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INTRODUCCIO

Totes les obres realitzades amb un metall o un aliatge, obtin-
gudes per qualsevol tecnica de fabricacio (forja, fundici6, etc.), en
preséncia d'una combinacio d'agents fisics, quimics i biologics, so-
freixen canvis estructurals que les fan tornar al seu estat de mine-
ral. Aquest procés es denomina, genéricament, corrosio.

L'interés de la humanitat per conservar vestigis daltres epo-
ques sembla que ha existit sempre; aixi, els tractaments destinats a
l'estabilitzacio dels processos corrosius es remunten possiblement
a l'aparicio de la metal-lirgia. Ja en I'antiguitat, Vitruvi, Poli6 i Plini
citen tractaments de protecci6 per a les escultures metal liques
basats en olis o betums.

L’oxidaci6 i/ o corrosio de les superficies metal- liques es coneix
amb el terme de patina i, en el cas dels bronzes és d"un verd ca-
racteristic. Aquesta patina és 'arxiu real de I'obra, ja que és el re-
sultat d"un procés fisico-quimic que produeix un canvi material de
la fase estructural. El concepte de patina i el respecte per aquesta,
apareix vigent a La Carta de Venecia, de 1964.

El bronze és un aliatge basic de coure (Cu) i estany (Sn). A
aquests elements, s'hi va afegir el plom (Pb), que feia més fluit el
metall i baixava el punt de fusi6 de la colada i en feia una mescla
més mal-leable. Els bronzes amb aquests tres elements es denomi-
nen ternaris i eren caracteristics de I'epoca romana. Aixo no vol dir
que "aliatge metal-lic no continga altres elements com ara ferro (Fe),
arsenic (As), plata (Ag), etc., perd aquests metalls no es consideren
afegits intencionadament si no superen en 2% del total de I'amal-
gama metal-lica.

La dificultat de fondre una gran quantitat de metall es resolia
fabricant les grans estatues en nombroses parts que se soldaven una
vegada havien estat foses. Aixi, s'aconseguia un accés a la part in-
terna per eliminar I"anima refractaria, ja que, si aquesta romania
dins de l'estructura crearia enormes problemes de conservacio.
Aquesta tecnica de fabricacid, buit per dins, serveix, al mateix temps,
per dissimular facilment totes les reparacions dels defectes de fo-
sa.

Els bronzers antics desenvoluparen un notable coneixement de
les tecniques de soldadura. Sabien que, quan la colada del metall
resulta molt calenta, les peces queden poroses; aixo es deu a les im-
pureses en I'amalgama dels diversos metalls que formen el bronze
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INTRODUCCION

Todas las obras realizadas con wn metal o aleacion obtenidas por cual-
quier técnica de fabricacion (forja, fundicion) en presencia de 1na combi-
nacion de agentes fisicos, quinticos y bioldgicos sufren cambios estruchira-
les, tendiendo a volver a su primitivo estado de mineral. Este proceso se de-
nomina genéricamente corrosion.

El interés de la humanidad por conservar vestigios de otras épocas pa-
rece haber existido siempre, asi los tratamientos destinados a la estabiliza-
cidn de los procesos corrosivos se remontan posiblemente a la aparicidn de
la metalurgia. Ya en la antigiiedad Vitruvio, Polion y Plinio citan trata-
mientos de proteccion para las esculturas metdlicas basados en aceites o be-
tiin.

La oxidacidn yfo corrosion de las superficies metdlicas se conace con
el término de pitina y, en el caso de los bronces, es de un verde caracteris-
tico. Esta pitina es el archivo real de la obra ya que es el resultado de un
proceso fisico-quimico que proditce un cambio material de la fase estructu-
ral. El concepto de pitina y el respeto por esta, aparece vigente en “La Carta
de Venecin” de 1964.

El bronce es wna aleacion bisica de Cobre (Cui) y Estario (Sit). A estos
elementos se aitadid Plonto (Pb) que hacia mas fluido el metal y bajaba el
putta de fursiin de la colada resultando wna mezcla mds maleable. Los bron-
ces con estos tres elementos se denominan “ternarios” y eran caracteristi-
cos de la época romana. Esto no quiere decir que I aleacion metdlica o con-
tenga otros elementos, Hierro (Fe) Arsénico (As), Plata (Ag) etc., pero es-
tos metales 1o se consideran artadidos intencionadamente si no superan el
2% del total de la amalgama metdlica.

La dificultad de fundir una gran cantidad de metal se resolvia fabri-
cando las grandes estatuas en mumerosas partes que se soldaban una vez
fundidas. Con ello se lograba el acceso a la parte interna para eliminar el al-
ma refractaria, ya que en el case de permanecer ésta dentro de la escultura
crearia enormes problemas de conservacion. Esta técnica de fabricacion, hue-
co por dentro, sirve a su vez para disimular fdcilmente todas las reparacio-
nes de los defectos de fusion.

