MICROSCOPIO OPTICO

SEM - EDX

Lamina delgada




RESULTADOS

Mortero

EDX i
Estratos % 73 Interpretacion de resultados
Lamina delgada
Concreciones Sp2: Ca, Fe, Mg, Al, Si Concreciones de cal y tierras

Sp4: C, Ca, Fe, Al, Si, P

Negro de humo/carbon y negro de hueso

Spl: Fe, Si
Sp2: Ca, Fe, Mg, Al, Si

Hematites mezclado con tierras

Spl: Ca, Si

Mortero de cal y arido de cuarzo

OBSERVACIONES

El estrato de color rojo tiene inclusiones de pigmento negro.




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES Ficha 030

MUESTRA R40 Rojo CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Castulo - Sala Mosaico de los Amores Romana

MICROSCOPIO OPTICO

ESPECTROSCOPIA DE IR-FT




CROMATOGRAFIA DE GASES

Fragmentor Voltage Collision Energy 0 Ionization Mode Unspecified
x10 6 |+ TIC Scan caslaa.d
14
0.8
0.6 11.115
0.4
7.093
0.2 5
| Y J L 14084 17164 20643 27470
o et S Y Y (O SO, N O BN L A

4 56 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Counts vs. Acquisition Time (min)

RESULTADOS
Estratos Capa Aglutinantes Interpretacion de resultados
3 5 Hematites mezclado con negro de humo/carbon
Mortero ] = Calcita, minerales siliceos
OBSERVACIONES

En los analisis efectuados en esta muestra para la caracterizacion de aglutinantes no se ha
identificado ningun aglutinante organico. Tampoco se han detectado oxalatos.

Nuevamente se puede apreciar en la fotografia tomada mediante microscopio dptico de la
muestra preparada en lamina delgada el arido presente en el ltimo estrato de mortero, su
tamafio y morfologia.




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES Ficha 031

MUESTRA R41 Verde CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Castulo - Sala Mosaico de los Amores Romana

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

-’ - - ;*

MICROSCOPIO OPTICO




CROMATOGRAFIA DE GASES

Fragmentor Voltage Collision Energy 0 Ionization Mode Unspecified

10 6 |* TIC Scan cas2aa.D

]

6-
44
24 11112
7.085 J 17.116
11 S O O Y OO A O
4 56 7 8 91011 1213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Counts vs. Acquisition Time (rnin)
RESULTADOS
Estratos Capa Aglutinantes Interpretacion de resultados
3 dcidos grasos (tr.) Azul egipcio, tierra verde
2 acidos grasos (tr.) Hematites, negro humo/carbon, calcita
Mortero 1 acidos grasos (tr.) Calcita, minerales siliceos
OBSERVACIONES

En esta muestra no se han identificado sustancias organicas correspondientes al uso de
un aglutinante de este tipo, aunque si se han caracterizado trazas de acidos grasos. No
se han detectado nitratos u oxalatos que indiquen la presencia de materia orgénica.

No obstante, la porosidad y la cantidad de huecos de la capa 3 indican que se aplicé con
técnica al seco, posiblemente mediante la técnica a la cal.




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES Ficha 032

MUESTRA R42 Azul CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Castulo - Sala Mosaico de los Amores Romana

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

ESPECTROSCOPIA DE IR-FT

1

{

]
P
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CROMATOGRAFIA DE GASES

Fragmentor Voltage Collision Energy 0 Ionization Mode Unspecified
x106|* TIC Scan cas3aa.D
1.4
14
0.8
0.6
0.444044 - 661 | 5.195
0.2- \_;,-“_,4‘” | | iaes 567
4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Counts vs. Acquisition Time (min)
RESULTADOS
Estratos Capa Aglutinantes Interpretacion de resultados
Azul 3 - Azul egipcio, calcita
2 - Negro humo/carbon, calcita
Mortero 1 & Calcita, minerales siliceos

OBSERVACIONES

En esta muestra tampoco se han identificado sustancias organicas correspondientes al uso de

un aglutinante de este tipo.

El estrato 3 presenta una cierta porosidad que puede ser debido, al igual que en la
muestra anterior, al empleo de una técnica en seco empleando para ello cal como

aglutinante.




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES Ficha 033

MUESTRA R43 Negro CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Castulo - Sala Mosaico de los Amores Romana

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

ESPECTROSCOPIA DE IR-FT

e e T4

\ 'V
| |/ ‘l




CROMATOGRAFIA DE GASES

Fragmentor Voltage Collision Energy 0 Ionization Mode Unspecified
x10 7 + TIC Scan casd4aa.D
1 15.680
1.4
1.24
14
0.84
0.6
0.4
L 22.519
0.2 7.385 11418 o |
ol N0 UL ) oy [ JSISEL L L o I W |
4 56 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Counts vs. Acquisition Time (min)
RESULTADOS
Estratos Capa Aglutinantes Interpretacion de resultados
Concreciones 4 & Arcillas, calcita, 6xidos de hierro
3 = Negro humo/carbon, calcita, hematites
Mortero ] " Calcita, minerales siliceos

OBSERVACIONES

En esta muestra no se han identificado aglutinantes organicos ni oxalatos.




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES Ficha 034

MUESTRA R44 Ocre CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Castulo - Sala Mosaico de los Amores Romana

MICROSCOPIO OPTICO




CROMATOGRAFIA DE GASES

Fragmentor Voltage

Collision Energy 0 Ionization Mode Unspecified

07 * TIC Scan cas6aa.D

1.4] 0, 430
1.2

1]
0.8/
0.6 o
0.4
0.21 l | '\:.:II 1 i 1506 7060 |

ghldl U Heds | A e [0 L A e T

7 8 910 11 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Couwnts vs. Acquisition Time [min]
RESULTADOS
Estratos Capa Aglutinantes Interpretacion de resultados

Negro
g

Mortero

acidos grasos (tr.)

Oxi-hidroxidos de hierro, calcita, cuarzo

acidos grasos (tr.)

Negro humo/carbdn, calcita, cuarzo

acidos grasos (tr.)

Calcita, minerales siliceos

OBSERVACIONES

En esta muestra no se han identificado aglutinantes organicos ni oxalatos; sin embargo,
se han caracterizado trazas de acidos grasos en todos los estratos.




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES Ficha 035

MUESTRA R45 Rojo CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Castulo - Sala Mosaico de los Amores Romana

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

ESPECTROSCOPIA DE IR-FT
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CROMATOGRAFIA DE GASES

Fragmentor Voltage

Collision Energy (1] Ionization Mode Unspecified

x10 7 |* TIC Scan cas6aa.D
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054 13.777
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4 5 6 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Counts vs. Acquisition Tire (min)
RESULTADOS
Estratos Capa Aglutinantes Interpretacion de resultados
2 - Hematites, calcita, negro de humo/carbon
Mortero ] - Calcita, minerales siliceos

OBSERVACIONES

En esta muestra no se han identificado aglutinantes organicos ni oxalatos.




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES Ficha 036

MUESTRA

TA1 Naranja CRONOLOGIA

PROCEDENCIA

Castulo - Edificio paleocristiano Tardoantigua

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

SEM - EDX

Muestra sin preparar




SEM - EDX

Lamina delgada

RESULTADOS
EDX EDX Interpretacion de
Estratos Muestra sin preparar Lamina delgada resultados

Concreciones de cal y

Spé: C, Ca, Fe, Mg, Al Si, K tierras

Sp1-2: Ca, Fe, Mg, Al, Si, K

Sp3: Ca, Fe, Si Sp5: Ca, Fe, Al, Si Hematites y tierras

Sp5 : Ca, Al Si, K Spl: Ca, Ti, Fe, Mg, Al, 51, K Mortero de cal y arido

Mortero : - Sp3: Ca, Al Si de cuarzo, plagioclasas y
: Ca, Fe, Mg, Al Si, K _
Sl ¥ Milee! Sp4: Ca, Na, Al, Si feldespatos
OBSERVACIONES

En las fotografias tomadas mediante microscopia de esta muestra se aprecia un arido de mayor
tamarfio y mas cercano a la capa pictdrica que en las muestras de los revestimientos de €poca

romana.




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES Ficha 037

MUESTRA TA2 Verde CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Castulo - Edificio paleocristiano Tardoantigua

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

SEM - EDX

Muestra sin preparar




RESULTADOS

EDX

Estratos Muestra sin preparar Interpretacion de resultados

Verde Spl: Ca, Fe, Cu, Si Azul egipcio y tierra verde

OBSERVACIONES

En este caso la muestra no se ha preparado como lamina delgada o como probeta pulida ya
que, debido al estado de conservacion de la capa pictorica, se corria el riesgo de perder la
escasa policromia que se conservaba.




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES Ficha 038

MUESTRA TA3 Blanco CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Castulo - Edificio paleocristiano Tardoantigua

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

SEM - EDX

Muestra sin preparar




SEM - EDX

Limina delgada

RESULTADOS

Spé6: Ca, Al, Si, K

Estratos EDX EDX Interpretacion de
Muestra sin preparar Lamina delgada resultados
Spl: Ca, Fe, Al, Si Sp7: Ca, Al Si
Blanco Sp2: Ca, Fe, Mg, Al, Si, K Sp8: Ca, Al Si Blaninidsical
Spl: Fe, Al Si ..
Moriero Sp2: Al Si, K Mortero de cal y arido

de cuarzo y feldespatos

OBSERVACIONES

Nuevamente se aprecia en las fotografias de esta muestra el mayor tamafo que presenta el arido
en estos revestimientos, en comparacion con las pinturas de época romana, asi como su
proximidad a la capa pictorica.




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES Ficha 039

MUESTRA TA4 Naranja CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Castulo - Edificio paleocristiano Tardoantigua

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

MICROSCOPIO OPTICO

SEM - EDX

Muestra sin preparar




SEM - EDX

Lamina delgada

RESULTADOS
Estratos EDX EDX Interpretacion de
Muestra sin preparar Lamina delgada vesultidos
I Sp2-3: Ca, Fe, AL, Si, K Sp5: Ca, Fe, Mg, Al, Si, K . )
Naranja Spd-5: Ca, Fe, Mg, AL Si, K |  Sp6: Ca, Fe, Mg, Al Si, K RIS
Sp1: Si .
Mortero Sp2: Al Si, K {:ll\donerf) de ;:zallciy arido
Spﬁ. Ca, Al, Si € cuarzo y Ie espatos

OBSERVACIONES

En las fotografias tomadas mediante microscopia dptica de la muestra preparada como lamina
delgada se observa, ademas del considerable tamafio de arido y de su hereogeneidad, un estrato
entre el mortero y la capa pictdrica que podria corresponder a la aplicacion de una fina lechada
de cal que actuase como fondo de la composicion.




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES Ficha 040

MUESTRA TAS Rojo CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Castulo - Edificio paleocristiano Tardoantigua

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

SEM - EDX

Muestra sin preparar




SEM - EDX

Probeta pulida

100 prn

RESULTADOS
Estratos EDX EDX Interpretacion de
Muestra sin preparar Probeta pulida resultados

Hematites mezclado con
tierras y negro de
humo/carbén

Sp3: Ca, Fe, AL Si, C

Spl-4: Ca, Fe, Mg, Al Si, K ,
Pl e Rty Spd-5: Ca, Fe, Mg, Al, Si, K

Spl: Ca, Si Mortero de cal y drido
Mortero Sp2: Si de cuarzo




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES Ficha 041

MUESTRA TA6 Rojo CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Castulo - Edificio paleocristiano Tardoantigua

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

SEM - EDX

Muestra sin preparar




SEM - EDX

Probeta pulida

RESULTADOS

Estratos

EDX
Muestra sin preparar

EDX
Probeta pulida

Interpretacion de
resultados

Spl: Ca, Fe, Mg, Al, Si, K
Sp2-3: Ca, Fe, Al, Si

Sp4-7: Ca, Fe, Al, Si

Hematites mezclado
con tierras

Sp4: Ca, Fe, Mg, Al, Si, K Spl: Si Mortero de cal y drido
Mortero Sp5: Ca, AL, Si Sp3: Ca, Si de cuarzo
OBSERVACIONES

del arido.

En las imagenes tomadas mediante microscopia se observa como, al no estar espatulada la
superficie del mortero, la policromia se asienta en ocasiones directamente sobre la superficie




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MUESTRAS Ficha 042

MUESTRA TA7 Rojo figura CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Castulo - Edificio paleocristiano Tardoantigua

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

SEM - EDX

Muestra sin preparar




SEM - EDX

Lamina delgada

200 pm

RESULTADOS

EDX

Estratos Muestra sin preparar

EDX
Lamina delgada

Interpretacion de
resultados

Spl: Ca, Fe, Al, Si, K
Sp2: Ca, Fe, Al Si

Sp3: Ca, Fe, Mg, Al, Si, K
Sp5: Ca, Fe, Mg, Al, Si, P, K

Hematites mezclado con
tierras y negro de hueso

Mortero Sp3: Ca, Al Si

Spl: Ca, Si
Sp2: Ca, Fe, Mg, Al, Si, K
Sp4: Ca, Al, Si

Mortero de cal y arido
de cuarzo y feldespatos




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES Ficha 043

MUESTRA

TAS Rojo plano CRONOLOGIA

PROCEDENCIA

Castulo - Edificio paleocristiano Tardoantigua

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

SEM - EDX

Muestra sin preparar




SEM - EDX

Limina delgada

RESULTADOS

Estratos

EDX
Muestra sin preparar

EDX
Lamina delgada

Interpretacion de
resultados

Spl: Ca, Fe, Al Si
Sp4: Ca, Fe, Al, Si

Sp4: Ca, Fe, Al, Si
Spé6: Ca, Fe, Mg, Al, Si, K

Hematites con tierras

) Spl: Si Mortero de cal y arido
Mortero Sp3: Ca, Fe, Al, Si Sp3: Ca, Si de cuarzo
OBSERVACIONES

Se documenta nuevamente en esta muestra arido de gran tamafio y muy cercano a la superficie.




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES Ficha 044

MUESTRA TA9 Verde CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Castulo - Edificio paleocristiano Tardoantigua

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

SEM - EDX

Muestra sin preparar




RESULTADOS

EDX

Estratos . Interpretacién de resultados
Muestra sin preparar

Spl: Ca, Fe, Mg, Al, Si, K

Verde Sp2: Ca, Ti, Fe, Mg, Al Si, K Tierra verde

OBSERVACIONES

En este caso la muestra no se ha preparado como lamina delgada o como probeta pulida ya
que, debido al estado de conservacion de la capa pictorica, se corria el riesgo de perder la
escasa policromia que se conservaba.




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES Ficha 045

MUESTRA TA10 Verde CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Castulo - Edificio paleocristiano Tardoantigua

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

SEM - EDX

Muestra sin preparar




RESULTADOS

EDX

Estratos Muestra sin preparar Interpretacion de resultados

Spl: Ca, Fe, Mg, Al, Si, K

Verde Sp2: Ca, Fe, Mg, Al Si, K Tierra verde

OBSERVACIONES

En este caso la muestra no se ha preparado como lamina delgada o como probeta pulida ya
que, debido al estado de conservacion de la capa pictorica, se corria el riesgo de perder la
escasa policromia que se conservaba.




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES Ficha 046

MUESTRA TA11 Blanco y rojo CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Castulo - Edificio paleocristiano Tardoantigua

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

MICROSCOPIO OPTICO

SEM - EDX

Muestra sin preparar

~ v 'S
Blanco Rojo



SEM - EDX

Lamina delgada

RESULTADOS
Estratos EDX EDX Interpretacion de
Muestra sin preparar Lamina delgada resultados
Spl: Ca, Fe, Mg Al, Si Sp8: Ca, Fe, Al, Si Blanco de cal meclado
Blanco Sp4: Ca, Al Si SpY: Ca, Fe, Al Si con tierras

Sp1-2: Ca, Fe, Al, Si
Sp4: Ca, Fe, Mg, Al, Si

Sp7: Ca, Fe, Al, Si

Hematites mezclado
con tierras

Mortero

Sp2: AL Si, K
Sp3: 54, Ca

Mortero de cal y arido
de cuarzo y feldespato




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES Ficha 047

MUESTRA TA12 Naranja CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Castulo - Edificio paleocristiano Tardoantigua

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

SEM - EDX

Muestra sin preparar




SEM - EDX

Limina delgada

500 pm
RESULTADOS
Estratos EDX EDX Interpretacion de
Muestra sin preparar Lamina delgada resultados
N Spl : Ca, Fe, Al Si, K Sp7: Ca, Al Si Concreciones de cal y
Concreciones | gp2: ca, Fe, Mg, Al Si, K Sp8: Ca, Fe, Al Si, K Herras

Sp3: Ca, Fe, Al, Si, K

Spé6: Ca, Fe, Al, Si, K

Hematites y tierras

Mortero

Spl: Si
Sp2: AL Si, K
Sp4: Ca, Al Si

Mortero de cal y arido
de cuarzo y feldespatos

OBSERVACIONES

Destaca en esta muestra la irregularidad en el tamafio del arido y la gruesa y extensa capa de
concreciones que se superpone al estrato pictorico.




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES Ficha 048

MUESTRA TA13 Rojo CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Castulo - Edificio paleocristiano Tardoantigua

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

%

£ 1 B % %2 = 88 2 ¥ X X 3 = 3
——
L
"
o
T —
____.__.3
—
—ﬂ_‘__'y‘
=

g5 x5




CROMATOGRAFIA DE GASES
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RESULTADOS
Estratos Aglutinantes Interpretacion de resultados
Hematites, calcita
Mortero Calcita, minerales siliceos

OBSERVACIONES

En esta muestra no se han identificado aglutinantes organicos ni oxalatos.




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES Ficha 049

MUESTRA PIT1 Rojo CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Cordoba - Parque Infantil de Trafico Romana

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

SEM - EDX

Muestra sin preparar

Perfil Superficie Perfil : 2 Superficie



RESULTADOS

EDX - Muestra sin preparar Interpretacion de
Estratos
Perfil Superficie resultados
Spl: Ca, Fe, Mg, Al, Si, K Sp1-2: Ca, Fe, Mg, Al, Si, K Hematites y rojo
Sp4: Ca, Mn, Fe, Al, Si, Pb, K |Sp3-4: Ca, Mn, Fe, Mg, Al, Si, Pb de plomo
Sp2: Ca, Fe, Mg, Al, Si Oxi-hidréxidos de hierro

SpS: Ca, Fe, Mg, Al Si, K mezclado con tierras

Mortero Sp3:Ca Mortero de cal
OBSERVACIONES

Se observan en la capa pictérica inclusiones de pigmento negro. Aunque no ha sido posible
identificar en esta muestra ningun elemento caracteristico del mismo, es probable que se trate
de negro de humo/carbon o de negro de hueso, tal y como se aprecia en la muestra PITS Rojo,
donde se ha identificado P entre los elementos.




