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Resumen

Una serie de grandes cafiones de hierro fuertemente
concrecionados en el fondo marino de la Caleta de
Cédiz y posiblemente asociados a la Batalla de Trafal-
gar han servido para la puesta a punto de un sistema
combinado de registro arqueoldgico y control in situ
de la corrosiéon metilica.

Con esta metodologfa que permite acceder a la infor-
macidn histdrica a través de las marcas de fundicidn
existentes en los cafiones, sin poner en riesgo su inte-

gridad, se pretende aportar un nuevo elemento de
utilidad en las técnicas de prospeccidn arqueoldgicas.
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Conservacion in situ versus investigacion
arqueoldgica

En muchas ocasiones, la conservacion se presenta de
forma errénea como un freno a la investigacién
arqueoldgica cuyo método es por definicidn "destruc-
tivo" (Coles, J. 1984). Esto ocurre cuando se considera
la excavacion como la Unica técnica posible de conoci-
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miento cientifico para la arqueologia. Sin embargo,
aunque dicha técnica constituya una herramienta ines-
timable para "obtener informacién de evidencia arque-
oldgica" (Price, N.S. 1984). Existen otras técnicas que
permiten el conocimiento del Patrimonio Arqueoldgi-
co Subacudtico, como por ejemplo la prospeccion.

La prospeccidn arqueoldgica ha experimentado un
enorme desarrollo dentro de la moderna arqueologfa
debido tanto a su valor intrinseco como a la politica
patrimonial (Keller-Rupp, 1983). Este desarrollo se fun-
damenta sobre dos concepciones de la arqueologfa
aparentemente contrapuestas que son la investigacién
cientifica frente a la gestién-proteccién del Patrimonio
Histdrico. Afortunadamente, el planteamiento mds ac-
tual tiende a la formulacién de soluciones integradoras
(Criado, F. 1996) para superar el absurdo panorama de
confrontacién entre dos vertientes del mismo objeto.

En la linea de lo expuesto surge este trabajo que pre-
tende aportar un nuevo elemento de utilidad en las
técnicas de prospeccidn arqueoldgica aplicadas tanto
a la gestion como al conocimiento cientifico del Patri-
monio.

Mediante la prospeccidn se produce el reconocimien-
to del sitio arqueoldgico a través de la fase documen-
tal que debe ofrecer un grado de informacién "sufi-
ciente" para interpretar el yacimiento. En este punto
es determinante, tanto la calidad como la cantidad de
los datos arqueoldgicos recogidos. Sin embargo, en
ocasiones ocurre que los restos materiales localizados
en superficie ofrecen una informacidn "insuficiente"
para la correcta interpretacion del yacimiento.

Sistema combinado de registro
arqueoldgico y control in situ de la
corrosion

Esta circunstancia se produce en aquellos naufragios,
donde el Unico material de superficie se reduce a una
serie de grandes cafiones recubiertos de concrecio-
nes minerales. Si bien es conocida la existencia de
marcas Yy relieves sobre dichos objetos, esta informa-
cién permanece oculta bajo gruesas capas de concre-
cién que impiden acceder a ella.

Ante ese obstdculo se plantean dos alternativas don-
de tradicionalmente se contraponen los criterios de
conservacion e investigacion:

a) Renunciar al conocimiento histérico del yacimiento
en beneficio de la conservacién in situ de los objetos
que los componen. En cuyo caso se produce la situa-
cién paraddjica de conservar y proteger un yacimien-
to absolutamente desconocido a nivel histérico.

b) Extraer los objetos para su documentacién. Esta op-
cién conlleva un alto coste de conservacién v la des-
truccién irreparable del contexto arqueoldgico dificil-
mente justificable cuando el interés del objeto se
limita a su exclusiva funcién documental.
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Ante esta situacion, el Dpto. de Conservacién del
CAS propone un sistema combinado de desconcre-
cién puntual y control de la corrosién como solucidn
alternativa para obtener una documentacion "suficien-
te" de los objetos conservados en el contexto arque-
oldgico.

El sistema combinado de registro arqueoldgico y con-
trol in situ de la corrosién metdlica ha sido puesto en
prdctica con éxito sobre una serie de grandes cafio-
nes de hierro fuertemente concrecionados en el fon-
do marino de la Caleta de Cddiz. Previamente, la efi-
cacia del sistema ha sido verificada con ensayos a
escala de laboratorio sobre material arqueoldgico de-
sechable.

Dicho sistema aporta ventajas respecto a la calidad del
registro obtenido por los métodos tradicionales de
documentacidn subacudtica ya que las gruesas capas
de concrecidn mineral distorsionan la forma del obje-
to metdlico impidiendo la observacién de marcas y se-
llos de fundicién, asi como una medida fiable de sus di-
mensiones —calibre interior, didmetro vy longitud—.

Asimismo, el sistema permite mantener el objeto des-
concrecionado en zona de pasivacién electroquimica
de tal manera que se garantiza su conservacion en el
contexto arqueoldgico del yacimiento submarino.