Los broncistas antiguos desarrollaron 1n notable conocimiento de las
técnicas de soldadura. Sabian que cuando la colada del metal resulta nuy
caliente, las piezas quedan porosas; esto se debe a impurezas en In amalga-
ma de los diferentes metales que forman el bronce y por los distintos pin-
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i pels diferents punts de fusié de cada metall. Aquestes impure-
ses queden empresonades en el metall de fusié i apareixen en la su-
perficie de la peca (com ara alguns carbonats), i també les bambo-
lles originades pels gasos de la combustio que, si no desapareixen
per les toveres del motle, queden en I'obra i originen forats.

L'Apol-lo es realitza sobre un motle per dues parts, tecnica que
es denomina casting on. Modelades i foses les cames, s’encaixa so-
bre aquestes el motle del torax i es vessa la colada. Els ensamblat-
ges de les peces s'encaixen del tot, és a dir que s'encaixen entre si i
es repassen quan el metall esta encara calent per I'exterior per evi-
tar que es noten les juntes. La zona interior de la unié entre les parts
es reforga amb una soldadura que té menor punt de fusié. Quan no
hi ha cap metall estrany, aquestes soldadures es denominen auto-
genes, és a dir, la composicié de la peca i el metall és idéntica. Els
errors de la fundicid es resolien amb encastos o rebladures col-lo-
cats des de |'interior perque resultaren invisibles en la superficie
de la peca.

ALTERACIONS

L’aparicio de I'escultura en el fons mari ha determinat essen-
cialment el seu estat de conservacid. El coure és un element que
causa efectes toxics sobre els organismes marins, cosa que impe-
deix que en un ambient aerobic (amb preséncia d’oxigen) s'incor-
pore C;C05 inorganic, deposits calcaris organics de mol-luscos, tubs
d’anél-lids, serpulids i foraminifers. La posicié semisoterrada de
I'escultura origina, a més a més, un determinat tipus de corrosié en
trobar-se diverses parts de I'objecte exposades a diversos me-
diambients. Aquest procés es denomina corrosi6 d'airejament di-
ferencial i s'esdevé perque I'aigua marina té un potencial de co-
rrosié més positiu sobre el metall exposat que una zona soterrada
i per tant pobre en O,. Aixi, el bronze, en preséncia d‘aigua mari-
na, té un potencial de corrosio major que el que es troba protegit
per concrecions o llimac.

Un altre tipus de corrosié és I'originada per la reaccié quimi-
ca que es produeix, en absencia d’oxigen (anaerobia), per la des-
composicié d'alguns microorganismes. Aquests ataquen la super-
ficie metal-lica formant una matriu de gelatina organica entre la su-
perficie metal-lica i el mediambient aqués; es tracta d'una reaccié
entre metabolismes derivats de bacteris i el metall.

A més d'aquestes causes, en el procés de corrosid influeix la sa-
linitat de I'aigua, la profunditat a qué es troba la pega, els corrents,
la temperatura de l'aigua, etc.

A pesar de tot, I'escultura va arribar a un equilibri dins de I'ha-
bitat mari perque es van detenir aquests processos destructius. Perd
I'extraccié de I'obra del medi i la seua exposici6 a I'atmosfera seca
dona lloc a la cristal-litzaci6 de les sals que es tradueix en l'apari-
ci6 del clorur de Cu, molt actiu i degradable, i que, en combinacié
amb la humitat ambiental i 'oxigen, produeix la formaci6 d’acid
clorhidric, que afavoreix el cicle de corrosié metal-lica. A 1'aigua,
I'acid es neutralitza, i, a I'atmosfera seca (amb una humitat inferior
al 25%), s'impedeix la formaci6 de I'acid clorhidic, perd en una area
costanera la humitat és superior al 60%, cosa per la qual el procés
de corrosié es va activar d'una manera dramatica per a la pega.
Primer, la cristal-litzaci6 de les sals, en extraure la pega del mar a
la superficie, origina, sens dubte, trencaments i alcaments super-
ficials i fisures en I'estructura cristal-lina. L'exposicié d’aquest clo-
rur de Cu i de les altres sals solubles a una humitat elevada dona
origen a una clara corrosié per picadures (la més greu, ja que és fo-
radadora).

Les reaccions de corrosio son essencialment d’oxidacio-reduc-
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tos de fusion de cada metal. Estas impurezas son aprisionadas en el metal
de fusion apareciendo en la superficie de la pieza (por ejemplo algunos car-
bonatos), asi como las burbujas originadas por los gases de la combustion
que, de no desaparecer por lns toberas del molde, quedan en Ia obra origi-
nando aguijeros.

El Apolo se realizd sobre un moldeo por partes, técnica que se denomi-
na Casting on. Modeladas y fundidas las piernas, se encaja sobre ellas el
molde del torax y se vierte la colada. Los ensambles de Ias piezas se colo-
can a tope, es decir, que encajan entre si y se repasa cuando el metal esta
atin caliente por el exterior para evitar que se noten las juntas. La zona
interior de union entre las partes se refuerza con una soldadura, que tiene
nienor punto de fusion. Cuando no existe ningiin metal extrario, estas sol-
daduras se denominan autdgenas, es decir, la composicion de la pieza y el
metal son idénticas. Los fallos de la fundicion, se resolvian con cajeados o
remaches colocados desde el interior para que resultasen invisibles en la su-
perficie de I pieza.