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES Ficha 050

MUESTRA PIT2 Rojo CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Cordoba - Parque Infantil de Tréafico Romana

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

—-— - & =5

MICROSCOPIO OPTICO

SEM - EDX

Lamina delgada




RESULTADOS

Mortero

Estratos EDX Int tacion d Itad
Limina delgada nterpretacion de resuitados
Concreciones Sp7: Ca, Fe, Mg, Al, Si, K Concreciones de tierras

Sp4 y Spé6: Ca, Fe, Si
Sp5 y Sp8: Ca, Fe

Hematites

Spl: AL Si, K
Sp2: Ca

Mortero de cal, arido de cuarzo
y feldespato




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES Ficha 051

MUESTRA PIT3 Rojo CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Cordoba - Parque Infantil de Tréafico Romana

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

MICROSCOPIO OPTICO

SEM - EDX

Lamina delgada




RESULTADOS

Mortero

EDX
Estratos — Interpretacion de resultados
Liamina delgada
Concreciones Sp8: Ca, Fe, Al Si, K Concreciones de tierras

Sp5: Ca, Fe, Al Si, K
Sp7: Ca, Fe, Al, Si

Hematites mezclado con tierras

Sp1l: Ca, Si
Sp2: Ca, Fe, Al, Si, K

Mortero de cal, arido de cuarzo
y feldespato




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES Ficha 052

MUESTRA PIT4 Rojo CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Cordoba - Parque Infantil de Trafico Romana

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

M
F oW . y
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gy b

SEM - EDX

Muestra sin preparar




RESULTADOS

Estrat EDX
stratos Muestra sin preparar

Interpretacion de resultados

Spl: Ca, Fe, Al, Si
Sp2-4: Ca, Fe, Mg, Al Si, K

Hematites mezclado con tierras

OBSERVACIONES

Se observan en la capa pictdrica inclusiones de pigmento negro. Aunque no ha sido posible
identificar en esta muestra ningin elemento caracteristico del mismo, es probable que se trate
de negro de humo/carbdn o negro de hueso, tal y como se aprecia en la muestra PIT5 Rojo,

donde se ha identificado P entre los elementos.




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES Ficha 053

MUESTRA PIT5 Rojo CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Cordoba - Parque Infantil de Trafico Romana

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

SEM - EDX

Muestra sin preparar

500 pm



RESULTADOS

EDX

Estratos Muestra sin preparar Interpretacién de resultados

Sp2: Ca, Fe, Al, Si, K
Sp3: Ca, Fe, Mg, Al, Si, P
Sp4-5: Ca, Fe, Mg, Al, Si, Pb, K

Hematites mezclado con rojo de plomo,
tierras y negro de hueso

OBSERVACIONES

En las fotografias tomadas mediante microscopia estereoscopica se diferencian claramante dos
estratos de mortero. El ultimo de ellos, el que recibe la capa pictorica, mas fino que el anterior y
con una granulometria de su arido muy pequefia.




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES Ficha 054

MUESTRA PIT6 Rojo CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Cérdoba - Parque Infantil de Trafico Romana

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO
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CROMATOGRAFIA DE GASES
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RESULTADOS
Estratos Capa Aglutinantes Interpretacion de resultados

2 triglicéridos Hematites, aragonito, calcita

saturados, fosfatos,

glicerina, metaboli-

tos acidos, proteina
Mortero ] (trazas) Calcita, aragonito, cuarzo

OBSERVACIONES

El analisis IR no detecta sustancias organicas ni oxalatos. La tincion con negro amido sélo
se da en los poros del mortero y en la interfase entre la capa 2 y la 3.

El analisis cromatogréfico de hidrolizados de la muestra detecta abundantes compuestos:
por un lado, acido lactico, malénico, succinico y butanodioico, procedentes de la accion
de hongos y bacterias; por otro, acidos grasos saturados (principalmente C16 y C18) y
glicerina procedentes o de una grasa animal o de la acciéon de microorganismos.

Hay también fosfato y trazas de glicina, leucina y serina, lo que apunta a una proteina muy
biodeteriorada con alto contenido en fosfato.

Una de las imagenes que se adjunta de la muestra preparada en lamina delgada y analizada
mediante microscopio Optico ha sido tomada tras la tincion de la misma con negro amido.




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES Ficha 055

MUESTRA MIR1 Amarillo CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Cdrdoba - Miraflores Emiral

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

SEM - EDX

Muestra sin preparar




RESULTADOS

EDX
Estratos Muestra sin preparar Interpretacion de resultados
A il Sp3: C, Ca, O, Fe, Na, Mg, Al, Si, K Mezcla de tierras, oxi-hidroxidos de
Bl e Spd: C, Ca, O, Fe, Na, Mg, Al Si, K hierro y negro de humo/carbon
Mortero Spl: Mg, Al 5i Mortero de cal y arido siliceo

Sp2: Al Si, Ca




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES Ficha 056

MUESTRA MIR2 Amarillo CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Cdrdoba - Miraflores Emiral

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

SEM - EDX

Muestra sin preparar




RESULTADOS

EDX
Estratos Muestra sin preparar Interpretacion de resultados
A il Sp2: Ca, Fe, Mg, Al, Si, K Mezcla de tierras y oxi-hidréxidos
AL Sp4: Ca, Fe, Mg, Al, Si, K de hierro
Mortero Splz Al, 31, Ca Mortero de cal y arido de feldespato potasico

Sp7: Ca, Na, Mg, Al, Si, K




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES Ficha 057

MUESTRA MIR3 Amarillo CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Cdrdoba - Miraflores Emiral

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

SEM - EDX

Muestra sin preparar




RESULTADOS

EDX
Estratos Muestra sin preparar Interpretacion de resultados
A il SpS: Ca, Fe, Mg, Al, Si, K Mezcla de tierras y oxi-hidréxidos
AL Sp3: Ca, Fe, Mg, Al Si de hierro
Mortero Sp4: Si, Ca, Al Mortero de cal y arido siliceo




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES Ficha 058

MUESTRA MIR4 Blanco CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Cdrdoba - Miraflores Emiral

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

SEM - EDX

Muestra sin preparar




RESULTADOS

EDX
Estratos Muestra sin preparar Interpretacion de resultados
Blanco Sp2-4: Ca, Fe, Mg, Al, Si, K Mezcla de tierras y blanco de cal
Mortero Spl: Al, §j, Ca Mortero de cal y arido de naturaleza silicea

Sp7: Ca, Si




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES

Ficha 059

MUESTRA

MIRS Marron

CRONOLOGIA

PROCEDENCIA

Cdrdoba - Miraflores

Emiral

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

3 '.- ,I {‘
. I_ _:.
N

¥
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SEM - EDX

Muestra sin preparar




RESULTADOS

EDX
Estratos Muestra sin preparar Interpretacion de resultados
Spl: Ca, Mn, Fe, Al, Si, K
Marron Sp3: Ca, Al Si Mezcla de tierras
Sp5: Ca, Fe, Al Si
Mortero Sp2: Ca.Al, 3 K Mortero de cal y arido de feldespato potasico

Spd: Ca, Al Si




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES Ficha 060

MUESTRA MIR6 Blanco CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Cdrdoba - Miraflores Emiral

SEM - EDX

Muestra sin preparar




RESULTADOS

EDX
Estratos Muestra sin preparar Interpretacion de resultados
Blanco Spszéiaé:fi:ri]f\é’i,slz K Mezcla de tierras y blanco de cal
Mortero splyla Mg, Al LK Mortero de cal y arido de feldespato potasico

Spd: Ca, Al Si




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES Ficha 061

MUESTRA HRS1 Rojo CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Cdrdoba - Hospital Reina Sofia Califal

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

SEM - EDX

Muestra sin preparar




RESULTADOS

Estratos

Mortero

EDX
Muestra sin preparar

Interpretacion de resultados

Sp1-3: Ca, Fe, Al Si, K
Sp4-5: Ca, Fe, Al, Si

Hematites mezclado con tierras

Spé: Ca, Al, Si

Mortero de cal y arido de naturaleza silicea




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES

Ficha 062

MUESTRA

HRS2 Rojo

CRONOLOGIA

PROCEDENCIA

Cdrdoba - Hospital Reina Sofia

Califal

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

MICROSCOPIO OPTICO

SEM - EDX

Lamina delgada

100 pm




RESULTADOS

EDX

Estratos LAmina delgada

Interpretacion de resultados

Sp4: Ca, Fe, Al Si
Sp5: Si
Spé6: Ca, Fe, Si

Hematites mezclado con tierras

Sp1-2: Ca, Si
Sp3: Si

Mortero

Mortero de cal y arido de cuarzo

OBSERVACIONES

En esta muestra se puede observar como el mortero presenta un solo estrato y es de un color
mas blanco que las muestras de los revestimientos anteriores. Del mismo modo, se aprecia la

superficie pictorica espatulada.




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES

Ficha 063

MUESTRA

HRS4 Rojo

CRONOLOGIA

PROCEDENCIA

Cdrdoba - Hospital Reina Sofia

Califal

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

1 f\ 8
." >

SEM - EDX

Muestra sin preparar

500 pm




RESULTADOS

Estratos

Mortero

EDX
Muestra sin preparar

Interpretacion de resultados

Sp4: Ca, Fe, Al, Si, K
Sp2 y Sp4: Ca, Fe, Al, Si
Sp3: Ca, Fe, Si

Hematites mezclado con tierras

Sp5: Ca, Si

Mortero de cal y arido de cuarzo




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES Ficha 064

MUESTRA

HRSS5 Blanco CRONOLOGIA

PROCEDENCIA

Cdrdoba - Hospital Reina Sofia Califal

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

MICROSCOPIO OPTICO

SEM - EDX

Lamina delgada




RESULTADOS

EDX

Estratos i6
Lamina delgada Interpretacion de resultados

Sp5: Ca, Fe, Al, Si, K .
Blanco Spé: Si Blanco de cal mezclado con tierras

Spl: Ca, Al, Si

Mort d 1 v arido de silic
Sp4: Ca’ Si ortero de cal y ando de siice

Mortero




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES

Ficha 065

MUESTRA

HRS6 Rojo

CRONOLOGIA

PROCEDENCIA

Cdrdoba - Hospital Reina Sofia Califal

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

B ' ‘. s ._ _\v‘:,_:,-‘ o . é:f
’ - s i&v
: ® -
& . ,.'
SEM - EDX

Muestra sin preparar




RESULTADOS

EDX
Muestra sin preparar

Estratos

Interpretacion de resultados

Sp1-2: Ca, Fe, Al, Si
Sp4: Ca, Fe, Mg, Al, Si

Hematites mezclado con tierras

Mortero Sp3: Ca

Mortero de cal y una calcita muy pura

OBSERVACIONES

Se observa la impronta de la paja afiadida al mortero.




ANEXO 2 - CARATERIZACION DE MATERIALES Ficha 066

MUESTRA

HRS7 Rojo CRONOLOGIA

PROCEDENCIA

Cdrdoba - Hospital Reina Sofia Califal

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

SEM - EDX

Muestra sin preparar




RESULTADOS

Estratos

Mortero

EDX
Muestra sin preparar

Interpretacion de resultados

Spl1-3: Ca, Fe, Al, Si, K
Sp4: Ca, Fe, Si

Hematites mezclado con tierras

Sp5: Ca, Al Si

Mortero de cal y una calcita muy pura
como arido




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES

Ficha 067

MUESTRA HRS8 Blanco CRONOLOGIA
PROCEDENCIA Cdrdoba - Hospital Reina Sofia Califal
MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO
- -
5 ' g

- 3 [ L - 4 - =
> . ’
v % . s
)
v -t
) .
L | -
e e
L - - et L
- A
A 5 .
s
-
t I "ﬁ: w3
o g

SEM - EDX

Muestra sin preparar

g —




RESULTADOS

EDX

Estratos i6
Muestra sin preparar Interpretacion de resultados

Blanco Sp2-4: Ca, Fe, Mg, Al, Si, K Blanco de cal mezclado con tierras

Mortero Spl: Ca, Al, Si, K Mortero de cal y arido de silice




ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES Ficha 068

MUESTRA HRS9 Rojo CRONOLOGIA

PROCEDENCIA Coérdoba - Hospital Reina Sofia Califal

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

MICROSCOPIO OPTICO

v

ESPECTROSCOPIA DE IR-FT

\
ny I|I ’/1 Ilf“-j I
ol '|| f f | I
| &

-
3 e ez=2a2
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CROMATOGRAFIA DE GASES

x10 6 |* TIC Scan agp2 tms.d

1.754
1.54
1.25 7.634
5.254 |
14
0.75 i B 944 9.630
0.5 —_ 8.671 L 11.194
0.251" U |
i ! 11.787
U AJ&A\ iL r—“L—Jlkk ..... - .
13 14 15 16
Counts vs Acqulsmon Tlme {min)
RESULTADOS
Estratos Capa Aglutinantes Interpretacion de resultados
Glicerina, ) )
2 metabolitos acidos, Hematites, calcita
glucosa, dcidos
grasos (trazas),
Mortero ] hidroxidehidroabié- Calcita, cuarzo, arcillas

tico (trazas)

OBSERVACIONES

No se han detectado en el andlisis de IR sefales de materiales filmogenos naturales o acido
oxalico. La tincion con negro amido no ha sido positiva en ninglin estrato. El analisis
cromatografico solo ha identificado pequefios compuestos, todos ellos relacionados con el
metabolismo de microorganismos, € hidroxidehidroabiético, en baja concentracion, procedente
de la degradacion oxidativa de resinas de pino.







ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES

TIPO DE ANALISIS

Difraccion de rayos X (DRX)

CASTVLO ROMANAS - R

Feldespato . .
Muestra Calcita Cuarzo Dolomita potsico Plagioclasas| Moscovita

R21 Rojo 3°Str 27.20% 34.45% 9.04% 22.54% 6.77%
R21 Rojo 4°Str 59.20% 22.70% 15.18% 2.93%
R22 Verde 3°Str 31.29% 35.43% 27.38% 3.33% 2.57T%
R22 Verde 4°Str 54.23% 25.47% 17.35% 2.95%
R23 M 3°Str 31.29% 35.43% 27.38% 3.33% 2.57%
R23 M 4°Str 62.44% 24.13% 3.23% 7.52% 2.67%
R32 Rojo 3°Str 40.56% 33.94% 7.14% 15.23% 3.13%
R32 Rojo 4°Str 52.95% 24.87% 2% 17.29% 2.88%
R38 Rojo 3°Str 38.15% 15.80% 17.53% 16.25% 12.27%
R38 Rojo 4°Str 66.12% 4.87% 7.68% 8.54% 12.78%
R46 M 2°Str 44.39% 18.09% 17.83% 12.48% 2.02% 5.19%
R47 M 2°Str 18.70% 25.46% 16.34% 29.98% 9.52%
R48 M 2°Str 25.66% 30.89% 24.66% 5.53% 4.75% 8.51%
R49 M 3°Str 18.85% 44.23% 9.27% 5.87% 5.68% 16.10%
R50 M 3°Str 16.97% 33.56% 4.46% 30.76% 14.26%
R51 M 4°Str 30.42% 2.03% 4.54% 24.67% 6.80% 31.53%
R52 M 4°Str 42.57% 16.32% 2.22% 20.05% 13.13% 5.71%
R53 M 2°Str 14.92% 20.15% 27.13% 26.48% 5.97% 5.34%
R54 M 2°Str 17.06% 39.12% 16.39% 19.75% 2.15% 5.53%
R55 M 2°Str 35.55% 8.55% 28.25% 11.15% 8.77% 7.73%
R56 M 3°Str 13.86% 22.34% 10.31% 46.44% 2.48% 4.56%
RS57 M 3°Str 3.69% 1.55% 5.15% 12.48% 73.02% 4.10%
R58 M 3°Str 5.52% 521% 7.07% 28.83% 45.88% 7.50%
R59 M 4°Str 59.73% 9.02% 8.41% 22.8%
R60 M 4°Str 72.88% 18.97% 3.60% 4.55%
R61 M 4°Str 52.98% 9.56% 6.79% 22.50% 8.17%
R62 M 2°Str 17.45% 30.21% 13.30% 30.07% 2.23% 6.74%
R63 M 2°Str 5.15% 4.12% 10.98% 4.48% 71.77% 3.50%
R64 M 2°Str 20.78% 22.21% 25.34% 24.52% 1.24% 5.92%




Feldespato . .
Muestra Calcita Cuarzo Dolomita potisico Plagioclasas| Moscovita
R65 M 3° Str 21.12% 40.58% 3.90% 16.72% 5.26% 12.42%
R66 M 3° Str 12.83% 52.27% 8.87% 7.04% 8.53% 10.46%
R67 M 3° Str 12.07% 26.94% 1.03% 42.58% 6.45% 10.93%
R68 M 4° Str 28.98% 9.38% 2.14% 33.50% 19.94% 6.06%
R69 M 4° Str 27.67% 18.50% 2.52% 39.58% 4.50% 7.24%
R70 M 4°Str 53.47% 8.56% 2.66% 27.11% 2.56% 5.63%
R71 M 2° Str 17.10% 16.51% 18.48% 29.32% 9.88% 8.71%
R72 M 2° Str 13.59% 22.39% 13.71% 42.80% 2.06% 5.45%
R73 M 2° Str 18.13% 35.18% 34.17% 3.42% 1.29% 7.82%
R74 M 3° Str 9.20% 33.32% 5.05% 37.35% 9.72% 5.36%
R75 M 3° Str 6.58% 3.69% 6.90% 18.76% 64.07%
R76 M 3° Str 16.89% 42.60% 3.25% 26.47% 3.90% 6.88%
R77 M 4° Str 38.68% 19.93% 2.75% 27.14% 11.49%
R78 M 4° Str 31.46% 25.42% 37.83% 5.29%
R79 M 4° Str 19.50% 33.17% 12.31% 26.26% 8.76%
CASTVLO TARDOANTIGUAS - TA
Feldespato . .
Muestra Calcita Cuarzo Dolomita potisico Plagioclasas| Moscovita
TA14 M 1°Str 22.91% 27.21% 4.52% 25.69% 19.67%
TA15 M 1°Str 8.51% 22.11% 56.48% 8.47% 4.45%
TA16 M 1°Str 19.91% 41% 12.49% 8.76% 3.76% 14.08%
CORDOBA ROMANAS - PIT
Feldespato
Muestra Calcita Cuarzo Dolomita potisico Plagioclasas| Moscovita
PIT7 M 1°Str 43.65% 30.36% 3.70% 10.17% 3.39% 8.72%
PIT8 M 1°Str 46.99% 35.75% 4.08% 1.31% 11.87%
PIT9 M 2°Str 21.48% 34.99% 4.66% 12.22% 1.92% 24.72%
PIT10 M 2°Str 48.50% 22.50% 9.80% 8.15% 2.57% 8.48%
PIT11 M 3°Str 57.60% 27.06% 2.59% 12.75%
CORDOBA EMIRALES - MIR
Feldespato ) )
Muestra Calcita Cuarzo Dolomita potisico Plagioclasas| Moscovita
MIR7 M 1°Str 76.51% 3.85% 3.59% 3.66% 12.39%
MIRS M 1°Str 61.88% 15.32% 8.57% 5.36% 1.90% 6.97%
MIR9 M 1°Str 43.37% 25.59% 3.52% 15.37% 0.97% 11.19%




CORDOBA CALIFALES - HRS

Muestra Calcita Cuarzo
HRS10 M 1° Str 93.88% 6.12%
HRS11 M 1° Str 93.63% 6.37%







ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES

TIPO DE ANALISIS | Identificacion de la relacion aglomerante-arido

Fecha realizacion ensayo Febrero de 2017

Laboratorio donde se realizé | Laboratorio de quimica analitica. Facultad de Ciencias. UGR.

Tipo de muestras Morteros histéricos y probetas de referencia
Preacondicionamiento Molido de la muestra

Disolucion utilizada Disolucion de acido clorhidrico 3M en proporcion 1:5
Desarrollo del ensayo Pesado inicial de la muestra y ataque con el disolvente

Disolucion durante 30 minutos en un bafio de arena
Filtrado de la misma y enjuagado hasta obtener pH neutro
Secado de los filtros en estufa a 105° durante 5 horas
Pesado del resultado final

Muestras empleadas

P1:3 - Probeta de mortero realizada con la relacion 1:3 de aglomerante-arido

P1:2 - Probeta de mortero realizada con la relacion 1:2 de aglomerante-arido

P1:1 - Probeta de mortero realizada con la relacion 1:1 de aglomerante-arido
MRAAZ2 - Segundo estrato de mortero de los revestimientos romanos de Castulo
MRAAS3 - Tercer estrato de mortero de los revestimientos romanos de Castulo
MRAA4 - Cuarto estrato de mortero de los revestimientos romanos de Castulo
MTAAA - Estrato de mortero de los revestimientos tardoantiguos de Castulo
MPITAAT - Primer estrato de mortero de los revestimientos romanos de Cordoba
MPITAAZ2 - Segundo estrato de mortero de los revestimientos romanos de Cordoba
MPITAAS3 - Tercer estrato de mortero de los revestimientos romanos de Cordoba
MMIRAA - Estrato de mortero de los revestimientos emirales de Cordoba
MHRSAA - Estrato de mortero de los revestimientos califales de Cordoba

W CaCOd
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ANEXO 2 - CARACTERIZACION DE MATERIALES

TIPO DE ANALISIS

Distribucién granulométrica

Fecha realizacion ensayo Febrero de 2017

Norma seguida UNE-EN 933-1

Laboratorio donde se realiz6

Laboratorio de quimica analitica. Facultad de Ciencias. UGR.

Tipo de muestras

Morteros historicos

Preacondicionamiento

Molido de la muestra

Luz de malla tamices

2.500, 1.250, 1.000, 0.800, 0.250, 0.125, 0.080, 0.063 mm

Desarrollo del ensayo

Pesado inicial de la muestra y molido manual por via seca
Vertido de la muestra en una columna de tamices

Agitado manual de la columna durante 2 min. aprox.
Retirado de los tamices y pesado de la masa retenida en
cada uno de ellos

Muestras empleadas

MR2 - Segundo estrato de mortero de los revestimientos romanos de Castulo
MR3 - Tercer estrato de mortero de los revestimientos romanos de Castulo
MR4 - Cuarto estrato de mortero de los revestimientos romanos de Castulo
MTA - Estrato de mortero de los revestimientos tardoantiguos de Castulo
MPIT]1 - Primer estrato de mortero de los revestimientos romanos de Cordoba
MPIT2 - Segundo estrato de mortero de los revestimientos romanos de Cordoba
MPIT3 - Tercer estrato de mortero de los revestimientos romanos de Cordoba
MMIR - Estrato de mortero de los revestimientos emirales de Cordoba

MHRS - Estrato de mortero de los revestimientos califales de Cordoba
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EVALUACION DE LOS

TRATAMIENTOS DE LIMPIEZA










ANEXO 3 - EVALUACION TRATAMIENTOS DE LIMPIEZA

FRAGMENTO Fragmento 01

TRATAMIENTO Papeta ABS7

DOCUMENTACION FOTOGRAFICA

Estado inicial Limpieza mecanica

FRAO 10cm |
- W




CACION DE LA

Microscopio estereoscopico
Limpieza mecanica

ENSION DE LAS CONCRECIONES

Microscopio estereoscopico
Limpieza quimica

Iméagen tratada - limpieza quimica
Superficie pictérica limpia: 78.55 %

C2M signed distances[<0.01]
0.010000

0.007500
0.005000 -
0.002500
0.000000
-0.002490
-0.004979

-0.007469 -

-0.009958




ANEXO 3 - EVALUACION TRATAMIENTOS DE LIMPIEZA

FRAGMENTO

Fragmento 02

TRATAMIENTO

Acido citrico + Arbocel BC 1000

DOCUMENTACION FOTOGRAFICA

Estado inicial Limpieza mecéanica




CUANTIFICACION DE LA EXTENSION DE LAS CONCRECIONES

Microscopio estereoscopico
Limpieza mecanica

Imdgen tratada - limpieza mecanica
Superficie pictorica limpia: 48.22 %

Microscopio estereoscopico
Limpieza quimica

Iméagen tratada - limpieza quimica
Superficie pictérica limpia: 94.68 %

CUANTIFICACION DEL ESPESOR DE LA CONCRECION ELIMINADA

C2M signed distances[<0.02]
0.020000

0.015000

0.010000

0.005000

0.000000

-0.004993

-0.0099395

-0.014993

-0.019990




ANEXO 3 - EVALUACION TRATAMIENTOS DE LIMPIEZA

FRAGMENTO

Fragmento 03

TRATAMIENTO

Acido citrico + Gellano Kelkogel

DOCUMENTACION FOTOGRAFICA

Estado inicial Limpieza mecanica

10 cm

P 3001




CUANTIFICACION DE LA EXTENSION DE LAS CONCRECIONES

Microscopio estereoscopico Microscopio estereoscopico
Limpieza mecanica Limpieza quimica

Imdgen tratada - limpieza mecdnica Iméigen tratada - limpieza quimica
Superficie pictorica limpia: 51.20 % Superficie pictérica limpia: 90.61 %

-

C2M signed distances[<0.02]
0.020000

0.015000
0.010000
0.005000
0.000000
-0.004636
-0.009272

-0.013908

-0.018545




ANEXO 3 - EVALUACION TRATAMIENTOS DE LIMPIEZA

FRAGMENTO Fragmento 04

TRATAMIENTO EDTA + Arbocel BC 1000

DOCUMENTACION FOTOGRAFICA

Estado inicial Limpieza mecanica

Limpieza quimica Localizacion de los analisis realizados

IFRAO 10¢m




CUANTIFICACION DE LA EXTENSION DE LAS CONCRECIONES

Microscopio estereoscopico Microscopio estereoscopico
Limpieza mecanica Limpieza quimica

Imdgen tratada - limpieza mecdnica Iméigen tratada - limpieza quimica
Superficie pictorica limpia: 45.38 % Superficie pictérica limpia: 93.09 %

CUANTIFICACION DEL ESPESOR DE LA CONCRECION ELIMINADA

C2M signed distances[<0.02]
0.020000

0.017075 4

0.014150 4

0.0112254

0.008300

0.006225 4

0.004150

0.002075

0.000000

-0.002203

-0.004406




ANEXO 3 - EVALUACION TRATAMIENTOS DE LIMPIEZA

FRAGMENTO Fragmento 05
TRATAMIENTO EDTA + Gellano Kelkogel
DOCUMENTACION FOTOGRAFICA
Estado inicial Limpieza mecanica

IFRAQ 10¢cm




CUANTIFICACION DE LA EXTENSION DE LAS CONCRECIONES

Microscopio estereoscopico Microscopio estereoscopico
Limpieza mecanica Limpieza quimica

Imdgen tratada - limpieza mecdnica Iméagen tratada - limpieza quimica
Superficie pictorica limpia: 41.26 % Superficie pictérica limpia: 77.78 %

C2M signed distances[<0.02]
0.020000

0.015062 4
0.012593
0.010124 4
0.0075934

0.005062
0.002531

0.000000

-0.003452

-0.006904

-0.010356

-0.013807




ANEXO 3 - EVALUACION TRATAMIENTOS DE LIMPIEZA

FRAGMENTO Fragmento 06

TRATAMIENTO Sustancia tampon + Arbocel BC 1000

DOCUMENTACION FOTOGRAFICA

Estado inicial Limpieza mecénica

Limpieza quimica Localizacion de los analisis realizados

= — e .
-
= -




CUANTIFICACION DE LA ENSION DE LAS CONCRECIONES

Microscopio estereoscopico Microscopio estereoscopico
Limpieza mecanica Limpieza quimica

Imdgen tratada - limpieza mecanica Imégen tratada - limpieza quimica
Superficie pictorica limpia: 13.72 % Superficie pictérica limpia: 69.86 %

3 T By

>

CUANTIFICACION DEL ESPESOR DE LA CONCRECION ELIMINADA

C2M signed distances[<0.02]
0.020000
0.0177634

0.015526
0.013288

0.011051

0.008286 -

0.005526

0.002763

0.000000

-0.003576

-0.007152




ANEXO 3 - EVALUACION TRATAMIENTOS DE LIMPIEZA

FRAGMENTO Fragmento 07

TRATAMIENTO Sustancia tampon + Gellano Kelkogel

DOCUMENTACION FOTOGRAFICA

Estado inicial Limpieza mecénica

Limpieza quimica Localizacion de los analisis realizados

IFRAO 10.cm!




CUANTIFICACION DE LA ENSION DE LAS CONCRECIONES

Microscopio estereoscopico Microscopio estereoscopico
Limpieza mecanica Limpieza quimica

Imdgen tratada - limpieza mecdnica Iméigen tratada - limpieza quimica
Superficie pictorica limpia: 25.45 % Superficie pictérica limpia: 88.39 %

W

CUANTIFICACION DEL ESPESOR DE LA CONCRECION ELIMINADA

C2M signed distances[<0.02]
0.020000

0.017062 4

0.014124 4

0.011186 4

0.00582483

0.004124

0.000000

-0.002197

-0.004394

-0.008788







ANEXO 3 - EVALUACION TRATAMIENTOS DE LIMPIEZA

ANALISIS DE LAS VARIACIONES DE COLOR DE LA CAPA PICTORICA

Normas seguidas

ISO 11664-4:2008

CIE S 014-4/E:2007
CIE 15:2004
ISO 11664-2:2007
ISO 11664-1:2007

Nomenclatura

[: Arbocel BC1000

G: Gellano Kelkogel

Medidas realizadas

Cuatro medidas por fragmento.

Medida inicial en cata de limpieza antes
de aplicacion del tratamiento quimico.
Medida final en cata de limpieza después
de aplicacion del tratamiento quimico.

ABS57: Papeta ABS7

AC: Acido citrico

EDTA: EDTA Na,

ST: Sustancia tampon

Antes del tratamiento

Después del tratamiento

AVG 0.4 1.0
MCoM SD 0.9 0.2
§ AVG 52.4 19.1 18.0 26.2 43.5
Antes del tratamiento SD 16 23 T4 26 15
Después del tratamiento ava 43.7 26.9 22.7 o4s 41.1
PH z SD 0.5 0.8 0.4 0.8 0.4
AE*ab.lﬂ A‘]_‘-ﬂcah.m A‘Ca"’ah.lﬂ AH*&!J,II]
Diferencia AVG 12.1 -8.7 8.4 -1.2
SD 0.9 0.5 0.8 0.2

22.0 22.2 31.3 45.3

Antes del tratamiento ASVDG 533 0.0 0.0 0.0 0.0
Después del tratamiento ayidl oy 23.0 22.3 32.0 44.1
SD 0.8 0.3 0.8 0.8 0.7
AE*ab,ID AL*ah,lO Ac*ab,lo A'l_l*ab.ll'l
Diferencia AVG 6.5 -6.4 0.8 -0.7
SD 0.7 0.8 0.8 0.4




Antes del tratamiento ASVDG 50'4-1'14 105 '13 1 05 -15 201.-13 4(;512
Después del tratamiento AVG] 502 21.6 20.9 30.0 44.1
SD [ 03 1.6 1.0 1.8 0.0
AE*ab,lﬂ A]--‘*:ﬂ:l,lfl A(::*ab.") AH*&b.]U
Diferencia AVG 9.3 -4.2 8.2 0.5
SD 1.5 0.3 1.8 0.4

: AVG 54.1 22.5 21.1 30.9 43.1
Antes del tratamiento SD 0.0 0.0 50 5.0 0.0
Después del tratamiento AVG| 418 26.- 2.1 35.7 42.4
SD 1.0 0.1 0.5 0.4 0.6
AE*“‘"] A‘L-ﬁeab,w A‘Cﬁ.ah.lll AH*ab.ll]
Diferencia AVG 8.0 -6.4 4.8 -04
SD 0.6 1.0 0.4 03

5 AVG 50.7 24.6 234 34.0 43.6
Antes del tratamiento SD 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Después del tratamiento AVG 48.1 25.3 24.6 35.3 442
SD 1.1 0.9 0.3 0.8 0.8
AE*aab,lll AL*ab,IU A‘(jﬁ.ab.lll AH*ah.ll]
Diferencia AVG 3.0 -2.6 1.3 0.3
SD I.2 1.1 0.8 0.4

; AVG 56.4 16.8 15.3 22.8 42.3
Antes del tratamiento SD 01 0.1 0.0 0.1 01
Después del tratamiento AV 4.9 226 21.1 31.0 .0
SD 0.7 0.2 0.4 0.4 0.5
AE*ab,ID &L*ah.lo Ac*ab.lﬂ AH*ab.l[l
Diferencia AVG 12.0 -8.8 8.2 0.3
SD 0.4 0.7 0.4 0.2

. AVG 56.2 15.8 14.5 21.5 42.6
Antes del tratamiento SD 0] 01 0.0 0.1 01
sl tamiione AVG 46.8 24.0 21.6 323 42.0
P SD 1.0 0.5 0.8 0.9 0.7
AE*ub.lﬂ AL*uh.l(l Ac*ab.lﬂ AH*ab.]l]
. . AVG 14.3 -9.3 10.8 -0.3
Diferencia SD 0.6 0 0.9 0.3




Valores promedio y desviacion
estandar (barras de error) de las
diferencias de color CIELAB
de las muestras antes y después
de la aplicacion de los
tratamientos.

Valores promedio y desviacion
estandar (barras de error) de las
diferencias de claridad, croma
y tono CIELAB de las muestras
antes y después de la aplicacion
de los tratamientos.

Porcentajes de contribucion de
las diferencias de claridad,
croma y tono CIELAB a la

diferencia de color total entre
los fragmentos antes y después
de la aplicacion de los
tratamientos.

16

14

12

10
8

W AE*ab, 10 1
6 -
4
2 -
o -
AC-I EDTA—-I EDTAG ST
15 -
10
5
BAL%ab, 10
®AC%abl0 O
s AH%ab 10
-5
-10
-15 -
100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
= 2%ALI0
= %AC%abl0 50%
B2%AH%abi0 40% -
30% -
20%
10% -

AC+HL .A.C-—G EDTA-—I EDI'A-G

ST







ANEXO 4

EVALUACION DE LOS
TRATAMIENTOS DE CONSOLIDACION

~










ANEXO 4 - EVALUACION TRATAMIENTOS DE CONSOLIDACION

DOCUMENTACION FOTOGRAFICA

SERIE Castulo - época romana

ANTES DE LA CONSOLIDACION DESPUES DE LA CONSOLIDACION

BN B O e - N BN N
OEEc N BN B Y| oEEcEN B Em pY

CRI1 - Carbonatogénesis bacteriana

B B B = e B B B B
I EJ B B B A il E3 B BB e A

CR2 - Carbonatogénesis bacteriana + impacco

CR3 - Paraloid B72




r r

ANTES DE LA CONSOLIDACION DESPUES DE LA CONSOLIDACION

[=—=F] (= =] = ==
e T .y o Em e A

CR4 - Estel 1000

. ¥

N N BN B
Ol O .