ALTERACIONES

La aparicidn de la escultura en el lecho marino ha determinado esen-
cialmente su estado de conservacidn. EI cobre es urn elemento que causa efec-
fos tdxicos sobre los organisinos marinos, lo que no impide que en wn an-
biente aerobio (con presencia de oxigeno) se incorpore CaC0s inorgdnico,
depdsitos calcdreos orgdnicos de moluscos, tubos de anélidos, serpiilidos y
foraminiferos. La posicidn semienterrada de la escultura origina, ademas,
un determinado tipo de corrosin al encontrarse diferentes partes del obje-
to expuestas a distintos medioambientes, este proceso se denomina corro-
sidn de aireacion diferencial y ocurre por que el agua marina oxigenada tie-
ne wun potencial de corrosion mas positivo sobre el metal expuesto que una
zona enterrada y por tanto pobre en 0, Asi el bronce en presencia de agua
niarina tiene un potencial de corrosidn wmayor que el que se encuentra pro-
fegido por concreciones o lino.

Otro tipo de corrosion es la originada reaccion quimica que se produ-
ce, ent ausencia de oxigeno (anaerobia), por la descomposicion de algunos
microorganismos, estos atacan ln superficie metdlica formando una na-
triz de gelatina orgdnica entre la superficie metdlica y el medioambiente
actoso, se trata de wna reaccion entre metabolitos derivados de bacterias y
el metal.

Adems de estas causas en el proceso de corrosidn influye ln salinidad
del agua, la profundidad en la que se encuentra Ia pieza, las corrientes, In
temperatura del agua, efc.

A pesar de todo, la escultura llegd a un equilibrio dentro del habitat ma-
rino, pasivando esfos procesos destructivos. Pero la extraccidn de la obra del
ntedio marino y su exposicidn a la atmdsfera seca, dio lugar a la cristaliza-
cidn de las sales que se traduce en la aparicion de cloruro de Cu, muy acti-
vo i degradante y que en combinacion con la humedad ambiental y el oxi-
geno produce ln formacion de dcido clorhidrico, que favorece el ciclo de co-
rrosion metdlica. En el agua, el dcido se neutraliza, y en una ahindsfera se-
ca (con una humedad inferior al 25%) se impide la formacion del dcido clor-
hidrico, pero en un drea costera la humedad es superior al 60%, por lo que
el proceso de corresion se activo de una manera dramdtica para la pieza.
Primero, la cristalizacion de las sales al extraer la pieza del mar a la su-
perficie origind sin duda rupturas y levantamientos superficiales y fisuras
en la estructura cristalina. La exposicion de este cloruro de Cu y demds
sales solubles a wuna humedad elevada dio origen a una clara corrosion por
picaduras (Ia mas grave, ya que es horadante).

Las reacciones de corrosion son esencialmente de oxidacidn-reduccidn



EL PROCES DE RESTAURACIO

Dibuix de I'Apol-lo de Pinedo en que s’assenyalen diverses linies de
soldadura i les parts en queé va ser realitzada. El peu esquerre estd massissat
amb plom, per la qual cosa no hi ha clarament una soldadura.

Dibujo del Apolo de Pinedo en el que se serialan las distintas lineas de soldadura y las
partes en que fue realizado. El pie izquierdo esta macizado con plomo, por lo cual no
Ty claramente una soldadiera.

Radiografia de I'Apol-lo de Pinedo en la qual s'aprecien les diverses zones

de soldadura. Foto Ministeri de Cultura.

Radiagrafia del Apola de Pinedo en la que se aprecian Ins distintas zonas de soldadura.
Foto Mimisterio de Cullura,

cio (efecte Redox). El procés corrosiu esdevé quan el metall atomic
es transforma en metall idnic, que cedeix ions a un element no
metallic, cosa que origina el procés de mineralitzacié (el metall, en
ser corroit, forma minerals que s6n més estables).

Les alteracions produides a la lamina metal-lica de la peca, es
tradueixen en una superficie molt irregular amb muiltiples cavitats.
Hi ha manques de metall de considerables dimensions; aquestes
llacunes s’han produit probablement en destruir-se, per efectes
de la corrosid, les soldadures que unien alguns escastos a I"origi-
nal. Els focus de clorur actiu estan generalitzats per tota la peca i
n'hi ha zones de mineralitzacié total. A I'igual de I'exterior de la
pega, a l'interior apareixen colonies abundoses i extenses d’ad-

(efecto Redox). EI proceso corrosivo octirre cuando el nietal atdmico se trans-
forma en metal ignico cediendo iones a un elemento no metdlico, lo que ori-
gina el proceso de mineralizacion (el nietal, al corroerse forma minerales que
son mas esfables).

Las alteraciones producidas en la limina metilica de la pieza, se tra-
ducen en una superficie nny irregular con nuiltiples cavitaciones y agu-
jeros. Hay faltas de metal de considerables dimensiones; estas lagunas se
han producido probablemente al destruirse por efectos de la corrosion las
soldaduras que unian algunos cajeados al original. Los focos de cloriro
activo estin generalizados por toda ln pieza y existen zonas de mineraliza-
cion total. Al igual que en el exterior de la pieza, en el interior aparecen co-
lonias abundantes y extendidas de adherencias marinas y depdsitos de si-
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Carbonats de coure / Carbonatos de cobre.