CRS5 - Nano estel

N N N
RCN N B BN A

CR6 - Nanorestore

N BN N
B 3 BN BN BN A

CR?7 - Testigo




ANEXO 4 - EVALUACION TRATAMIENTOS DE CONSOLIDACION

DOCUMENTACION FOTOGRAFICA

SERIE Castulo - época tardoantigua

ANTES DE LA CONSOLIDACION DESPUES DE LA CONSOLIDACION

Il B O O e B B B B e
i 3 BN BB BB A 3 3 OB OB B A

TAT1 - Carbonatogénesis bacteriana

B I N N B o B B
2 3 B B B A 2 3 BE B Bl A

TA2 - Carbonatogénesis bacteriana + impacco

TA3 - Paraloid B72




ANTES DE LA CONSOLIDACION DESPUES DE LA CONSOLIDACION

- N BN N N B I BN N
Ol B Y Ol O N

TA4 - Estel 1000

B B i = = N BN N
Ol O O FY | ol O O E N

TAS5 - Nano estel

= R N
O lc- Il N N N

TAG6 - Nanorestore

Ailan
Hinee

Ay
BN e o T T
=i .A;{.-x 4 e

N BN O
OEE O E

TA7 - Testigo




ANEXO 4 - EVALUACION TRATAMIENTOS DE CONSOLIDACION

DOCUMENTACION FOTOGRAFICA

SERIE Cordoba - Parque Infantil de Trafico - época romana

ANTES DE LA CONSOLIDACION DESPUES DE LA CONSOLIDACION

B I BN BN N B N N B
Ol B P oM O N W

PITI - Carbonatogénesis bacteriana

B _ N BN N
mm---T

PIT2 - Carbonatogénesis bacteriana + impacco

PIT3 - Paraloid B72




r r

ANTES DE LA CONSOLIDACION DESPUES DE LA CONSOLIDACION

N BN N N N N e
i EJ BN B e A Ol O O P

PIT4 - Estel 1000

B B N = - N
i 1 B B A I 3 B B B

PITS5 - Nano estel

N N e - N N BN
Ol B O P il E3 B B BN A

PIT6 - Nanorestore

wd

Y

BN B BN
Ol B

PIT7 - Testigo




ANEXO X - EVALUACION TRATAMIENTOS DE CONSOLIDACION

DOCUMENTACION FOTOGRAFICA

SERIE Cordoba - Miraflores - época emiral

ANTES DE LA CONSOLIDACION DESPUES DE LA CONSOLIDACION

N N N e
Ol B ey

MIR1 - Carbonatogénesis bacteriana

N N N
m-m------T Ol B NN

MIR2 - Carbonatogénesis bacteriana + impacco

MIR3 - Paraloid B72




ANTES DE LA CONSOLIDACION DESPUES DE LA CONSOLIDACION

MIR4- Estel 1000

N N e B B B I
Ol BN N Ol O W

MIRS - Nano estel

B B B O e B B B = .
I I B B OB A il 3 B B A

MIRG6 - Nanorestore

MIRT7 - Testigo




ANEXO X - EVALUACION TRATAMIENTOS DE CONSOLIDACION

DOCUMENTACION FOTOGRAFICA

SERIE Cordoba - Hospital Reina Sofia - época califal

ANTES DE LA CONSOLIDACION DESPUES DE LA CONSOLIDACION

HRSI - Carbonatogénesis bacteriana

!
By

- . .. E BN BN
Yy e mm EmEY

HRS2 - Carbonatogénesis bacteriana + impacco

HRS3 - Paraloid B72




ANTES DE LA CONSOLIDACION DESPUES DE LA CONSOLIDACION

HRS4- Estel 1000

N N e
mm---n

o
R

~ T

N NN N N BN e
mm---A Ol B B P

HRS6 - Nanorestore

HRS7 - Testigo




ANEXO 4 - EVALUACION TRATAMIENTOS DE CONSOLIDACION

PRUEBAS DE SOLUBILIDAD

CASTVLO ROMANAS - CR

Carbon. Carbon. + | Paraloid B72] Estel 1000 | Nano estel | Nanorestore | Testigo
(1) impacco (2) 3) (4) (5) (6) (7)

Carbon. Carbon. + [Paraloid B72| Estel 1000 | Nano estel | Nanorestore | Testigo
(1) impacco (2) (3) 4) (5) (6) (7)

Carbon. Carbon. + | Paraloid B72| Estel 1000 | Nano estel | Nanorestore | Testigo
(1) impacco (2) 3) 4) (3) (6) (7)




CORDOBA EMIRALES - MIR

Carbon. Carbon. + |Paraloid B72| Estel 1000 | Nano estel | Nanorestore | Testigo
(1) impacco (2) 3) 4 (5) (6) (7)

bkl

CORDOBA CALIFALES - HRS

Carbon. Carbon. + |Paraloid B72| Estel 1000 | Nano estel | Nanorestore | Testigo
(1 impacco (2) 3) 4) (3) (6) (7




ANEXO 4 - EVALUACION TRATAMIENTOS DE CONSOLIDACION

PRUEBAS DE ABSORCION POR CAPILARIDAD

Norma seguida | UNE-EN 15801

Fecha realizacién ensayo

Qctubre de 2017

Laboratorio donde se realizo | ICVBC-CNR, Sesto Fiorentino (Florencia, Italia)

Tipo de muestras Fragmentos de pintura mural ejecutados al fresco
Preacondicionamiento En un desecador durante 24h antes del ensayo
Tipo de agua empleada Agua destilada

Intervalos de tiempo elegidos | 5, 10°, 30" y 60

CASTVLO ROMANAS - CR

CRI1 - Cabonatogénesis
CR2 - Carbo. + impacco
CR3 - Paraloid B-72

CR4 - Estel 1000
CR5 - Nano estel
CR6 - Nanorestore
CR7 - Testigo

CASTVLO TARDOANTIGUAS - TA

TA1 - Cabonatogénesis
TA2 - Carbo. + impacco
TA3 - Paraloid B-72
TA4 - Estel 1000

TAS - Nano estel

TAG6 - Nanorestore

TA7 - Testigo




CORDOBA ROMANAS - PIT

PIT1 - Cabonatogénesis
PIT2 - Carbo. + impacco
PIT3 - Paraloid B-72
PIT4 - Estel 1000

PITS - Nano estel

PIT6 - Nanorestore

PIT7 - Testigo

CORDOBA EMIRALES - MIR

12,0000 MIRI - Cabonatogénesis
o et MIR?2 - Carbo. + impacco
MIR3 - Paraloid B-72
MIR4 - Estel 1000

MIRS - Nano estel

MIRG6 - Nanorestore
MIR?7 - Testigo

—a—MIRI —a—MIR2 —a—MIR3 MIRE2 —g—=MIRS —e—MIRE =—o=lIRT7

CORDOBA CALIFALES - HRS

e HRS1 - Cabonatogénesis
HRS2 - Carbo. + impacco
HRS3 - Paraloid B-72
HRS4 - Estel 1000

HRS5 - Nano estel

HRS6 - Nanorestore
HRS7 - Testigo




ANEXO 4 - EVALUACION TRATAMIENTOS DE CONSOLIDACION

ANALISIS HRSEM PROCEDENCIA TRATAMIENTO
MUESTRA | CR7 Castulo - época romana Testigo

SUPERFICIE

Analisis elemental
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Electron Image 139
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ANEXO 4 - EVALUACION TRATAMIENTOS DE CONSOLIDACION

ANALISIS HRSEM PROCEDENCIA TRATAMIENTO
MUESTRA | CRI Castulo - época romana Carbonatogénesis
SUPERFICIE

Analisis elemental

Electron Image 147
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PERFIL

Analisis elemental
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ANEXO 4 - EVALUACION TRATAMIENTOS DE CONSOLIDACION

ANALISIS HRSEM

PROCEDENCIA

TRATAMIENTO

MUESTRA

CR2

Castulo - época romana

Carbonatogénesis + impacco

SUPERFICIE

Analisis elemental

Electron Image 153
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Line profile
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ANEXO 4 - EVALUACION TRATAMIENTOS DE CONSOLIDACION

ANALISIS HRSEM PROCEDENCIA TRATAMIENTO
MUESTRA | CR3 Castulo - época romana Paraloid B-72
SUPERFICIE

Analisis elemental
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ANEXO 4 - EVALUACION TRATAMIENTOS DE CONSOLIDACION

ANALISIS HRSEM PROCEDENCIA TRATAMIENTO
MUESTRA | CR4 Castulo - época romana Estel 1000

SUPERFICIE

i

Analisis elemental
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PERFIL

Line profile
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ANEXO 4 - EVALUACION TRATAMIENTOS DE CONSOLIDACION

ANALISIS HRSEM PROCEDENCIA TRATAMIENTO
MUESTRA | CRS Castulo - época romana Nano estel

SUPERFICIE

Analisis elemental

[ (
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PERFIL

CaKal




ANEXO 4 - EVALUACION TRATAMIENTOS DE CONSOLIDACION

ANALISIS HRSEM PROCEDENCIA TRATAMIENTO
MUESTRA | CR6 Castulo - época romana Nanorestore
SUPERFICIE
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Analisis elemental
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Line profile
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ANEXO 4 - EVALUACION TRATAMIENTOS DE CONSOLIDACION

ANALISIS HRSEM PROCEDENCIA TRATAMIENTO
MUESTRA | TA7 Castulo - época tardoantigua Testigo

SUPERFICIE

f S0pm X

Electron Image 3
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ANEXO 4 - EVALUACION TRATAMIENTOS DE CONSOLIDACION

ANALISIS HRSEM

PROCEDENCIA

TRATAMIENTO

MUESTRA

TAl

Castulo - época tardoantigua

Carbonatogénesis

SUPERFICIE

I

Lt




PERFIL

Mapa de distribucion de elementos
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ANEXO 4 - EVALUACION TRATAMIENTOS DE CONSOLIDACION

ANALISIS HRSEM

PROCEDENCIA

TRATAMIENTO

MUESTRA

TA2

Castulo - época tardoantigua

Carbonatogénesis + impacco

SUPERFICIE




Analisis elemental
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ANEXO 4 - EVALUACION TRATAMIENTOS DE CONSOLIDACION

ANALISIS HRSEM

PROCEDENCIA

TRATAMIENTO

MUESTRA

TA3

Castulo - época tardoantigua

Paraloid B-72

SUPERFICIE

Analisis elemental
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ANEXO 4 - EVALUACION TRATAMIENTOS DE CONSOLIDACION

ANALISIS HRSEM PROCEDENCIA TRATAMIENTO
MUESTRA | TA4 Castulo - época tardoantigua Estel 1000

SUPERFICIE

Analisis elemental
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Analisis elemental
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ANEXO 4 - EVALUACION TRATAMIENTOS DE CONSOLIDACION

ANALISIS HRSEM PROCEDENCIA TRATAMIENTO
MUESTRA | TAS Castulo - época tardoantigua Nano estel
SUPERFICIE

PERFIL

&
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ANEXO 4 - EVALUACION TRATAMIENTOS DE CONSOLIDACION
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ANEXO 4 - EVALUACION TRATAMIENTOS DE CONSOLIDACION
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ANEXO 4 - EVALUACION TRATAMIENTOS DE CONSOLIDACION

ANALISIS HRSEM PROCEDENCIA TRATAMIENTO
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ANEXO 4 - EVALUACION TRATAMIENTOS DE CONSOLIDACION
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ANEXO 4 - EVALUACION TRATAMIENTOS DE CONSOLIDACION
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ANEXO 4 - EVALUACION TRATAMIENTOS DE CONSOLIDACION
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ANEXO 4 - EVALUACION TRATAMIENTOS DE CONSOLIDACION
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ANEXO 4 - EVALUACION TRATAMIENTOS DE CONSOLIDACION

ANALISIS DE LAS VARIACIONES DE COLOR DE LA CAPA PICTORICA

Normas seguidas

ISO 11664-4:2008
CIE S 014-4/E:2007
CIE 15:2004

ISO 11664-2:2007
ISO 11664-1:2007

Nomenclatura

Medidas realizadas

Cuatro medidas por color.
Medida inicial antes de aplicar el
tratamiento de consolidacion.
Medida final después de aplicar el
tratamiento de consolidacion.

CR: Castulo romanas

TA: Castulo tardoantiguas
PIT: Cordoba romanas
MIR: Cérdoba emirales
HRS: Cordoba califales

sin Carbo. + | Paraloid Consoli-
MCDM consolidar Carbo. impaceo B72 Estel 1000 | Nano estel | Nanorestore dudas
CR 2.0 1.1 1.2 1.7 1.8 1.4 2.4 1.6
TA 3.2 5.1 5.6 23 1.9 1.4 42 3.4
PIT 1.8 0.7 2.8 33 2.3 1.8 2.3 2.2
MIR 24 2 3.0 3.0 4.2 1.5 1.6 2.8
HRS 2.3 0.5 1.3 15 1.0 1.3 1.6 1.2
AVG 2.3 2.1 2.5 2.1 2.0 1.5 2.4 2.1
SD 1.2 2.0 1.7 0.8 1.2 0.2 1.1 1.2
i AVG 55.5 19.5 20.8 28.5 46.9
Antes del tratamiento SD 19 76 7 30 14
Después del tratamiento AVE 46.3 22:6 220 L9 45.0
e g SD 0.7 11 0.7 12 0.7
AE*ub.IO A‘]'J.;,cah.l(l A‘C-“-uh.lu AH*&IJ.]I]
Diferencia AVG =4 9.1 34 s
SD 1.1 0.7 1.2 0.4

. AVG 45.7 16.8 15.6 22.9 42.9
Antes del tratamiento SD 0.9 0.4 0.0 s 0.7
Después del tratamiento AVG it 16.3 5.1 22.2 42.7
SD 1.1 0.6 0.6 0.6 1.5
AE*ab,lD AL*ah,lG &C*ab.lo AH*ﬂb.IU
Diferenciu AVG 1.8 1.7 -0.7 -0.1
SD 0.9 1.1 0.6 0.6




. AVG 48 .4 22.9 19.9 30.3 40.9
Antes del tratamiento SD 30 7 18 35 07
D bedol tratamisit AVG 45.9 239 21.6 32.2 42.2
espucs del tratamento gy 12 1.8 1.0 2.0 1.0
AE*ab,lD AL*ah,lG Ac*ab.lﬁ A‘l_l‘kab.llll
Difereiicia AVG 3.3 -2.5 1.9 0.6
SD 1.8 1.2 2.0 0.5
CR3 - Paraloid B72 L*(D65) | a*(D65) | b*(D65) | C*(D65) | h(D65S)
. AVG 71.0 3.6 17.7 18.1 78.7
Antes del tratamiento SD 9 13 1 12 11
. . AVG 69.3 5:1 22.5 23.1 77.3
Después del tratamiento SD 34 0.7 0.2 0.2 7
AE*ab.II] A'L-ﬁealzu..lll A‘(.:*ab.ltl AH*&IJ.]I]
Diferencia AVG 5.3 -1.7 5.0 -0.5
SD 1.6 3.4 0.2 0.6

. AVG| 65.6 0.5 14.0 14.0 88.1
Antes del tratamiento SD 0.6 0.6 0.7 0.7 5
. : AVG| 58.1 2.2 17.4 17.5 82.9
Después del tratamiento SD 0.8 03 0.8 0.8 0.9
AE*&!}."] AL*ab,IU A‘(jﬁ.aﬂb.ltl AH*&IJ.]I]
Diferencia AVG 8.4 -7.5 3.5 -1.4
SD 0.6 0.8 0.8 0.3

: AVG| 473 19.2 17.6 26.1 42.5
Antes del tratamiento SD 0 1 0 % 6
Después del tratamiento A¥ia] 49,1 18.7 15.9 24.5 40.6
SD 0.6 2.0 1.2 2.3 Il
AE*ab,ID AL*ah.lO Ac*ab.lﬂ A‘l_Iﬂ"al:i.l[l
Diferencia AVG 24 -1.6 =15 -0.9
SD 1.4 0.6 2.3 0.5

4 AVG 49.0 16.6 16.0 23.1 44.1
Antes del tratamiento SD 08 12 0.5 12 G
5 . AVG 50.1 15.7 14.3 21.3 42 .4
Después del tratamiento SD 3 L0 0.8 10 31
AE:*ub.llll AL*uh.l(l A‘(j.kab.ll] AH*ab.]l]
. . AVG 2.3 1.2 -1.8 -0.7
Diferencia SD T4 13 1.0 03




. AVG 46.2 21.9 21.5 30.7 44.5
Antes del tratamiento SD 36 52 0.8 7 31
D i dol teatansiont AVG 492 21.7 21.2 304 44.3
espues dettratamento. —gp 1.0 2.0 18 2.6 0.7
AE*a.lb‘ll] &L*ah,lﬂ AC*ab.ID A'l_l-"cab.ll.l
Diferencia AVG 2.9 2.9 -0.3 -0.1
SD 1.1 1.0 2.6 0.3
TAIl - Carbonatogénesis L*(D65) | a*(D65) | b*(D65) | C*(D65) | h(D65)
. AVG 70.4 2.1 14.9 15.1 82.2
Antes del tratamiento SD 50 > 0.8 0.8 16
. . AVG 65.7 3.8 21.4 21.8 80.2
Después del tratamiento SD 40 50 35 35 20
AE*ab‘lll A‘l'f,"éll‘l..l(l Ac*ah,ll] l&l-l%:ﬂ:l..]l]
Diferencia AVG 8.2 -4.7 6.7 -0.7
SD 4.9 4.9 3.5 1.3
TA2 - Carbon. + impacco L*(D65) | a*(D65) | b*(D65) | C*(D65) | h(D65)
5 AVG 713.5 1.9 15.0 15.1 83.4
Antes del tratamiento SD 37 14 31 32 15
i . AVG 56.3 5.4 20.9 21.6 75.3
Después del tratamiento SD 6.8 1 35 >4 35
AE*ab‘lll A‘l'f,"éll‘l..l(l Ac*ah,ll] l&l-l%:ﬂ:l..]l]
Diferencia AVG 18.5 -17.2 6.5 -2.3
SD 5.8 6.8 2.4 0.9
TA3 - Paraloid B72 L*(D65) | a*(D65) b*(D65) | C*(D65) | h(D65)
i AVG 69.9 6.9 18.7 19.9 70.0
Antes del tratamiento SD 0.7 10 13 16 16
Diiiiics delteatinisits AVG 64.2 9.0 22.7 24 .4 68.3
P SD | 26 0.9 13 1.0 2.9
Al:—t:"'enb‘ll] &L*ah.lﬂ A(:*ab,ll] A'l_lak:ll:u.ll'l
Diferencia AVG b3 254 i 1.6
SD 1.6 2.6 1.0 1.1
TA4 - Estel 1000 L*(D65) | a*(D65) | b*(D65) | C*(D65) | h(D65)
i AVG 67.2 3.1 17.5 17.8 80.1
Antes del tratamiento SD 36 05 0.9 10 13
5 . AVG 66.4 5.0 21.5 22:1 76.8
Después del tratamiento SD 24 0.5 0.7 0.7 10
AE*:‘lh.ll.l AL’kuh.l(l Ac*ab.ll] AH*ab.]l]
Difriicia AVG 4.5 -0.8 4.3 -1.1
SD 1.0 2.4 0.7 0.4




TAS - Nano estel L*(D65) | a*(D65) | b*(D65) | C*(D65) | h(D65)
. AVG| 726 1.7 14.1 14.2 829
Antes del tratamiento SD 13 0.8 0 09 37
Bisniiaiio waasmion AVG 69.8 2.3 16.7 16.9 82.2
P SD 1.6 0.6 0.6 0.7 1.8
AE*ab,lD &L*ah,lﬂ Ac*ab.lﬂ A'l_l*al:u.lll
Diferencia AVG 3.9 -2.8 2.7 -0.2
SD 1.0 1.6 0.7 0.5
TAG6 - Nanorestore L*(D65) | a*(D65) | b*(D65) | C*(D65) | h(D65)
. AVG 66.3 2.3 15.6 15.8 80.9
Antes del tratamiento SD 37 10 15 16 31
i . AVG 67.9 4.8 19.5 20.1 76.4
Después del tratamiento SD 11 12 26 X 6
AE*ab‘lll AL*@I[‘I,I(I Ac*ah,ll] AH*&IJ.]I]
Diferencia AVG 4.8 1.6 4.3 -1.4
SD 1.9 4.1 2.8 0.6
. AVG 573 11.4 17.8 21.2 57.6
Antes del tratamiento SD 7 76 10 55 13
. . AVG 41.4 18.5 19.9 27.1 47.2
Después del tratamiento SD 03 0.8 03 0.7 11
AE*ab‘lll AL*@I[‘I,I(I Ac*ah,ll] AH*&IJ.]I]
Diferencia AVG 17.5 -15.9 6.0 -4.2
SD 04 0.3 0.7 0.5
i AVG 57.8 7.9 14.2 16.3 60.7
Antes del tratamiento SD 335 0.3 31 16 54
, . AVG 47.2 12.4 17.6 21.5 54.8
Después del tratamiento SD 36 0.7 0.5 0.5 18
AE*ab,ID &L*ah.lo Ac*ab,lﬂ AH*ab.l[l
Diferencia AVG 12.0 -10.6 52 -2.1
SD 3.2 3.6 0.5 0.6
§ AVG 57.7 8.8 14.4 16.9 58.5
Antes del tratamiento SD 10 10 10 L1 30
5 . AVG 54.2 10.0 20.3 22:7 63.5
Después del tratamiento SD 3.0 15 L8 L0 524
AE*ub.lﬂ AL*uh.l(l A‘Cwab.lﬂ &H*ab.]l]
. . AVG 7.0 -3.6 5.7 1.8
Diferencia SD 0.6 3.0 1.0 1o




. AVG 61.7 6.8 15.3 16.7 66.0
Antes del tratamiento SD 13 0.6 03 06 15
. i AVG 51.3 10.8 16.9 20.1 57.3
Después del tratamiento SD 21 13 3 T1 2.6
AE*ab,lD &L*ah,lﬂ Ac*ab.lﬂ A‘l_l*al:u.ll.l
Diferencia AVG 11.3 -10.4 3.3 -2.7
SD 2.1 2:1 1.1 1.5
. AVG 60.4 10.9 18.9 21.8 60.2
Antes del tratamiento SD 03 02 03 0.4 05
. . AVG 57.4 11.2 16.5 20.0 55.8
Después del tratamiento SD 11 16 0.8 12 37
AE*ab,lll A'l';’,‘-ah..lil AC*&b."] AH*&IJ.]I]
Diferencia AVG 3.9 -3.0 -1.9 -1.6
SD 0.7 1.1 1.2 1.4
. AVG 539 10.5 14.3 17.8 54.0
Antes del tratamiento SD 14 23 1 20 13
Dissisiad fatcaionts AVG 50.6 14.2 16.3 21.6 49.0
P SD | 03 2.5 1.9 3.0 2.5
AE*ab,lll A'l';’,‘-ah..lil AC*&b."] AH*&IJ.]I]
Diferencia AVG 5.2 -3.1 3.8 -1.7
SD 225 0.3 3.0 0.9
MIR1 - Carbonatogénesis L*(D65) | a*(D65) | b*(D65) | C*(D65) | h(D65)
. AVG 74.5 2.6 20.4 20.5 82.7
Antes del tratamiento SD 6 03 0.8 0.8 06
Después del tratamiento AVE 066 3.3 28.6 29.0 2e.d
P SD 3.1 1.6 2.1 24 23
AE*ab,ID AL*ah.lO Ac*ab,lﬂ AH*ab.llJ
Diferencia AVG 11.7 -7.9 8.5 -1.3
SD 3.8 3.1 2.4 1.0
MIR?2 - Carbon. + impacco L*(D65) | a*(D65) | b*(D65) | C*(D65) | h(D65)
i AVG 74.5 0.6 15.9 16.0 87.9
Antes del tratamiento SD 20 0.9 0.6 0.6 30
Desonisdal smunionts AVG 69.6 2.8 22.8 23.0 82.9
P SD | 36 0.9 1.3 1.4 1.8
AE*ub.lﬂ AL*uh.l(l A‘C."“ab.lﬂ &H*ab.]l]
. . AVG 8.7 -4.9 7.0 -1.7
Diferencia SD 3.4 3.6 14 0.6




MIR3 - Paraloid B72 L*(D65) | a*(D65) | b*(D65) | C*(D65) | h(D65)
. AVG 68.7 2.8 20.6 20.7 82.2
Antes del tratamiento SD 75 0.2 0.7 07 03
D i dol teatansiont AVG 67.7 32 22.8 23.0 81.9
espues dettratamento. —gp 3.9 0.4 1.0 1.0 0.9
AE*ab,lD &L*ah,lﬂ AC*ab.ID A'l_l-katu.lll
Diferencia AVG 2.5 -1.0 2.3 -0.1
SD 2.4 39 1.0 0.3
MIR4 - Estel 1000 L*(D65) | a*(D65) | b*(D65) | C*(D65) | h(D65)
. AVG 83.6 0.5 18.4 18.4 88.6
Antes del tratamiento SD 20 0.8 16 16 29
Dissisiad fatcaionts AVG 80.0 2.2 21.4 21.6 84.4
P SD | 46 2.0 2.6 2.8 44
AE*nb‘lll AL*@I[‘I.I(I Ac*ah,ll] AH*&‘J.]I]
Diferencia AVG 5.0 -3.6 3.1 -1.6
SD 54 4.6 2.8 1.7
MIRS5 - Nano estel L*(D65) | a*(D65) | b*(D65) | C*(D65) | h(D65)
. AVG 74.3 0.7 15.8 15.9 87.7
Antes del tratamiento SD 7 04 0.4 0.5 14
. . AVG 72.1 1.3 17.1 17.2 85.5
Después del tratamiento SD 17 0.6 0.8 0.8 17
AE*nb‘lll AL*@I[‘I.I(I Ac*ah,ll] AH*&‘J.]I]
Diferencia AVG 2.9 -2.3 1.3 -0.6
SD 1.3 1.7 0.8 0.5
MIRG6 - Nanorestore L*(D65) | a*(D65) | b*(D65) | C*(D65) | h(D65)
. AVG 66.9 2.5 18.3 18.5 82.1
Antes del tratamiento SD 57 0.5 1 10 1
, . AVG 70.9 1.2 16.8 16.8 86.1
Después del tratamiento SD 03 0.9 21 X 34
AE*nb,lD &L*ah.lﬂ Ac*ab,lﬂ AH*nb.ln
Diferencia AVG 4. 44 =L 1.2
SD 0.4 0.3 2.1 0.7

. AVG 45.9 16.3 13.0 20.8 38.7
Antes del tratamiento SD 17 2 0.8 13 17
Después del tratamiento AVG 150 16.2 L4 a2 Gl
SD 0.2 0.4 0.3 0.4 0.5
AE*ah.llJ AL*uh.l(l A‘Cwab.lﬂ AH*ab.]l]
Diferencia AVG 10.0 -99 1.4 0.7
SD 0.3 0.2 0.5 0.2




. AVG 50.4 14.0 12.1 18.5 40.9
Antes del tratamiento SD 14 10 0.4 10 10
D i dol teatansiont AVG 37.4 17.5 16.1 23.8 42.5
espues dettratamento. —gp 1.0 0.8 0.6 0.5 2.1
AE*a.lmllil &L*ah,lﬂ Ac*ab.lﬂ A'l_l*alzu.lll
Diferencia AVG 14.0 -13.0 5.2 0.6
SD 0.9 1.0 0.5 0.8
HRS2 - Carbon. + impacco L*(D65) | a*(D65) | b*(D65) | C*(D65) | h(D65)
. AVG 82.7 2.8 19.6 19.8 81.9
Antes del tratamiento SD 15 05 0.6 0.6 5
. . AVG 70.9 7.1 31.6 32.4 77.3
Después del tratamiento SD 13 0.7 0.5 0.6 W
AE*ab,lll AL*ah..l(l A‘(:'kaﬂb.ll] &H*ab.ll]
Diferencia AVG 575 -11.9 12.6 -2.0
SD 0.9 1.3 0.6 0.5
. AVG 49.9 13.9 11.8 18.2 40.5
Antes del tratamiento SD 31 20 0.6 19 30
. . AVG 43.7 7 154 23.4 41.1
Después del tratamiento SD 14 0.8 03 0.8 07
AE*ab,lll AL*ah..l(l A‘(:'kaﬂb.ll] &H*ab.ll]
Diferencia AVG 8.1 -6.1 5.3 0.3
SD 1.4 1.4 0.8 0.2
HRS3 - Paraloid B72 L*(D65) | a*(D65) | b*(D65) | C*(D65) | h(D65)
i AVG 83.0 3.1 19.6 19.9 81.0
Antes del tratamiento SD >3 19 0.6 10 50
T m—— AVG 80.0 49 23.5 24.0 78.3
P SD 0.9 13 1 4 1.7 23
AE*ab‘ll] &L*ah.lo Ac*ab,lﬂ AH*ab.l[l
Diferencia AVG 53 -3.0 4.2 -1.0
SD 2.0 0.9 1.7 0.9
§ AVG 51.5 13.4 11.9 17.9 41.6
Antes del tratamiento SD >4 0.8 0.5 0.4 73
Desonisdal smunionts AVG 42.4 18.0 14.9 23.4 39.7
P SD | 06 0.4 0.3 0.5 02
AE*ul:.llll AL*uh.l(l A'Cﬁ‘ab.lﬂ &H*ab.]l]
. . AVG 10.7 -0.1 5.5 -0.7
Diferencia SD 0.5 0.6 0.5 0.1




HRS4 - Estel 1000 L*(D65) | a*(D65) | b*(D65) | C*(D65) | h(D65)
. AVG 75.7 4.8 19.5 20.1 76.1
Antes del tratamiento SD 76 19 0.8 0.6 55
Bisniiaiio waasmion AVG 75.4 6.6 26.3 T2 76.0
P SD 0.6 0.9 13 1.3 1.9
AE*ab,lD &L*ah,lﬂ Ac*ab.lﬂ A‘l_l*alzu.lll
Diferencia AVG 7.1 -0.3 7.1 -0.1
SD 1.3 0.6 1.3 0.8
. AVG 49.1 14.1 11.8 18.4 40.0
Antes del tratamiento SD 4 0.9 05 1.0 10
Dissisiad fatcaionts AVG 47.3 14.9 11.8 19.0 38.5
P SD 1.0 0.8 0.6 0.9 0.8
AE*ab.lll AL*ah..l(l AC*&b,"] &H*ab.ll]
Diferencia AVG 2.1 -1.9 0.6 -0.5
SD 0.9 1.0 0.9 0.3
HRSS5 - Nano estel L*(D65) | a*(D65) | b*(D65) | C*(D65) | h(D65S)
. AVG 82.6 3.3 22.2 22.4 81.7
Antes del tratamiento SD 17 0.6 0.9 0.9 1o
. . AVG 81.6 3.8 22.4 22.7 80.2
Después del tratamiento SD L5 L1 0.6 0.4 30
AE*ab.lll AL*ah..l(l AC*&b,"] &H*ab.ll]
Diferencia AVG 1.1 -1.0 0.3 -0.5
SD 1.5 1.5 0.4 1.2
i AVG 50.8 127 12.1 17.6 43.8
Antes del tratamiento SD 35 5 03 10 38
T m—— AVG 45.5 159 12.9 20.5 39.0
P SD 1.6 0.9 0.4 0.9 1.0
AE*ab,ID &L*ah.lo Ac*ab,lﬂ A‘l_lﬂ"ab.l[l
Diferencia AVG 6.4 5.4 2 ol
SD 1.6 1.6 0.9 0.4
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ANEXO 5

FICHAS TECNICAS







® C.T.S. ESPANA
Productos y Equipos para la Restauracion
C/ Monturiol, 9 - Pol. Ind. San Marcos

28906 Getafe - Madrid

Tel: +34 91 601 16 40 (4 lineas) / Fax: +34 91 601 03 33

FICHA DE DATOS TECNICOS

Pagina 1/1

probucto:  ACETONA REFERENCIA DS:  PQB-05/10/3
FECHA REVISION:  28/10/2005
| ESPECIFICACIONES: |

Parametro Unidades Valor I'i:ns.tr?gx Correspondencia
Pureza % peso 99.6 min. Célculo -

Color escala Pt/Co ¢ Hazen 10 max. 4701 ASTM D-1209
Agua Y% peso 0.3 max. 4706 ASTM D-1364
Densidad a 15.5 ¢ C g/ml 0.797 £ 0.001 4702 ASTM D-1298
Residuos evaporacién mg/L 50 max. 4711 ASTM D-1353
Acidez (como Acido Acético) ppm 20 max. 4704 ASTM D-1613
Rango de Destilacién °C 4717 ASTM D-1078
- Punto Inicial 55.8 min.
- Punto Final 56.6 max.

Benceno ppm 50 max. 4714 GLC
Oxido de Mesitilo ppm 50 max. 4714 GLC
Cumeno ppm 50 max. 4714 GLC
Diacetona alcohol ppm 250 max. 4714 GLC
Apariencia sl_irll1qu:1ig?. gljsrs Visual



®C.T.S. ESPANA
Productos y Equipos para la Restauracion
C/ Monturiol, 9 - Pol. Ind. San Marcos
28906 Getafe - Madrid
Tel: +34 91 601 16 40 (4 lineas) / Fax: +34 91 601 03 33

FICHA DE DATOS TECNICOS

PRODUCTO: ALCOHOL ISOPROPILICO REFERENCIADS: PQB-06/2/9
DESODORIZADO FECHA REVISION  08/02/2006

ESPECIFICACIONES GLOBALES DE VENTA: |

Unidades Valores Valores Método Test
Propiedades Min. Max. (Ultimo método, si no se
especifica lo contrario)
Acidez, como 4cido acético % peso 0.001 ASTM D 1613
Color, Platino Cobalto Escala Pt-Co 5 max. ASTM D 1209
Materia no volatil a/100 ml 0.001 ASTM D 1353
Pureza por CG % peso 99.8 DIN 55685
Peso Especifico 20/20 °C - 0.7862 0.7870 ASTM D 4052
Contenido en agua % peso 0.1 ASTM D 1364
Miscibilidad en agua Visual Claro y miscible ASTM D 1722
Unidades Rango Rango ~ Método Test
Propiedades Incluido Max. (Ultimo método, si no se
Rango de Destilacién °C 82.3 1.0 ASTM D 1078

Notas:
El producto cumple:

% ASTM Specification D 770-95.

* El valor puede ser determinado por ExxonMobil mediante procedimientos equivalentes a los métodos
estandar de la industria. Los métodos de probado y muestreo aplicables estan sujetos a cambios sin
aviso y estan disponibles si se solicitan para su revision.

Pagina 1/1



FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

(de acuerdo con el Reglamento (UE) 2015/830)

01104505-AMONIO BICARBONATO

Version: 1 Pagina 1de 8
Fecha de revision: 19/05/2017 Fecha de impresion: 19/05/2017

SECCION 1: IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA Y DE LA SOCIEDAD O LA EMPRESA.

1.1 Identificador del producto.

Nombre del producto: AMONIO BICARBONATO
Cédigo del producto: 01104505

Nombre quimico: hidrogenocarbonato de amonio
N. CAS: 1066-33-7

N. CE: 213-911-5

N. registro: 01-2119486970-26-XXXX

1.2 Usos pertinentes identificados de la sustancia y usos desaconsejados.
Restauracion conservativa

Usos desaconsejados:
Usos distintos a los aconsejados.

1.3 Datos del proveedor de la ficha de datos de seguridad.

Empresa: C.T.S. ESPANA Productos y Equipos para la restauracion S.L.
Direccion: C/ Monturiol, 9 (Pol. Ind. San Marcos)

Poblacion: Getafe

Provincia: Madrid

Teléfono: +34 91 601 16 40

Fax: +34 91 601 03 33

E-mail: cts.espana@ctseurope.com

Web: www.ctseurope.com

1.4 Teléfono de emergencia: +34 91 601 16 40 (Sdlo disponible en horario de oficina; Lunes-Viernes; 09:00-14:00)

SECCION 2: IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS.

2.1 Clasificacion de la sustancia.
Segun el Reglamento (EU) No 1272/2008:
Acute Tox. 4 : Nocivo en caso de ingestion.

2.2 Elementos de la etiqueta.

Etiguetado conforme al Reglamento (EU) No 1272/2008:
Pictogramas:

Palabra de advertencia:

Atencion
Frases H:
H302 Nocivo en caso de ingestion.
Frases P:
P264 Lavarse las manos concienzudamente tras la manipulacion.
P270 No comer, beber ni fumar durante su utilizacion. i
P301+P312 EN CASO DE INGESTION: Llamar a un CENTRO DE TOXICOLOGIA/médico si la persona se encuentra mal.
P330 Enjuagarse la boca.
P501 Eliminar el contenido/el recipiente de acuerdo con la normativa sobre residuos peligrosos o envases y

residuos de envases respectivamente.

-ContinGia en /a pagina siguiente.-



FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

(de acuerdo con el Reglamento (UE) 2015/830)

01104505-AMONIO BICARBONATO

Version: 1 Pagina 2 de 8
Fecha de revision: 19/05/2017 Fecha de impresion: 19/05/2017
Contiene:

hidrogenocarbonato de amonio

2.3 Otros peligros.
En condiciones de uso normal y en su forma original, el producto no tiene ningun otro efecto negativo para la salud y el medio
ambiente.