Oxids de coure / Oxidos de cbre.

Clorur cdpric / Clorure ciiprico.

Clorur cuprés / Cloruro cuproso.

Cavitats entre capes / Cavernamiento entre capas.

Separacit de les capes / Separacidn de las capas

heréncies marines i deposits de silicats (adheréncies silicies pro-
duides per I'arena del fons mari i la descomposicié del metall).

S’observen a la peca algunes alteracions mecaniques (defor-
macions originades probablement per colps).

La patina original és bastant discontinua, formada per carbo-
nats basics de coure; presenta en diverses zones focus de clorur ac-
tiu i, sota els carbonats, hi ha una pel-licula de clorur molt pulve-
rulenta que determina la pérdua de la superficie original de la pega.

DOCUMENTACIO

Abans d’encetar el tractament de conservacio-restauracid, cal
aplegar la major quantitat possible de dades sobre la peca que ens
permeten el seu millor coneixement per aplicar-li el tractament més
efectiu i acord amb les seues caracteristiques.

Per aquest motiu, un primer examen visual ens proporcionara
dades de la classe de peca, el material amb que es fabrica, la seua
tipologia, estat de conservacio, etc.

Documentar I'obra és un pas essencial per a realitzar-ne qual-
sevol tractament. Abans que res, se'n realitzen croquis, senyalant-
hi les mides de la peca i el pes, i totes les observacions rellevants
que presente.

La documentacio grafica per mitja de fotografies n'és el pas se-
giient. A les fotografies realitzades amb font de llum natural o tungs-
té, del conjunt de I'obra i de la major quantitat de detalls, si és pos-
sible amb un objectiu macro o de similar efecte, se sumen les rea-
litzades amb font de llum especial, com la llum rasant, que per-
metra revelar les irregularitats de la superficie i, si hi calguera, fo-
tografies amb fonts ultravioleta o d'infrarojos.

Avui dia, amb I'ajuda de les noves tecnologies, el tractament
de digitacio d'imatges i la possibilitat d’enregistrar en suport de vi-
deo el tractament, els processos de documentacic es completen
d’una manera efectiva.

ANALITICA

Analisis prévies ens ofereixen I'estructura i la composici6 del
suport de I'escultura i els tests amb reactius quimics que ens per-
meten testimoniar la preséncia d’algunes sals solubles o no (com
clorurs, carbonats, sulfats...). A la peca se li ha realitzat un estudi
radiologic, que determina la concentracié i les densitats del metall,
les fissures i les microfissures, els gruixos, les zones de soldadura,
les concrecions, les decoracions ocultes, etc.

INFORME RADIOLOGIC
L'escultura ha estat completament radiografiada. E1 1990, se li
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licatos (adherencias siliceas producidas por la arena del lecho marino y la
descomposicion del metal).

Se observan en In pieza algunas alteraciones mecdnicas (deformaciones
originadas probablemente por golpes).

La pitina original es bastante discontinua, formada por carbonatos bd-
sicos de cobre; presenta en varias zonas focos de cloruro activo y bajo los
carbonatos existe una pelicula de cloruro muy pulverulenta que determi-
na la pérdida de la superficie original de la pieza.

DOCUMENTACION

Antes de acometer el tratamiento de conservacidn-restauracion, se ha
de rewnir la mayor cantidad posible de datos sobre la pieza que nos permi-
tan su mejor conocimiento para aplicarle el tratamiento mds efectivo y acor-
de con sus caracteristicas.

Por este motivo un primer examen visual 1os proporcionard datos de
la clase de pieza, el material con el que se fabricd, su tipologia, estado de con-
servacidn, elc.

Documentar la obra es un paso esencial para realizar cualquier trata-
miento. Printero se realizan croquiis indicando las medidas de Ia pieza y el
peso y todas las observaciones relevantes que presente.

La docionentacidn grdfica por medio de fotografias es el siguiente paso.
A las fotografias realizadas con fuente de luz natural o tungsteno, del con-
junto de la obra y ln mayor cantidad de detalles, a ser posible con un obje-
tivo macro o de similar efecto, se sumardn las realizadas con fuentes de
luz especial, como la luz rasante, que permitird revelar las irregularidades
de la superficie, y si fuesen necesarias fotografias con fuentes ultravioletas
o de infrarrojos.

Actualmente con ayuda de las nuevas tecnologins, el tratamiento de di-
gitalizacion de imdgenes y la posibilidad de grabar en soporte de video el
tratamiento, los procesos de documentacion se completan de wna manera
efectiva.

ANALITICA

Andlisis previos nos ofrecen descubrir la estructura y composicidn del
soporte de la escultura y tests con reactivos quimicos que nos permiten ates-
tiguar la presencin de algunas sales solubles o no (como cloruros, carbona-
tos, sulfatos...). A la pieza se le ha realizado un estudio radioldgico, que
determina la concentracion y densidades del metal, las fisuras y microfi-
suras, los grosores, zonas de soldaduras, concreciones, decoraciones ocul-
tas, efc.