SECCION 3: COMPOSICION/INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES.

3.1 Sustancias.

Nombre quimico: hidrogenocarbonato de amonio
N. CAS: 1066-33-7

N. CE: 213-911-5

N. registro: 01-2119486970-26-XXXX

3.2 Mezclas.

No Aplicable.

SECCION 4: PRIMEROS AUXILIOS.

4.1 Descripcion de los primeros auxilios.
En los casos de duda, o cuando persistan los sintomas de malestar, solicitar atencidn médica. No administrar nunca nada por via
oral a personas que se encuentre inconscientes.

Inhalacidn.
Situar al accidentado al aire libre, mantenerle caliente y en reposo, si la respiracion es irregular o se detiene, practicar respiracion
artificial. No administrar nada por la boca. Si esta inconsciente, ponerle en una posicion adecuada y buscar ayuda médica.

Contacto con los ojos.
En caso de llevar lentes de contacto, quitarlas. Lavar abundantemente los ojos con agua limpia y fresca durante, por lo menos, 10

minutos, tirando hacia arriba de los parpados y buscar asistencia médica.

Contacto con la piel.
Quitar la ropa contaminada. Lavar la piel vigorosamente con agua y jabdn o un limpiador de piel adecuado. NUNCA utilizar
disolventes o diluyentes.

Ingestion.
Si accidentalmente se ha ingerido, buscar inmediatamente atencién médica. Mantenerle en reposo. NUNCA provocar el vémito.

4.2 Principales sintomas y efectos, agudos y retardados.
Producto Nocivo, una exposicion prolongada por inhalacion puede causar efectos anestésicos y la necesidad de asistencia médica
inmediata.

4.3 Indicacion de toda atencion médica y de los tratamientos especiales que deban dispensarse inmediatamente.
En los casos de duda, o cuando persistan los sintomas de malestar, solicitar atencion médica. No administrar nunca nada por via
oral a personas que se encuentren inconscientes.

SECCION 5: MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS.

El producto no presenta ninguin riesgo particular en caso de incendio.

5.1 Medios de extincion.

Medios de extincion recomendados.

Polvo extintor o CO,. En caso de incendios mas graves también espuma resistente al alcohol y agua pulverizada. No usar para la
extincién chorro directo de agua.

-ContinGia en /a pagina siguiente.-



FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
(de acuerdo con el Reglamento (UE) 2015/830)

01150505-SODIO BICARBONATO

Version: 1 Pagina 1 de 7
Fecha de revision: 19/05/2017 Fecha de impresion: 19/05/2017

SECCION 1: IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA Y DE LA SOCIEDAD O LA EMPRESA.

1.1 Identificador del producto.

Nombre del producto: SODIO BICARBONATO
Cédigo del producto: 01150505

Nombre quimico: Hidrogenocarbonato de sodio
N. CAS: 144-55-8

N. CE: 205-633-8

N. registro: 01-2119457606-32-XXXX

1.2 Usos pertinentes identificados de la sustancia y usos desaconsejados.
Restauracion conservativa

Usos desaconsejados:
Usos distintos a los aconsejados.

1.3 Datos del proveedor de la ficha de datos de seguridad.

Empresa: C.T.S. ESPANA Productos y Equipos para la restauracion S.L.
Direccion: C/ Monturiol, 9 (Pol. Ind. San Marcos)

Poblacién: Getafe

Provincia: Madrid

Teléfono: +34 91 601 16 40

Fax: +34 91 601 03 33

E-mail: cts.espana@ctseurope.com

Web: www.ctseurope.com

1.4 Teléfono de emergencia: +34 91 601 16 40 (Sdlo disponible en horario de oficina; Lunes-Viernes; 09:00-14:00)

SECCION 2: IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS.

2.1 Clasificacion de la sustancia.
El producto no esta clasificado como peligroso segln el Reglamento (EU) No 1272/2008.

2.2 Elementos de la etiqueta.

Contiene:
Hidrogenocarbonato de sodio

2.3 Otros peligros.
En condiciones de uso normal y en su forma original, el producto no tiene ningun otro efecto negativo para la salud y el medio
ambiente.

SECCION 3: COMPOSICION/INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES.

3.1 Sustancias.

Nombre quimico: Hidrogenocarbonato de sodio
N. CAS: 144-55-8

N. CE: 205-633-8

N. registro: 01-2119457606-32-XXXX
3.2 Mezclas.

No Aplicable.

SECCION 4: PRIMEROS AUXILIOS.

-ContinUa en /a pagina siguiente.-



C.T.S. ESPANA

Productos y Equipos para la Restauracion, S.L.

C/. Monturiol, 9 - Pol. Ind. San Marcos

28906 GETAFE (Madrid)

Tel.: +34 91 601 16 40 (4 lineas) - Fax: +34 91 601 03 33
www.ctseurope.com - E-mail: cts.espana@ctseurope.com

AGENTES COMPLEJANTES

EDTA SAL BISODICA y TETRASODICA - HEXAMETAFOSFATO DE SODIO
SAL DE ROCHELLE — BENZOTRIAZOL

ACIDO CITRICO — AMONIO CITRATO TRIBASICO

Relacion Técnica redactada por nuestro Resp. Técnico Cientifico Doc. Leonardo Borgioli
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C.T.S. ESPANA

Productos y Equipos para la Restauracion, S.L.

C/. Monturiol, 9 - Pol. Ind. San Marcos

28906 GETAFE (Madrid)

Tel.: +34 91 601 16 40 (4 lineas) - Fax: +34 91 601 03 33
www.ctseurope.com - E-mail: cts.espana@ctseurope.com

En las operaciones de limpieza de algunas obras puede ser necesario eliminar las sales metalicas presentes.
Generalmente esto sucede en la limpieza de objetos metalicos, donde las sales son el precursor de la
corrosion; la intervencion también se puede complicar por la presencia simultanea del material a eliminar y de
la patina que debemos mantener (a menudo constituida también por una sal metalica).

El problema también afecta a otros bienes de interés histérico-artistico: desde la piedra hasta los
frescos, desde tejidos a papel, siempre que hayan sido contaminados con la presencia de metales.

Una sal metalica, en lo que a nuestro caso se refiere, es el producto de la degradaciéon de un metal,
generalmente debido a la acciéon del agua y del aire, a veces acentuada por la presencia de
contaminantes atmosféricos como los 6xidos de azufre o de nitrégeno.

Un ejemplo trivial es el éxido, resultado del ataque combinado de agua y oxigeno en el hierro metalico.

La reaccién quimica es simple:  2Fe + 3/2 O, + H,O  —» Fex03(H20).

El 6xido es soluble en agua y tiende a diseminarse dentro de estructuras porosas (como la piedra
natural), lo que hace que su eliminacion sea problematica.

Lo mismo sucede con otras sales solubles, como las de cobre (el llamado cardenillo), que a menudo
encontramos en las bases de las estatuas de bronce (aleacion que contiene cobre).

Los productos de corrosion del bronce son muchos: desde cuprita roja (Cu20), a los verdes de la
atacamita y paratacamita [oxicloruros Cuz(OH)3Cl], a carbonatos basicos de malaquita (verde), azurita
(azul) y muchos otros. Entre estos productos de corrosion, generalmente se desea mantener sélo la
cuprita y ocasionalmente la malaquita.

A veces, ademas, esta el problema de los lavados inadecuados de los objetos de cobre, como los
canales con Amoniaco o Amonio Carbonato; esto lleva a la formacion del complejo amino-cuproso, que
provoca la decoloracién del color azul y luego se oxida al aire adquiriendo un color verde.

Para la eliminacion de estas sales metalicas podemos explotar la capacidad “secuestrante” de algunas
sustancias definidas como agentes complejantes.

Algunas moléculas (llamadas aglutinantes) contienen un atomo electronegativo (donante), que se
caracteriza por un par electronico. Este par, en presencia de un atomo electropositivo (por ejemplo un
metal o un cation metalico), es “donado” para formar un enlace llamado enlace de coordinacion.

Los compuestos que se forman se llaman mas concretamente compuestos de coordinacién, pero
dada su complejidad se llamaron en un inicio compuestos complejos, y se ha mantenido el uso comun
del término complejantes para nombrar a estas moléculas ligantes.

Un ejemplo de estos compuestos de coordinacion es el ferrocianuro férrico, mas conocido como Azul
de Prusia, que es un complejo donde dos atomos de hierro estan coordinador por seis iones de cianuro
(que en este caso es el complejante).

Muchas moléculas pueden actuar como complejantes (ligantes): del amoniaco el agua, da la piridina el
monoxido de carbono. Todos contienen un atomo electronegativo capaz de proporcionar un par electronico.

Cuando dos 0 mas atomos donantes estan presentes en una molécula, actian sobre el metal como la
pinza de un cangrejo, y el enlace resultante es mas estable; a estos complejantes se le llama
quelantes.

Operativamente los agentes quelantes se disuelven en disoluciones acuosas y se aplican sobre obras
con paquetes de extraccion (con la ayuda de Pulpa de Papel Arbocel, Sepiolita o Nevek), o
sumergiendo el objeto en la misma solucién. Una vez que se ha eliminado la compresa o el objeto se
ha extraido dela solucion, se debe realizar un lavado para eliminar el exceso de reactivo.
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C.T.S. ESPANA

Productos y Equipos para la Restauracion, S.L.

C/. Monturiol, 9 - Pol. Ind. San Marcos

28906 GETAFE (Madrid)

Tel.: +34 91 601 16 40 (4 lineas) - Fax: +34 91 601 03 33
www.ctseurope.com - E-mail: cts.espana@ctseurope.com

Debe tener presente que el agua de la red contiene, en mayor o menor medida, cationes Ca?* y Mg?*
que se unen a los agentes complejantes, reduciendo su accién. En la preparacion de soluciones
complejantes solo_debe usarse Agua Desmineralizada.

Finalmente, tenga en cuenta que todos los complejantes se unen, mas o menos vigorosamente, con
los cationes metalicos. Muchos pigmentos pueden ser atacados por estos reactivos, por lo que deben
usarse con extrema precaucion en el caso de policromias.

C.T.S. S.r.l. comercializa algunos agentes complejantes que se pueden usar para resolver el
problema de la eliminaciéon quimica de las sales:

EDTA Sal Bisddica o Tetrasodica

Hexametafosfato de sodio

Sal de Rochelle (o de Seignette)

Benzotriazol (utilizado como inhibidor al final de la limpieza de metales)
Acido Citrico — Amonio Citrato Tribasico

EDTA

La sal bisodica del acido etilendiaminotetraacético (EDTA sal bisédica) es el agente complejante
mas conocido y utilizado, y también el mas eficaz. Es uno de los componentes de la formulacién AB 57
desarrollada por el I.C.R. de Roma para la eliminacién de las costras negras.

Menos utilizada es la sal tetrasddica (EDTA sal tetrasédica), y menos soluble en agua; sin embargo, el
mecanismo de formacién de complejos es el habitual, con la diferencia que cada molécula de EDTA sal
tetrasodica se une a dos cationes metalicos.

La toxicidad del tetrasédico es también ligeramente mas alta que la del bisddico.

En su uso se debe tener en cuenta algunos puntos importantes:

1) EI EDTA se une muy bien con el hierro y el cobre, pero también tiene una buena reaccion con el
calcio. Por lo tanto, una vez “secuestrados” los cationes Fe®*/Fe?* e Cu?* presentes, comienza a
atacar al calcio que constituye el aglutinante del elemento de piedra o del fresco sobre el que
estamos trabajando. Empieza asi una corrosion similar a un ataque acido. Esto nos obliga a
trabajar poniendo gran atencion a los tiempos de contacto.

2) Por todo lo dicho con anterioridad, el EDTA se utiliza ampliamente para la eliminacion de
incrustaciones y patinas que contienen iones de calcio, sean encalados (por lo tanto CaCOs,
Carbonato Calcico), patinas de yeso o sulfatos (Sulfato de Calcio), Oxalatos, Caseinato de Calcio.

3) El EDTA sal bisodica tiene un pH 4.5, mientras que la tetrasddica tiene un pH 11.3. Estos valores
siempre deben evaluarse en relacion con el soporte sobre el que se va a trabajar. A pH 4.5
también hay una accion de ataque sobre el carbonato, por lo que el EDTA sal bisddica es
extremadamente agresivo. Dado que el pH éptimo de formacion de complejos del calcio es de 10,
incluso el EDTA sal tetrasédica puede atacar al carbonato de calcio. En el caso de la eliminacion
de oxalatos es preferible usar el EDTA sal tetrasodica.

4) El problema del ataque sobre la obra original no se observa en el caso de las de bronce; una solucion de
EDTA no ataca de manera significativa la superficie, ya sea después de algunas horas de inmersion o
con elevadas concentraciones. En cambio, todos los diferentes productos de la corrosion del bronce
son eliminados eficazmente, desde el carbonato basico verde o azul (malaquita o azurita), a los
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cloruros basicos blancos o verdes que se encuentran en las obras proximas al mar (nantokita,
atacamita o paratacamita). El raro sulfuro de cobre negro es una excepcion.

5) Las concentraciones para su utilizacion pueden variar sensiblemente, desde el 2-3% hasta el 15% en el
caso de la eliminacion de costras particularmente gruesas y resistentes, teniendo siempre presente
todo lo dicho en el punto 1).

HEXAMETAFOSFATO DE SODIO

El Hexametafosfato de sodio (NaPOs)s es un complejante mas débil que el EDTA, caracteristica que
lo hacer preferible en el caso de aplicaciones sobre marmoles sulfatados. De hecho, en este caso, la
estructura del Carbonato Calcico del marmol es atacada por el Hexametafosfato de sodio con mucha
lentitud.

El pH es de 6.7, por lo tanto neutro, otro motivo para preferirlo en presencia de marmoles o calcitas.
Las concentraciones de uso varian del 5 al 15%.

SAL DE ROCHELLE

La Sal de Rochelle, llamada también sal de Seignette, (doble tartrato de sodio e potasio) es un
complejante conocido desde la Edad Media, y en algunos textos antiguos se llamaba “cremor di
tartaro” (se acumulaba sobre las paredes de los barriles, como precipitado del mosto). Mas débil que el
EDTA, permite un mayor control en las limpiezas de los bronces, dado que compleja carbonatos y
cloruros, pero tiene una accién muy débil sobre la cuprita roja, que se conserva asi.

Debido a su accion suave, es necesario preparar una solucién acuosa al 35%, y luego aplicar
compresas por tiempos variables entre 15 minutes hasta varias horas, segun el grosor de las
incrustaciones a eliminar y del efecto que se quiera obtener.

La accion de la Sal de Rochelle puede potenciarse sin incrementar la concentracion sino elevando el
pH, con ayuda de Hidréxido Sddico (soluciones del 15-35% de Sal de Rochelle y del 5-10% de
Hidroxido Sodico en Agua Desmineralizada).

Es posible también el uso por inmersion de los objetos.

BENZOTRIAZOL

El Benzotriazol, mas que un complejante para la limpieza, tiene la funcién de inhibir la corrosion del
cobre y de sus aleaciones, una vez que se ha llevado a cabo la restauracion.

En particular puede resultar util para bloquear la “corrosion ciclica” del cobre, esto es, el proceso que
se basa en la presencia de cloruro cuproso (Cu2Clz), y que prosigue hasta la completa transformacion
del cobre en cloruro e hidroxicloruro. El Benzotriazol, uniéndose al catién Cu* del cloruro, lo elimina de
la reaccion ciclica bloqueandola.

Se presenta como un polvo amarillento que funde a 93°C, que tiende a subliminar: es por eso que esta
recubierto de una fina capa de acrilico (ver también el producto Incral 44, mezcla de Paraloid B44 y de
Benzotriazol en disolventes organicos).

Debido a que no es muy soluble en agua fria (1,5%), se prefiere aplicarlo con soluciones de disolventes
(alcohol etilico, acetona, acetatos,...) normalmente al 3%.

Su pH es ligeramente acido (5.5 en soluciones al 1%).
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ACIDO CiTRICO — AMONIO CITRATO TRIBASICO

El Acido Citrico es un &cido tricarboxilico, que disuelto en agua tiene un pH 2.5. Esta contenido en el
zumo de limén del orden del 6%. Es soluble también en alcoholes y Acetato de Etilo. Por si solo el
Acido Citrico no tiene un elevado poder complejante, pero con la ayuda de bases se obtienen ciertas
sales (citratos), que son utilizadas por su mejor eficacia. Precisamente para la eliminacion de las sales
de hierro de piedras de carbonato, se utiliza una solucién acuosa de su sal Amonio Citrato Tribasico,
que tiene un pH ligeramente alcalino, entre 7 y 8.

Junto con el Citrato de Sodio, el Amonio Citrato esta contenido en la Saliva Sintética CTS.

El Acido Citrico y el Amonio Citrato se utilizan para la limpieza de obras policromadas, en particular
para la eliminacion de repintados o de materiales proteicos. En estas aplicaciones, a veces existe la
accion del quelante con la de un tensioactivo de pH neutro como puedo ser el Tween 20. Estas mezclas
pueden espesarse con Klucel G o Carbopol, o también agregarse al gel Nevek.

La informacién contenida en esta ficha técnica se basa en nuestro conocimiento y pruebas de laboratorio en la fecha de la ultima version. El
usuario debe comprobar la idoneidad del producto para cada uso especifico de las pruebas preliminares, y deben respetar las leyes y
reglamentos vigentes en materia de salud y seguridad.

C.T.S. Espaiia S.L garantiza una calidad constante del producto, pero no se hace responsable de los dafios causados por un uso incorrecto
del material, ya que estéa disefiado para uso profesional. Ademas, pueden cambiar en cualquier momento los componentes y confecciones sin
obligacion a natificarlo.
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ESTEL 1000

PRODUCTO CONSOLIDANTE PARA PIEDRAS NATURALES
INDICADO PARA LA RESTAURACION DE LAPIDEOS DE NATURALEZA SILICATICAY
CARBONATICA, DE LADRILLOS, DE TERRACOTA E INTONACOS.

CARACTERISTICAS

El producto consolidante ESTEL 1000 esta compuesto de Esteres Etilicos del acido Silicico
disueltos en Ras Mineral para un éptimo grado de absorcidén hasta el nucleo sano de la piedra.

Los Esteres Etilicos del acido Silicico [Si(OEt)4]n reaccionan con la humedad atmosférica y se
transforman en gel de Silice y alcohol etilico.

La reaccion de policondensaciéon puede ser esquematizada en el siguiente modo:

[Si(OEt)4]n + 2 nH20 — nSiO2 + 4 nEtOH

El gel de Silice gracias a la fuerte unidon quimica que se establece con el soporte otorga a la
superficie tratada nuevas propiedades mecanicas.

Estudios efectuados en colaboracion con el Departamento de Ingenieria de los Materiales de la
universidad de los Estudios de Trento, han permitido verificar que el producto consolidante
ESTEL 1000 responde a los siguientes requisitos:

- no provoca la formacién de subproductos secundarios dafinos;

- es uniformemente absorbido por la piedra y alcanza todo el material alterado,
uniéndolo a la parte sana mas interna;

- deja el material tratado permeable al vapor de agua;

- deja inalterado el aspecto exterior de la piedra evitando formaciones de manchas o
peliculas brillantes y amarilleo bajo la accién de las radiaciones UV.

EMPLEO

El producto consolidante ESTEL 1000 esta listo para su uso, de facil y seguro empleo, apto a la
aplicacién sobre cada tipo de soporte mineral absorbente.

La superficie a tratar debe estar seca, limpia curada de eventuales sales eflorescentes presentes y
la temperatura atmosférica debe estar comprendida entre 10°C y 25°C. La superficie a tratar no debe
estar expuesta a la radiacion directa del sol. Después del tratamiento, la superficie no se debe
exponer a la lluvia, por lo menos 1 semana

El producto consolidante ESTEL 1000 puede ser aplicado por inmersion, mediante brochas de
cerda o también rociada con pulverizadores de baja presion (0,5 bares max.)

1 Fecha de revision. 23/01/15
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En funcién de los tipos de material a tratar se debe considerar la conveniencia de una aplicacion
hasta el desecho del producto consolidante, 0 una impregnacion parcial, pero el tratamiento siempre
debe ser llevado a cabo con el fin de alcanzar el nucleo sano.

El producto consolidante ESTEL 1000 completa su reaccion después de aproximadamente cuatro
semanas con temperatura ambiente de 20°C y humedad relativa del 40-50%.

ADVERTENCIAS

A causa de la heterogeneidad de los materiales existentes, a pesar de una experiencia casi veintefial
desarrollada sobre el empleo de ésteres etilicos del acido silicico sobre varios tipos de piedra, es
indispensable ejecutar tests preliminares sobre muestras del material que se quiere tratar para poder
verificar:

- el grado del efecto reforzante que se consigue
- la cantidad de material a emplear (generalmente comprendida entre 0,5-3,0 I/m2)
- la ausencia de variaciones cromaticas sobre el material lapideo tratado

El producto reacciona con la humedad atmosférica; es por lo tanto indispensable cerrar
herméticamente los recipientes después del uso.

En el caso de dosificacion excesiva de material es posible eliminar el exceso, antes del
endurecimiento, con compresas empapadas en solventes organicos minerales (White Spirit, ras
mineral, etc..).

DATOS FiSICOS

Principios activos Tetra-etil-orto-silicato
Contenido principios activos (%) 75
Solvente White Spirit D40
Viscosidad (cp 25°C) 10
Densidad (Kg/l) 0,98 aprox (a 20° C)
* Residuo seco (%) minimo 35

(*)  Determinacion efectuada segun normativa BRITISH BOARD OF AGREEMENT ESTANDAR (BBA)

CONFECCIONES
Estel 1000 disponible en confecciones de 1 - 5 - 25 litros.

ALMACENAJE
6 Meses en recipientes originales herméticamente cerrados y protegidos de la humedad.

(1) EI C.T.S. Espafia S.L. puede proporcionar a los Organismos Publicos que estén interesados una copia completa de la relacién técnica del producto consolidante ESTEL
1000.

Las indicaciones y los datos indicados en el presente folleto se basan en nuestra experiencia actual, sobre pruebas de laboratorio y su correcta aplicacion.

Estas informaciones no deben en ningln caso sustituirse a las pruebas preliminares que es indispensable efectuar para cerciorarse de la idoneidad del producto a cada caso
determinado.

C.T.S. Espafia garantiza la calidad constante del producto pero no responde de eventuales dafios causados por un empleo no correcto del material. Ademas, puede variar en cualquier momento
los componentes y las confecciones sin obligacion de comunicacion alguno.
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INTRODUCCION

El PARALOID B-72, es una resina acrilica
(metilacrilato-etilmetacrilato) sélida, suministrada
en pequefias bolas que, oportunamente disuelta en
apropiados disolventes puede ser empleada como
consolidante ademas que para usos tradicionales
como adhesivo o fijativo.

La solubilidad del PARALOID B-72 es posible con

varios tipos de disolventes:

e Cetonas ( acetona, metiletilcetona )

o Esteres y éteres ( etilo acetato, butil acetato y
cellosolve acetato, dowanol PM, etc )

e Hidrocarburos aromaticos ( tolueno, xileno, y
mezclas como el disolvente nitro )

e Hidrocarburos clorurados ( cloruro de metileno,
cloretene )

Es insoluble en agua y muy poco en alcohol etilico
e hidrocarburos alifaticos.

Los disolventes aconsejados, por su baja toxicidad,
son acetona (que es muy volatil), butil acetato, en
caso de que se requiera un bajo nivel aromatico se
aconseja dowanol PM.

PREPARACION DE LA SOLUCION

La solucién se prepara normalmente con una
concentracioén entre el 2% al 10% de PARALOID B-
72 en disolvente (2/10 de PARALOID B-72 y 98/90
de disolvente) por medio de un agitador mecanico.
El disolvente se pone primero en el recipiente vy
mientras se agita este se va echando la resina
hasta obtener una perfecta disolucién. Un ligero
aumento de la temperatura (hasta 50/60°,
compatible con el punto de ebullicion del
disolvente), favorece la solubilizacion.
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PARALOID B-72

APLICACION

La aplicacién de la solucion de PARALOID B-72
sobre los objetos a consolidar puede hacerse con
los sistemas normales usados para el barniz como
aerografos o pinceles.

Los mejores resultados se obtienen por inmersion
lenta del objeto a consolidar en la solucién. De ese
modo el consolidante es absorbido por capilaridad
del soporte poroso penetrando también en las
partes mas internas, consolidando el objeto de
manera completa y uniforme.

Para eliminar resina en superficie se aconseja
siempre dar disolvente puro después de la
aplicacion, antes del secado. Esto reducira el
riesgo de formacion de pelicula y de efecto
brillante.

FINALIDAD DEL TRATAMIENTO

El tratamiento de consolidacion asi como se explica
obtiene diversas funciones, las mas importantes
son:

e reduccion del numero de micro porosidad
(didmetro inferior a 0,1 mm) y reduccion del
volumen de la porosidad mas grande (diametro
superior a 10 mm). convirtiendo al objeto mas
compacto y menos fragil.

¢ evita la transformacién del carbonato de calcio
(duro y compacto) a sulfato de calcio (fragil y
polvoriento), por accién del anhidrido sulfuroso
presente en el aire.

e reduce la absorcién de agua sea en superficie
que en profundidad por quedar inalterable, en
termino de color, opacidad, el aspecto del objeto
tratado.

NOTA: PARALOID B-72 confiere hidrorepelencia sélo
temporalmente, siendo oportuno continuar después
de la consolidacion con un tratamiento de siloxanos
(SILO 111) o utilizar una resina acril-siliconica
(ACRISIL 201 O.N.).

La informacion contenida en esta ficha técnica se basa en nuestro conocimiento y pruebas de laboratorio en la fecha de la ultima version. El usuario debe comprobar la idoneidad del
producto para cada uso especifico de las pruebas preliminares, y deben respetar las leyes y reglamentos vigentes en materia de salud y seguridad.

C.T.S. Espafia garantiza la calidad constante del producto pero no responde de eventuales dafios causados por un empleo no correcto del material. Este producto esta destinado
exclusivamente para uso profesional. Ademas, pueden cambiar en cualquier momento de los componentes y los envases sin la obligacion de comunicacion alguna
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GELLANO KELCOGEL

El Gellano Kelcogel es un hidrocoloidal natural con propiedades espesantes constituido por un polisacarido
complejo.

La base del Gellano Kelcogel son: beta-D-glucosio, L-ramnosio e D-acido glucuronico.

La principal caracteristica del Gellano Kelcogel es la de hacer un gel termoreversible, analogamente al Agar, pero
con un mayor grado de transparencia, que permite una mejor vision de los fenomenos en curso en la zona de
contacto del gel. Aplicando calor la cadena pasa a una estructura de “madeja casual”, y se forma una soluciéon
fluida, que puede ser vertida para formar, después del enfriamiento, “hojas” de algunos milimetros de espesor.
Con este enfriamiento las cadenas se ordenan, disponiendose en elice y formando asi los tubos en los cuales la
molecula de agua es fuertemente sostenida, la parte terminal de estos tubos permanecen desordenada. Estos
terminales se ligan a los terminales de las cadenas cercanas, formando la estructura responsable del
caracteristico gel rigido, y en cuyo interior la molecula de agua puede moverse.

El proceso de gelificacién puede invertirse indefinidamente calentando o enfriando, es por esto que se llama gel
termoreversible.

Estos geles son objetos de estudio para la limpieza de obras de papel [1,2,3].

CARACTERISTICAS QUIMICO FISICAS DEL GELLANO KELCOGEL

Aspecto De blanco a pardo claro
Transmision >76%

Preparacién y aplicacion

El polvo de Gellano Kelcogel se afiade a la solucion acuosa a espesar, en porcentaje variable entre el 1y el 5 % (a
determinar en base al efecto que se necesite), y se lleva a una temperatura comprendida entre 75 y 100°C (usando
microondas, bafio maria, o también por calentamiento directo), por un tiempo comprendido entre 6 y 30 minutos.
Dejandolo enfriar se obtiene el gel que puede hacerse nuevamente liquido mediante calor.

El gel rigido de Gellano Kelcogel puede aplicarse directamente sobre la superficie, absorbiendo la suciedad contenida
por las fibras del papel, con el efecto secundario de humidificar sin liberacién de agua.

Sequridad

El Gellano Kelcogel es un aditivo alimentario (E418), libre de bacterias patégenas y metales pesados (<20 ppm), y
por lo tanto, no presenta ningun riesgo si se ingiere

Confeccioén

Gellano Kelcogel esta disponible en confecciones de 250 gr.

Publicaciones de referencia

1. lannuccelli S., Sotgiu S., Missori M.; “La chinea di Papa Clemente VIII del 1598: pulitura del supporto cartaceo,
tecniche di lavaggio e diagnosi ottica dei risultati“, Atti del Il Congresso Nazionale “Lo stato dell'arte®, Torino (2004).

2. lannuccelli S., Sotgiu S.; “La pulitura superficiale di opere grafiche a stampa con gel rigidi“, Progetto Restauro 14 (2009), 15.

3. lannuccelli S., Sotgiu S.; “L’impiego di gel rigidi polisaccaridici per il trattamento di pulitura di opere grafiche a
stampa®“, Atti del VIl Congresso Nazionale “Lo stato dell’arte”, Napoli (2009).

La informacion contenida en esta ficha esta basada en nuestros conocimientos y pruebas de laboratorio en la fecha de la ultima version. El usuario debe verificar la
idoneidad del producto en relacidén con cada uso especifico de las pruebas preliminares, y esta obligado a cumplir con las leyes y los reglamentos sobre higiene y
seguridad.

C.T.S. garantiza la calidad constante del producto, pero no se hace responsable de los dafos causados por un uso incorrecto del material. Producto disefiado
exclusivamente para uso profesional. Ademas, se pueden cambiar en cualquier momento los componentes y los envases sin ningun tipo de comunicacion alguna.
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NANO ESTEL

PRODUCTO CONSOLIDANTE Y FIJATIVO PARA PIEDRAS NATURALES, LADRILLO,
TERRA COTA, MORTEROS E INTONACOS.

CARACTERISTICAS

NANO ESTEL es una dispersion acuosa coloidal de silice con dimensiones nano métricas, en
torno a 10-20 nm.

Estas dimensiones son inferiores a las de las micro emulsiones acrilicas (40-50 nm), y a las de la
nano cal (200 nm).

Se presenta como un liquido muy fluido, también con un residuo seco del 30%, y siendo
estabilizado con NaOH (<0,5%) presenta un pH alcalino (pH = 9,8-10,4).

Después de la evaporacion del agua las particulas se ligan entre si formando el gel de silice,
similar a lo que ocurre con el silicato de etilo y consiguiéndose asi el efecto consolidante.

VENTAJAS

Respecto al silicato de etilo ESTEL 1000, la dispersion de silice puede aplicarse en ambientes
hdmedos, y presenta un tiempo de toma reducido (3 - 4 dias).

Siendo una dispersion acuosa NANO ESTEL no es inflamable y no presenta simbolos de
toxicidad, con la consiguiente reduccion de los factores de riesgo en laboratorio y en obra, y
reduciendo los costes de transporte y almacenamiento.

A diferencia de los silicatos alcalinos no provoca la formacién de subproductos secundarios
dafinos (con los silicatos de sodio y potasio se forman respectivamente soda y potasa, que
carbonatan con el aire formando sales solubles).

Dada la naturaleza del gel de silice la reduccion de permeabilidad al vapor de agua es minima.

La accion consolidante debido a la formacion del silice permite el empleo de NANO ESTEL
también como ligante de inertes para realizacién de morteros, para pequefios estucados, o con
pigmentos, obteniendo una superficie opaca y quimicamente estable.

LIMITES

La capacidad de penetracion es reducida respecto al silicato de etilo, el nivel del poder de
consolidacion es todavia objeto de estudio. También la resistencia en el tiempo de los morteros
obtenidos esta por valorar.

EMPLEO

NANO ESTEL es un producto concentrado, con un 30% de residuo seco, a diluir con 1-2 partes
de agua desmineralizada, llevando asi el porcentaje de materia activa al 10-15%. Se aconseja
efectuar test de prueba para determinar el rapor exacto de dilucién, que en algunos casos puede
ser distinto de lo indicado, en base al soporte y al efecto que se quiere obtener.

La superficie a tratar debe estar limpia y saneada de eventuales sales eflorescentes presentes.

La temperatura atmosférica y de la superficie a tratar debe estar comprendida entre 5°C y 35°C.
Por debajo de 5° C la reaccién_no se produce.

El producto puede aplicarse también en presencia de elevados valores de humedad, o también
sobre superficies humedas (auque esto hace dificultosa la penetracion)
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NANO ESTEL puede aplicarse por inmersion, pincel o pulverizado a baja presion y finalmente
inyectado mediante jeringas en fisuras.

Su reaccidon se completa después de aproximadamente tres - cuatro dias con temperatura
ambiente de 20°C. aproximadamente.

Para acelerar la toma se aplica antes alcohol etilico Mostanol, después NANO ESTEL diluido en
agua desmineralizada.

Debido a la heterogeneidad de los materiales existentes, es indispensable realizar test
preliminares sobre una muestra del material que se quiera tratar con el fin de verificar:

- el grado del efecto consolidante que se obtiene;

- la cantidad de material a utilizar;

- la ausencia de variaciones cromaticas sobre el material pétreo tratado.

ADVERTENCIAS

La gelificacion de NANO ESTEL se puede obtener con los siguientes sistemas:
e Haciendo evaporar el agua (método normal)
e Cambiando el pH (por ejemplo mezclado con cal se cementa de repente)
¢ Mezclando con disolventes hidrosolubles (alcohol, acetona)
e Anadiendo una sal (método desaconsejado para el sector restauracion)

Es entonces necesario valorar la influencia de estos parametros antes de procedes a la
aplicacion.

En el caso de sobre dosificacidn es posible retirar el exceso, antes del endurecimiento, con
papetas empapadas en agua desmineralizada.

Dado el pH alcalino el efecto sobre algunos tipos de pelicula pictérica puede ser negativo: verificar
con cuidado antes de la aplicacion.

DATOS FISICOS

Principios activos Bioxido de silicio de dimensiones nano metricas

Contenido de principio activo (%) 30
Viscosidad dinamica (mPas a 20°C) 6-8

Densidad (g/cm3 a 20°C) 1,1-1,3
Tensién de vapor (hPa a 25°C) 32
Dimensiones de las particulas (nm) <20
Superficie especifica (m2/g) 260

pH 9,5-10,4

CONFECCIONES

NANO ESTEL esta disponible en envases de 1 - 5 - 25 kg.
ALMACENAJE

12 meses en recipientes originales herméticamente cerrados. Conservar entre 5° C y 40 °C

La informacién contenida en esta ficha técnica se basa en nuestro conocimiento y pruebas de laboratorio en la fecha de la tltima version. El usuario debe comprobar
la idoneidad del producto para cada uso especifico de las pruebas preliminares, y deben respetar las leyes y reglamentos vigentes en materia de higiene y seguridad
C.T.S. Espana S.L garantiza una calidad constante del producto, pero no se hace responsable de los dafios causados por un uso incorrecto del material. Este producto
esta destinado exclusivamente para uso profesional. Ademas, pueden cambiar en cualquier momento de los componentes y los envases sin ningun tipo de
comunicacion.
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A continuacion les reportamos algunas referencias recogidas sobre la linea “NANO ESTEL”

Nombre del monumento/obra Localidad — Provincia (Pais)
Calcestruzzo dell’acquedotto romano Sesto Fiorentino (1)
Cimborrio della Cattedrale di Barcellona Barcellona (E)
Capilla de los Sastres — Cattedrale di Terragona Terragona (E)
Portale in arenaria Galleria Ricci Oddi Piacenza (1)
Ritocco pittorico sull’'orologio del Campanile di Lavis Lavis — Trento (I)
Concotti in terracotta provenienti dal sito palafitticolo di Lucone ,
. Lucone — Brescia (1)
di Polpenazze

Los estudios cientificos realizados por la Universidad

Universita di Parma
Licchelli M., Weththimuni M., Zanchi C.; “Nanopatrticles For the consolidation of Lecce Stone”,
Atti del XXIV Congresso Nazionale della Societa Chimica Italiana, Lecce, 11-16 settembre 2011.