INFORME RADIOGRAFICO
La escultura ha sido completamente radiografiada. En 1990 se le prac-
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va practicar un estudi al CENIM, i el 1993, el Departament de
Radiologia de I'lCRBC va realitzar un muntatge amb la cama dre-
ta que mancava el 1990. L'informe de I'tiltima exposici6 es descriu
tot seguit:

«La radiografia mostra la discontinuitat de gruix de material
en el cap, les mans i els peus, com a zones més cridaneres, i n'és
molt marcada la falta a les cuixes.

S'aprecien, també, diverses linies d’emmetxaments com és el
cas dels bragos i el peu esquerre, com també gran nombre de po-
rositats, producte de defectes de fundicié escampats per tota la pega.

Atés que, de moment, no resulta viable la interposici6 eficag de
pantalles de plom en formats de grans dimensions, la difusi6 de
cantells tipica apareguda en els casos en qué han de cobrir-se vo-
lums de gruixos diferents amb alta densitat, produeix un difumi-
nat als encontorns de la imatge obtinguda, que és molt marcat en
el cas dels dits de la ma esquerra, que apareixen sensiblement afu-
sats.»

ESPECTROGRAFIA DE RAIGS X

La fluorescéncia dels raigs x per dispersié d’energies propor-
ciona unes taules amb els percentatges dels metalls que componen
I'amalgama del bronze. A més, permet de confirmar, en aquest cas,
que tant I'escultura com la cama despresa i recuperada posterior-
ment, corresponen a la mateixa obra. Anteriorment, expliquem que
en la fabricaci6 d’una gran escultura es feia per peces; aixo queda
palés després de la realitzacio de 'espectrometria, ja que la com-
posici6 del cos i la cama, si bé es tracta d'un bronze plomat en amb-
dos, les proporcions varien d'una zona a l'altra. Si en un primer
moment es va dubtar de l'autenticitat de la cama, un estudi deta-
llat de la zona d"unié del motle i les restes de soldadura, revela que
la composicié de l'aliatge a les zones de fractura eren identiques.
L’escultura de I'Apol-lo esta realitzada amb un aliatge de Cu, Sn i
Pb; hi ha trets de Fe, Ni, Ag i Sb al tronc lateral dret, i en una de les
mostres assolia un 4,1% de Fe, causat pel contacte de I'escultura,
en aquest punt, amb un objecte de ferro, un clau o similar, que apa-
reixia a la superficie de la pega com una taca puntual del seu oxid.

METAL:-LOGRAFIES

Els polits metal-lografics, realitzats amb I'estracci6 d'una peti-
ta mostra, permeten determinar el procés de fabricacio d'un objec-
te metal-lic. L'estructura cristal-lina del metall resulta caracteristi-
ca segons si la peca ha estat sotmesa a processos de fundicié i/o
forja. També permet d’observar els graus de corrosio, les fissures
intercristal-lines, etc. Les metal-lografies de ’Apol-lo de Pinedo ens
indiquen una estructura dentritica de fundicié de refredament lent.
Hi apareixen segregacions de plom insoluble i dentrites de coure
i estany. Pero el que més afecta el tractament, és I'evolucié de la co-
rrosié que esta en una fase penetrant intergradual, és a dir, si béa
la superficie, la formaci6 de grans buits amb pérdua de nucli
metallic esta bastant generalitzada, la corrosi6 ha penetrat en I'es-
tructura interna a gran profunditat,

TRACTAMENT

Una vegada realitzada una exhaustiva documentacio grafica i
analitica precisa, la comparacio de les dades obtingudes ens per-
met determinar el tractament més apropiat en cada pega. En el
cas que ens ocupa, I’Apollo de Pinedo, com que es tracta d'una tro-
balla submarina, el tractament s'hagué de realitzar quan es va efec-
tuar el descobriment i I'extraccid. Havia de constar d’una dessala-

ticd un estudio en el CENIM, y en 1993 el Dpto. de Radiologin del ICRBC
realizd un montaje con la pierna derecha que faltaba en 1990. El informe de
I iiltima exposicion se describe a continuacion.

“La radiografia muestra la discontinuidad de espesores de material en
cabeza, manos y pies como zonas mis llamativas, siendo muy marcada ln
falta de éste en los muslos.

Se aprecian también diversas lineas de empalmes como es el caso de los
brazos y el pié izquierdo, asi como gran niimero de porosidades producto de
defectos de fundicidn diseminados por toda la pieza.

Dado quee por el momento no resulta viable la interposicion eficaz de
pantallas de plomo en formatos de grandes dimensiones, la difusién de bor-
des tipica aparecida en los casos en que deben cubrirse voliimenes de espe-
sores diferentes con elevada densidad, produce un difuminado en los con-
tornos de la imagen obtenida, siendo este muy marcado en el caso de los de-
dos de ln mano izquierda que aparecen sensiblemente afilados”.