Universita degli Studi di Napoli

Angelici E., Grassini S., Fulginiti D., Parvis M., Segimiro A.; “Compatibilita and efficency of
restoration products for artefacts in neapolitan yellow tuff’ Scienza e Beni Culturali XXIX,
Bressanone, 2013.

Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Lisbona

G. Borsoi, R. Veiga, A. Santos Silva; “Effect of nanostructured lime-based and silica-based
products on the consolidation of historical renders”, 3rd Historic Mortars Conference 11-14
September 2013, Glasgow, Scotland
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NANORESTORE®

Dispersiones de nanocal en alcohol isopropilico desnaturalizado
Patente Italiana Consorcio CSGI-Universidad de los Estudios de Florencia
n° F1/96/A/000255, 31/10/1996

CARACTERISTICAS

Dada la naturaleza absolutamente innovadora del
producto, el Consorcio CSGI, inventor de Ila
formulacion, ofrece consultoria técnica con fines
cientificos para individuar las mejores condiciones
aplicativas (para informacién contactar con el
personal CSGI en la siguiente direccion:
direttore@csgi.unifi.it).

Nanorestore® se presenta como el consolidante
compatible por excelencia para frescos y piedras de
matriz carbonatica, estando constituidas por particulas
de cal apagada con dimensiones en el dominio de los
materiales nanoestructuradas dispersas en alcohol
isopropilico.

El alcohol garantiza una 6ptima penetracion en los
materiales porosos (gracias a su baja tensién
superficial) por succién capilar; y penetrando en la
matriz porosa transporta detras de si las particulas
nano-estructuradas que se insertan en los intersticios
y en las porosidades a consolidar inmediatamente
por debajo de la superficie.

Una vez transformados en carbonato de calcio por
accion del anhidrido carbonico atmosférico, originan
una red de micro-cristales de calcita que confieren a
la obra nuevas y elevadas propiedades mecanicas
sin introducir materiales extrafios a la naturaleza
quimica original de la obra. Los espesores de
consolidaciéon son estrechamente superficiales, del
orden de algunos centenares de micron.

El producto Nanorestore® se presta 6ptimamente a
la aplicacién como pre-consolidante de superficies
antes de cualquier operacion preliminar de limpieza.

CARACTERISTICAS QUIMICO -FISICAS

aspecto: liquido blanco opaco
Viscosidad a 25° C: [2.75cP

residuo seco: 0,5 %

peso especifico: ca. 0,8 g/lcm®

MODALIDAD DE APLICACION

Antes de usar agitar vigorosamente el recipiente
durante al menos 2 minutos. La dispersion, para uso
en frescos, puede ser diluida en el caso de que se
evidencien, después de test aplicativos, efectos de
veladura blanca que puede, de todas formas, ser
faciimente eliminada con simples compresas de
agua.
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En el caso de pétreos de matriz carbonatica puede
no ser necesaria la disoluciéon. La relacion de
disolucién se decide en relacion a la capacidad
absorbente de la superficie a tratar y del nivel de
porosidad de la obra. Se sugieren las siguientes
disoluciones:

de 80 a 500 cc en 1 litro

La relacion de disolucién se decide cada vez en
relacion a la capacidad absorbente de las matrices
porosas. Es evidente que cuanto mas diluida es la
dispersion mas numerosas pueden ser las
aplicaciones necesarias. El disolvente a afiadir para
diluir es el alcohol isopropilico desnaturalizado CTS,
tal cual o también, para aplicaciones particulares,
una mezcla con agua desmineralizada hasta un
contenido maximo de agua similar al 50 % en
volumen. El uso de cantidades mas o menos
relevantes de agua depende de las condiciones de
humedad del soporte y del ambiente: cuanto menor
sea la humedad mayor cantidad de agua puede
afiadirse y viceversa. Una vez conseguida la
disolucion agitar nuevamente el recipiente que
contiene la dispersion diluida y proceder a la
aplicacion mediante pincel o mediante nebulizacion,
con proteccion de las superficies con papel japonés.
Aplicar hasta saturacién del soporte (“hasta su
rechazo”) y esperar el completo secado antes de
efectuar una eventual aplicacion sucesiva. Efectos
apreciables de consolidacion se consiguen
normalmente después de un nimero de aplicaciones
que esta obviamente relacionada a la concentracion
seleccionada: cuanto méas se diluye la dispersion,
mayor es el nimero de aplicaciones necesarias. Se
puede aplicar desde 1-2 aplicaciones para la mas
concentrada a 10-12 para la mas diluida. Acabada la
ultima aplicacién esperar 5-7 dias antes de las
pruebas de limpieza y verificacion de las propiedades
mecanicas de la superficie.

Antes de cualquier aplicacién el recipiente que
contiene la dispersiéon debe de agitarse y con igual
cuidado se deben ftratar las agitaciones de los
recipientes de uso durante las aplicaciones.

La superficie tratable con 1 litro de producto no es a
priori definible ya que depende tanto de Ia
concentracion de uso como de la capacidad
absorbente de la matriz del soporte. Antepuesto esto
se estima que el producto en concentracion standard
permite tratar aproximadamente 5-10 m? de
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superficie pictérica de media porosidad de grado
medio de decohesion superficial.

Es oportuno evitar el uso de Nanorestore® en
aquellas situaciones en que la porosidad superficial
se anula del todo por la presencia de fijativos
poliméricos, depdsitos consistentes de suciedad.

El uso del producto no como simple pre-consolidante,
sino como consolidante final en presencia de
sulfatacion debe prever en uso preventivo de un
tratamiento desulfatante con papetas de soluciones de
carbonato de amonio o resina de intercambio i6nico
Amberlite 4400 OH. EIl producto Nanorestore® puede
a este punto ser usado segun las modalidades
consabidas también en alternativa a las papetas de
solucion de hidrato de bario, si bien en este caso es
aconsejable contactar con el Consorzio CSGI.

Se sefialan sin embargo posibles problemas en caso
de presencia de cantidades muy elevadas de sales
de magnesio. Se recomienda, en cualquier caso,
realizar una minima investigacion diagnostica, antes
de la intervencion, finalizada a la determinacién de la
técnica pictérica y a la valoracion de la degradacion.
Se subraya en fin que es un material que se
recomienda adecuado para las partes pintadas “en
fresco”.
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PRECAUCIONES DE SEGURIDAD

Nanorestore® no presenta particulares peligros para
los usuarios.

En las aplicaciones a nebulizacién protegerse con
mascara de los vapores de alcohol isopropilico y en
ambientes muy cerrados facilitar la dispersion de los
vapores con aspiradores.

El producto Nanorestore® es inflamable. Se
manipula y almacena con las precauciones normales
relativas a este tipo de productos.

ESTABILIDAD Y ALMACENAMIENTO

Puede formarse sedimento sobre el fondo, se
recomienda una vigorosa agitacion manual antes del
uso

Las confecciones mantenerlas bien selladas y
ausentes de aire y humedad tienen una duracion de
12 meses.

CONFECCIONES

Nanorestore® esta disponible en confecciones de 1
It.

Las indicaciones y los datos indicados en el presente folleto se basan en nuestra experiencia actual, sobre pruebas de laboratorio y su

correcta aplicacion.

Estas informaciones no deben en ningun caso sustituirse a las pruebas preliminares que es indispensable efectuar para cerciorarse de la

idoneidad del producto a cada caso determinado.

C.T.S. Espafia garantiza la calidad constante del producto pero no responde de eventuales dafios causados por un empleo no correcto del
material. Ademas, puede variar en cualquier momento los componentes y las confecciones sin obligaciéon de comunicacion alguna.
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NEW DES 50

(NUEVA FORMULACION)

PRESERVANTE CONCENTRADO A BASE DE SALES CUATERNARIAS DE AMONIO
PARA MATERIALES DE CONSTRUCCION

PROPIEDADES

El NEW DES 50 debe su eficacia a una sal
cuaternaria de amonio, el cloruro de N,N-didecil-N,N-
dimetilamonio, en solucién acuosa al 50% de materia
activa.

Este tensioactivo de caracter “cationico” presenta,
como otras sales cuaternarias de amonio, un elevado
poder detergente y una marcada capacidad
limpiadora.

El NEW DES 50 es un conservante de materiales de
construccién:  producto  empleado para la
conservacion de materiales de albanileria, materiales
compuestos u otros materiales de construccion
distintos de la madera mediante el control de los
ataques microbianos y por algas.

CAMPOS DE APLICACION

ElI NEW DES 50 se usa sobre superficies de piedras
naturales y artificiales, barro cocido y ceramicas,
inténacos y morteros.

ACCION DEL pH Y DE LA TEMPERATURA

La actividad del NEW DES 50 aumenta si se usa en
ambiente alcalino en vez de acido, y ademas aumenta
todavia mas al aumentar la temperatura. Por tanto,
gracias a su estabilidad a altas temperaturas, se
aconseja el uso en soluciones calientes e incluso con
equipos de vapor de agua, como la LIMPIADORA A
VAPOR MINOR 164.

ACTIVIDAD SUPERFICIAL

El NEW DES 50 disminuye notablemente la tension
superficial e interfacial del agua en el que se ha
disuelto, efecto coayudado por la presencia del 20%
de alcohol isopropilico.

Esto hace que se comporte como un emulsionante,
dispersante y bafante.

Sus soluciones, agitadas, dan lugar a formacién de
espuma.

Estas propiedades son muy importantes tanto por el
poder detergente como por la accién sobre los
microorganismos.

Gracias a las propiedades bafiantes tiene tendencia
a distribuirse sobre las superficies sobre las que se
Pag. 1

aplica y a penetrar profundamente donde se ha
acumulado suciedad en los angulos y en los
puntos muertos.

El NEW DES 50 es fuertemente absorbido por la
superficie de los materiales con los que entra en
contacto.

Esta propiedad es muy uatili en algunas
aplicaciones ya que no enjuagando o enjuagando
poco, permanece una parte de la sal de amonio
cuaternario que protege por semanas la obra de
nuevas formaciones de patinas bioldgicas.

DATOS TECNICOS Y ANALITICOS TiPICOS

Aspecto: Liquido transparente de

incoloro a amarillo

Densidad a 20°C: 0,92 g/ml.

pH: 6,5-8,0

Compatibilidad: Limitada con
tensioactivos anidnicos y
con productos que lo
contengan.

CARACTERISTICAS

e A las dosis recomendadas el producto es

incoloro e inodoro.

e Es facilmente soluble en agua formando
soluciones estables que no son influenciadas
por la luz, por la temperatura o por el largo
almacenamiento. Es soluble también en
alcohol

e Por el caracter “cationico” es incompatible con
sustancias “anionicas” como jabodnes, alcoholes
sulfurados, etc.; es sin embargo, compatible con
detergentes cationicos o no idnicos y en parte
con sales detergentes como carbonato de sodio,
fosfato trisddico, etc., que, al contrario, en
pequefas dosis alcalinizan el ambiente
incrementando asi el efecto.

o EINEW DES 50, en la disolucion de uso, no es
irritante para la piel y no causa sensibilizacion.

e EI NEW DES 50 ve disminuir su actividad en
presencia de materia organica. Por tanto en
presencia de patinas bioldgicas gruesas se
aconseja aumentar la concentracion y efectuar
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una segunda aplicacion después de haber eliminado
la capa mas externa.

METODOLOGIAS Y DOSIS

El NEW DES 50 se usa en soluciones acuosas, junto a
otros reactivos e inertes, para la preparacion de papetas
de limpieza para aplicar sobre la superficie a tratar.

Una formula de indiscutible éxito en la que el NEW
DES 50 confirma su eficacia es la "AB 57
(formulacién del Instituto Central de Restauracion de
Roma). Dada la nueva concentracion (50%) se
aconseja diluirlo antes al 10% en materia activa (1 It
NEW DES 50 en 4 It H20), y después afiadirlo a la
férmula segun las dosis prescritas.

El NEW DES 50 se usa ademas en soluciones
acuosas sobre superficies anteriormente limpias.

Las concentraciones de uso del NEW DES 50 son
variables segun las especies infectantes de la obra a
tratar.

Es siempre de todas formas aconsejable efectuar
investigaciones preliminares para determinar la concentracion
mas oportuna.
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De varias experimentaciones realizadas en
laboratorio y en obras-prueba se ha comprobado la
maxima accién sobre microorganismos con una
concentracion del 5% de materia activa (obtenible
diluyendo el producto 1:9). En muchos casos se
obtienen buenos resultados también con diluciones
mayores, hasta 1:50.

En pruebas de laboratorio NEW DES 50 es resultado
activo sobre algunas de las mas comunes especies
de microorganismos, como: Pseudomona Aeruginosa,
Staphilococcus aureus, Bacillus megaterium, Bacillus
Subtilis, Mucor, Citrobacter  intermedium,
Enterobacter aerogenes, Aspergillus niger, Chlorella
pyrenoidosa, Phormidium innundatum, Saccaromyces
cerevisiaea.

CONFECCIONES

El NEW DES 50 esta disponible en las confecciones
de: 1-5-251t.

Las indicaciones y los datos reportados en la presente ficha estan basados sobre nuestra experiencia actual, pruebas de

laboratorio y su correcta aplicacion.

Estas informaciones no deben sustituir a las pruebas preeliminares que son indispensables efectuar para asegurarse de que

el producto es idoneo para cada caso determinado.

C.T.S. garantiza la calidad constante del producto pero no responde de eventuales dafios causados por un uso incorrecto del
material. También, puede variar en cualquier momento los componentes y las confecciones sin la obligacién de comunicacién

alguna.
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AppliChem Panreac

ITW Companies

Ficha de Datos de Seguridad
Segun Reglamento (CE) 1907/2006

2064 Isooctano

1. Identificacién de la sustancia o la mezcla y de la sociedad o la empresa

1.1 Identificador del producto
Denominacion:
Isooctano

Sinénimo:
2,2 4-Trimetilpentano, iso-Butiltrimetilmetano, iso-Octano

CAS: [540-84-1]
N° de Registro REACH: 01-2119457965-22-XXXX
1.2 Usos pertinentes identificados de la sustancia o de la mezcla:

Produccidn de la sustancia.

Distribucién de la sustancia.

Formulacién y reenvase de sustancias y mezclas
Uso en revestimientos.

Uso en Agentes Limpiadores.

Uso en laboratorio.

Uso como combustible.

1.3 Identificacion de la sociedad o empresa:
Productor: PANREAC QUIMICA S.L.U.

Distribuidor: CTS Espaia Productos y Equipos para la Restauracion S.L.
C/Monturiol, 9 — Pol. Ind. San Marcos

28906 - Getafe

Madrid (Espana)

Tel. (+34) 91 601 16 40 Fax. (+34) 91 601 03 33

e-mail: cts.espana@ctseurope.com

1.4 Teléfono de emergencia:
Numero tnico de teléfono para llamadas de urgencia: 112 (UE)
Tel. emergencia CTS: (+34) 91 601 16 40 (Horario de oficina)

1. Identificacion de los peligros
2.1 Clasificacion de la sustancia o de la mezcla.

Clasificacion Reglamento (CE) n°® 1272/2008.
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Liq. infl. 2

Irrit. cut. 2

Tox. asp. 1

STOT tnica 3
Acuatico cronico. 1

Clasificacion (67/548/CEE o 1999/45/CE).

F Facilmente inflamable R11

Xn Nocivo R38

N Peligroso para el medio ambiente R65
R67
R50/53

2.2 Elementos de la etiqueta:

Pictogramas de peligrosidad

HHSS

Palabra de advertencia
Peligro

Indicaciones de peligro

H225 Liquido y vapores muy inflamables.

H315 Provoca irritacion cutanea.

H304 Puede ser mortal en caso de ingestion y penetracion en las vias
respiratorias.

H336 Puede provocar somnolencia o vértigo.

H410 Muy toxico para los organismos acudticos, con efectos nocivos
duraderos.

Consejos de prudencia

P210 Mantener alejado de fuentes de calor, chispas, llama abierta o
superficies calientes. No fumar.

P240 Conectar a tierra / enlace equipotencial del recipiente y del equipo
de recepcion.

P273 Evitar su liberacién al medio ambiente.

P301+P310 EN CASO DE INGESTION: Llamar inmediatamente a un
CENTRO DE INFORMACION TOXICOLOGICA o a un médico.
P331 NO provocar el vomito.

P403+P235 Almacenar en un lugar bien ventilado. Mantener en lugar
fresco.

Para mas informacion de las Frases R mencionadas en este epigrafe, vea
epigrafe 16.

2.3 Otros peligros:
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No existen mas datos relevantes disponibles.

2. Composicion/informacion sobre los componentes

Denominacién: Isooctano

Férmula: CgHyg M.= 114,23 CAS [540-84-1]
Numero CE (EINECS): 208-759-1

Numero de indice CE: 601-009-00-8

N° de Registro REACH: 01-2119457965-22-XXXX

3. Primeros auxilios

4.1 Indicaciones generales:
En caso de pérdida del conocimiento nunca dar a beber ni provocar el
vomito. Pedir inmediatamente atencion médica.

4.2 Inhalaciéon:

Trasladar a la persona al aire libre. En caso de asfixia proceder a la
respiracion artificial.

4.3 Contacto con la piel:

Lavar abundantemente con agua y jabon. Quitarse las ropas contaminadas.
Pedir inmediatamente atencion médica.

4.4 Ojos:
Lavar con agua abundante manteniendo los parpados abiertos.

4.5 Ingestion:
Evitar el vomito (existe riesgo de perforacion). Pedir atencion médica.
- Principales sintomas y efectos, agudos y retardados:
Ver capitulo 11 para mayor informacion.
- Indicacion de toda atencion médica y de los tratamientos especiales
que deban dispensarse inmediatamente:
No existen mas datos relevantes disponibles.

4. Medidas de lucha contra incendios

5.1 Medios de extincion apropiados:

Diodxido de carbono (CO2). Espuma resistente al alcohol. Polvo seco.
Agua pulverizada.

5.2 Medios de extincion no apropiados:
Chorro de agua.

5.3 Peligros especificos derivados de la sustancia o la mezcla:
Combustible. Mantener alejado de fuentes de ignicion. En caso de
incendio pueden formarse vapores toxicos de CO y CO2.

5.4 Recomendaciones para el personal de lucha contra incendios:
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