ESPECTROGRAFIA DE RAYOS X

La fluorescencia de Rayos X por dispersion de energias, proporciona
1nas tablas con los porcentajes de los metales que componen ln amalgama
del bronce. Ademds permite confirmar, en este caso, que tanto ln escultura,
como la pierna desprendida y recuperada posteriorniente, corresponden a la
misman obra. Anteriormente explicamos que In fabricacion de una gran es-
cultura se hacia por piezas; esto queda patente tras ln realizacion de la es-
pectrometria, ya que ln composicion del cuerpo y pierna, si bien se trata de
un bronce plomado en ambos, las proporciones varian de una zona a otra,
Sieen un primer momento se dudd de la autenticidad de la pierna, wn estu-
dio detallado de Ia zona de unidn del molde y restos de soldadura, reveld que
la composicion de la aleacion en las zonas de fractura eran idénticas. La
escultura del Apolo estd realizada con una aleacién de Cu,Sn y Pb; apare-
cen trazas de Fe, Ni, Ag y Sb en el tronco lateral derecho, siendo que en una
de las tomas habria de alcanzar un 4.1% de Fe, debido al contacto de ln es-
cultura en este punto con un objeto de hierro, un clavo o similar que apa-
recia e la superficie de la pieza como una mancha puntual de su oxido.

METALOGRAFIAS

Los pulidos metalogrdficos, realizados con la extraccion de una peque-
iia muestra, permiten deterninar el proceso de fabricacién de wn objeto ie-
talico. La estructura cristaling del metal, resulta caracteristica segiin ln pie-
za haya sido sometida a procesos de fundicidn yfo forja. También permite
observar los grados de corrosion, lns fisuras intercristalinas, efc. Las me-
talografias del Apolo de Pinedo, nos indican wuna estructura dendritica de
fundicidn de enfriamiento lento. Aparecen segregaciones de plomo insolu-
ble y dendritas de cobre y estario. Pera lo que afecta nids al tratamiento, es
la evolucion de la corrosidin que estd en una fase penetrante intergranular,
es decir, si bien en la superficie ln formacicn de grandes cavitaciones con
pérdida del nucleo metdlico estd bastante generalizada, la corrosién ha pe-
netrado en la estructura interna a gran profundidad.

TRATAMIENTO

Una vez realizada una exhaustiva documentacion grifica y analitica
precisa, la comparacidn de los datos obtenidos nos permite deterntinar el tra-
tamiento mas apropiado a cada pieza. En el caso que nos ocupa, el Apolo de
Pinedo, al tratarse de un hallazgo submarino, el tratamiento que debid rea-
lizarse cuando se efectud el descubrimiento y In extraccidn, constaria de una
desalacion lenta y paulatina sumergiendo la escultura en agua dulce qui-
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ci6 lenta i gradual, submergint 'escultura en aigua dolga, potser
amb I'addicié d’algun inhibidor com el BTA i una dessecaci6 gra-
dual. Perd, com tot, els tractaments també evolucionen i, I'eépoca en
que es troba la peca, la necessitat d'una dessalacio gradual no es
considerava. A I'escultura, se li va aplicar un primer tractament de
restauraci6 cap a la fi dels anys 60. Aquest constava d'una neteja
per eliminar de la superficie exterior les concrecions marines, el far-
ciment de llacunes amb poliéster reforcat amb fibra de vidre i aco-
lorit per mimetitzar-lo en superficie, la col-locacié dels ulls de la fi-
gura (que no tenia quan aparegué) i una pel.licula de proteccié amb
una resina vinilica en dissolvent organic. Quan el 1990, amb motiu
de I'exposicié "Els Bronzes Romans a Espanya”, es torna a revisar
I"escultura, es va veure que, si bé la resina aplicada sens dubte
n'havia protegit la superficie en general de I'accié corrosiva, aques-
ta no s’havia paral-litzat: hi havia focus actius pulverulents sobre-
tot a les zones de plecs i fenedures. La pel-licula sintética s'havia
envellit i oxidat, i presentava un desagradable aspecte grogos i, a
I'interior de la peca (es va realitzar un estudi amb una camera en-
doscopica), la pel licula pulverulenta de bruticia i clorurs estava ge-
neralitzada, com també grans zones d’adheréncies i incrustacions
marines. El tractament que es va aplicar aleshores, després de I'eli-
minaciod de la pellicula sintética de la superficie, és el mateix que
s'ha realitzat fa poc a la cama.

Després de I'eliminacié de les concreccions calcaries i silicies,
s'efectud una neteja mecanica amb raspalls, bisturi, fibra de vidre
i, en ocasions, amb un micromotor amb fresatge de carbortindum
i cautxti. Una vegada neta I'escultura, es desengreixa amb una mes-
cla d'alcohol etilic i acetona. El tractament d’inhibici6 de la corro-
si6 consisti en I"obturacio dels focus de clorur (tota la superficie de
I'escultura va ser observada durant aquesta fase del tractament amb
lupes d’augment de 30X) amb oxid d’Ag, que reacciona amb el clo-
rur de Cu, i es transforma en clorur d’Ag, que és més estable.
L'Apol-lo, cos i cama, s'inhibi, tot seguit, amb un compost orga-
nic benzotriazol (BTA) dissolt al 3% en un dissolvent metilat, i
s'aplica a tota la superficie, externa i interna de 'obra. Com aques-
ta fase del procés resulta essencial per evitar el progressiu deterio-
rament de I'escultura, després s'hi aplica una capa protectora amb
una resina acrilica que inclou en la seua formulacié I'inhibidor BTA
i un filtre UV,

La protecci6 final es realitza amb una pellicula de cera micro-
cristal-lina mesclada amb una resina acrilica aplicada sobre la su-
perficie. Si bé la restauracié que s'efectua el 1990, no es va plante-
jar en cap moment la reintegraci6 de llacunes per motius estetics,
es considera que I'eliminacié d'aquestes i dels ulls col-locats en 1967
podia perjudicar la peca i tornar-li una aparenga que resultara de-
sagradable a la vista i es va deixar amb les reintegracions de la pri-
mera restauracid. La cama restaurada enguany no ofereix dubtes
quant a la reintegracio de les llacunes per a recuperar un aspecte
estetic. Actualment, els criteris de conservacié aconsellen la mini-
ma intervenci6 sobre I'abra, i deixar-la amb les llacunes amb que
es va trobar, no afecta en absolut la continuitat de I'escultura ni el
conjunt de I’Apol.lo, i aquesta disparitat de criteris en una mateixa
peca indica I'evolucié de les diverses fases del tractament de res-
tauracié al llarg del temps i la necessitat de conscienciar-nos que
cal que predominen els elements i els conceptes que determinen la
conservacio del patrimoni, fins i tot sobre les motivacions estéti-
ques.

PROPOSTA DE MUNTATGE
El muntatge de la cama separada de I'escultura resulta un rep-
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zds con la adiccion de algiin inhibidor como el BTA y una desecacidn pau-
latina. Pero como todo, también los trataniientos evolucionan, y en ln épo-
ca que se encontrd la pieza, la necesidad de nna desalacion y desecacion pan-
latina no se consideraba. A la escultura se le aplicd un primer tratamiento
de restauracién a finales de los aiios 60, éste constaba de una limpieza pa-
ra eliminar de la superficie exterior las concreciones marinas, el relleno de
lagunas con poliester reforzado con fibra de vidrio y coloreado para mine-
tizarlo en superficie, ln colocacidn de los ojos de la figura (que no tenia cuan-
do aparecid) y una peliculn de proteccidn con 1na resina vinilica en disol-
vente orgdnico. Cuando en 1990, con motivo de ln exposicién “Los Bronces
romanos en Espaiia”, se volvid a revisar I escultura, se vio que si bien la
resina aplicada sin duda habia protegido la superficie en general de ln ac-
cidn corrosiva, ésta 1o se habia paralizado: existian focos activos pulveru-
lentos sobre todo en lns zonas de pliegues y hendiduras. La pelicula sinté-
tica habin envejecido y oxidado presentando un desagradable aspecto ama-
rillento y en el interior de la pieza, (se realizo un estudio con una cdmara
endoscapica) la pelicula pulvernlenta de suciedad y cloruros estaba gene-
ralizada asi como grandes zonas de adherencias e incrustaciones marinas.
El tratamiento que se aplicd entonces tras la eliminacion de la pelicula
sintética de la superficie, es el misnio que se le ha realizado recientemente
a In pierna.

Tras la eliminacion de las concreciones caledreas y silicens, se efechué
wna limpieza mecdnica con cepillos, bisturi, fibra de vidrio, y en ocasiones
con un micromotor con fresas de carborundo y caucho. Una vez limpia la
esciltura, se desengrasd con una mezcla de alcohol efilico y acetona. El tra-
tamiento de inhibicion de la corrosion consistid en la obturacion de los fo-
cos de cloruro (foda la superficie de la escultura se observo durante esta
fase del tratamiento con lupas de aumento de 30X) con Oxido de Ag, que
reacciona con el Cloruro de Cu, transformdndose en Cloruro de Ag, quie es
nids estable. EI Apolo, cuerpo y piernas, se inhibieron seguidamente con un
compuesto orgdnico Benzotriazol (BTA) disuelto al 3% en un disolvente
metilado, y se aplicd a toda la superficie, externa e interna de la obra. Como
esta fase del proceso resulta esencial para evitar el progresivo deterioro de
la escultura, seguidamente se aplicd una capa protectora con una resina
acrilica que incluye en su formulacion el inhibidor BTA y un filtvo UV,

La proteccion final se realizd con una pelicula de cera microcristaling
mezclada con una resina acrdica aplicada sobre la superficie. Si bien en In
restauracion que se efectud en 1990, no se planteo en ningiin momento la
reintegracion de lagunas por motivos estéticos, se considerd que la elimi-
nacién de éstas y de los ojos colocados en 1967 pudiera perjudicar a la pie-
za yy devolverle una apariencia que resultase desagradable a la vista y se de-
jd con las reintegraciones de la primera restauracion. La pierna, restanra-
da en el presente afio, no ofrece dudas respecto a la reintegracion de Ins la-
gunas para recuperar un aspecto estético. Actualmente, los criterios de con-
servacidn aconsejan la minima intervencion sobre ln obra, y el dejarla con
las lagunas con que se encontrd, no afecta en absoluto en la continuidad
de la escultura, ni en el conjunto del Apolo, y esta disparidad de criterios
en una misma pieza, indica ln evolucidn en las diferentes fases del trata-
miento de restauracidn a lo largo del tiempo y la necesidad de concienciar-
nos en que deben predominar los elementos y conceptos que determinan ln
conservacion del patrimonio incluso sobre las motivaciones estéticas.

PROPUESTA DE MONTAJE
El montaje de la pierna separada de la escultura resulta un reto fasci-
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te fascinant. En principi, el trenc de la cama esta tan desgastat que
no encaixa d'una manera efectiva; d'altra banda, la historia de l'es-
cultura inclou la separacié de la cama de la resta durant trenta anys
almenys, que unit a la no reintegracié per motius estetics determi-
nen realitzar el muntatge de manera que, sense trencar la idea de
conjunt, es diferencie minimament la cama de la resta de l'escultura.

El seient en que reposava l'escultura no existeix, i I'tinica re-
feréncia que se'n té és el d'una escultura semblant en el Museu de
Napols que seu sobre una roca. Fer un muntatge paregut, sense cap
documentacio que el justifique, no encaixa amb els criteris actuals,
motiu pel qual s'opta per un aséptic bloc rectangular de pedra, des-
proveit de protagonisme, pero que acompleix la funcié de susten-
tacié de 1'Apol-lo i fa de base on s'ancora tota l'escultura i se subjecta
la cama solta. A l'algada dels costats de la figura, per la banda de
dins, dues barres d'acer inoxidable de rosca continua fan de topalls
per a mantenir una placa rectangular d'acer amb un orifici per on
s'emboteix una barra que té I'extrem oposat ancorat en un bloc de
resina col-locat en la cama que cal subjectar. Tot el conjunt descan-
saria sobre un bloc de pedra on seu la figura. Els materials, tant la
pedra com l'acer inoxidable de I'estructura interna, resulten inerts
per a la conservacio del metall de I'escultura.

Si bé la conservacid activa es tradueix en una intervencié di-
recta sobre les degradacions, aquests tractaments resulten indtils
i costosos, si no s'incideix en una politica de conservacio passiva
que ha de tractar de mantenir la pega en unes condicions constants
d’humitat i temperatura i en una revisié sistematica en I'escultura
de periodes anuals. Els tractaments de conservacié sén més efec-
tius, menys agressius i més economics que qualsevol restauracio.
Com la rad i algun teoric de la restauracio i la Llei del Patrimoni
Historic Espanyol determinen, tots tenim "obligacié de transmetre
el nostre patrimoni en les millors condicions a les generacions que
han de venir.
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Apol-lo de Pinedo. Proposta de muntatge: 1. Barra d'acer roscada ancorada a
la cintura; 2. Placa d’acer; 3. Barra de la cama; 4. Subjeccié de la placa metal--
lica al suport de pedra; 5. Bloc de pedra amb forat central per a embotir
I'estructura. Estria per a encaixar la figura.

Apolo de Pinedo. Propuesta de montaje: 1. Barra de acero roscado anclado a la
cintura; 2. Placa de acero; 3. Barra en ln pierna; 4. Subjeccicn de la placa metdlica al
soporte de piedra; 5. Bloque de piedra con agujero central para colocar In estructura.
Estria para encajar I figura.

nante. En principio la fractura de la pierna estd tan desgastada que no en-
caja de una manera efectiva; por otra parte, la historia de la escultura, in-
cluyendo la separacidn de Ia pierna del resto durante al menos 30 aitos, wni-
do a la no reintegracion por notivos estéticos determinan realizar el mon-
taje de manera que, sin romper la idea de conjunto, se diferencie minima-
nente pierna y resto de In escultura.

El asiento sobre el que reposaba la escultura no existe, y la 1inica refe-
rencia que se tiene es de una escultura similar del Museo de Ndpoles, que
se asienta sobre una roca. El realizar un montaje parecido, sin ninguna do-
cmentacion que lo justifique 1o encaja con los criterios actuales, asi que se
opta por un aséptico blogue rectangular de piedra que carece de protago-
nismo, pero cumple la funcidn de sustentacion del Apolo y ln base en don-
de se ancla toda la escultura y se sujeta la pierna suelta. A la altura de las
caderas de la figura (por el interior) dos vdstagos de acero inoxidable de ros-
ca continua, sirven conto topes para mantener una pletina de acero rec-
tangular con un orificio por el que se embute un vistago que tiene el ex-
trenio oputesto anclado en wn bloque de resina colocado en I pierna a suje-
tar. Todo el conjunto, resposa sobre el blogue de piedra en el que se asienta
la figura. Los materiales, tanto la piedra, como el acero inoxidable de I es-
tructura interna, resultan inertes para la conservacion del metal de la es-
tructura.

Si bien la conservacidn activa se traduce en una intervencion directa
sobre lns degradaciones, estos tratamientos resultan intitiles y costosos si
no se incide en wna politica de conservacion pasiva, que ha de constar en
mantener la pieza en unas condiciones constantes de humedad y tempera-
tura y en una revision sistenidtica de la esculhira en periodos anuales. Los
tratamientos de conservacién son nids efectivos, menos agresivos y mis eco-
némicos que cualquier restauracion. Como la razdn y algiin tedrico de ln
restauracion y la Ley del Patrimonio Histdrico Espaiiol determinan, todos
tenemos la obligacion de transmitir nuestro patrimonio en las nejores con-
diciones a las generaciones venideras.
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