Desconcrecion y registro arqueolégico

La desconcrecidn es una de las intervenciones que
componen el repertorio de recursos empleados en la
conservacién del material arqueoldgico submarino. Al
igual que la excavacidn arqueoldgica, se trata de un
procedimiento irreversible que debe ser objeto de un
registro inteligente (Petrie, 1904) debido a que las di-
ferentes capas de concrecién contienen a la vez que
ocultan informacién arqueoldgica. Para interpretar el
objeto se necesita comprender la naturaleza y relacio-
nes existentes entre cada una de sus partes, desde el
nucleo metdlico hasta la concrecién mineral. En este
momento metodoldgico se confunden los objetivos
de arqueologfa y conservacion, observdndose con
claridad la relacién simbidtica entre ambas disciplinas
(Hamilton, D.L. 1976).

Las gruesas concreciones deformantes son la principal
caracterfstica de visu que presentan los objetos de
hierro fundido, v.g.: los cafiones, localizados en yaci-
mientos arqueoldgicos submarinos. Su formacion res-
ponde a un proceso originado por la colonizacién
bioldgica de organismos marinos formadores de ma-
terial esquelético, principalmente CaCOj3, que esta-
blece la base inicial de engrosamiento. Esta capa de
naturaleza calcdrea se alimenta de especies metdlicas
en difusién Fe?* y Fe3* procedentes del metal subya-
cente (North, N.A. 1987) produciendo modificacio-
nes quimicas en su composicién. Simultdineamente, se
experimenta un progreso de la colonizacién bioldgica
- algas, moluscos y corales -, unida a la precipitacion
de CaCOs con inclusiones de sedimento. El resultado
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es una compacta envoltura mineral adaptada a la su-
perficie del objeto. En la préctica, dicha envoltura fun-
ciona como un molde rigido, en negativo, que repro-
duce la forma y el volumen original (fig. I).

En el interior, el objeto sufre un proceso de corrosion
electroquimica que transforma el hierro en productos
minerales distribuidos en fases uniformes desde el nu-
cleo metdlico remanente hasta la zona exterior grafiti-
zada compuesta por HO, FeO(OH), SiOy, FesC, Cl-y
grafito. Es este Ultimo elemento el responsable de
mantener la forma primitiva del objeto debido a su
particular estructura cristalina de red tridimensional
entrelazada (North, N.A. 1987). La zona grafitizada re-
tiene la apariencia del objeto (figura 2 ), —dimensiones,
marcas, sellos— pero ha mermado las propiedades fisi-
cas del metal —densidad, tenacidad, dureza, etc.— con-
vertido en un agregado de productos minerales.

Asf pues, la zona mas interesante a nivel documental
es también la que reviste un mayor riesgo de altera-
cidn fisica. Esta circunstancia exige que el trabajo de
desconcrecion se realice con técnicas mecanicas para
ejercer el maximo control sobre la operacién. Las he-
rramientas neumdticas ofrecen buenos resultados a
nivel de precisidn, al tiempo que permiten su empleo
bajo agua, conectadas a una botella de aire comprimi-
do. Existe una disponibilidad abundante de mdquinas
y complementos para efectuar los diversos trabajos
que van desde remover en extensién hasta delimitar
un drea puntual donde se requiera un control minu-
cioso. Las herramientas manuales (cincel, puntero,
martillo) permiten un maximo control en la frecuen-
cia e intensidad del impacto percutor, por este motivo
se emplean para desprender la concrecidn previa-
mente delimitada.

El registro arqueoldgico es el objetivo final del proce-
so de desconcrecidn in situ y se produce cuando apa-
recen datos relevantes de interés arqueoldgico. Los
diferentes métodos de registro estdn adaptados a la
naturaleza del dato arqueoldgico que pretenda ser
documentado, existiendo tantos métodos como tipos
de datos.

Los moldes flexibles de silicona se han empleado con
éxito en la documentacion arqueoldgica subacuatica.
Con este método se obtiene un registro tridimensio-
nal del objeto que permite un estudio pormenoriza-
do en el laboratorio de arqueologia (Zambrano Valdi-
via, L.C. 2000). Se ha previsto emplear dicho método
en el registro de los datos arqueoldgicos, marcas inci-
sas o sellos en relieve, aparecidos bajo la concrecion
mineral de los cafones.

Estabilizacion y control de la corrosion in situ

La formacidn de la capa de concrecién reduce consi-
derablemente la velocidad de corrosién del hierro en
agua de mar, situando al metal en la denominada zona
de pasividad del diagrama de Pourbaix. Bdsicamente,
el diagrama de Pourbaix es un método gréfico basado
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MARCA INCISA

ZONA GRATIFIZADA

en el empleo de dos pardmetros electroquimicos, pH
superficial y potencial de corrosidn, Ecor. Las medidas
in situ de estos pardmetros electroquimicos sobre ob-
jetos metdlicos presentes en yacimientos arqueoldgi-
cos subacudticos han mostrado ser una llave de gran
valor para comprender los mecanismos de corrosion
de dichos objetos (Gregory, G., 1999).

El diagrama de Pourbaix representa las regiones de es-
tabilidad termodindmica de las especies para los siste-
mas metal-electrolito (Fontana, M.G,, 1978) y permite
situar al metal en zona de corrosidn, inmunidad o pasi-
vidad en un determinado medio. El metal sélo es esta-
ble a potenciales inferiores al del equilibrio Me<>Men*
+ ne-, en la denominada zona de inmunidad de los
diagramas. En las restantes zonas la termodindmica
predice que el metal tenderd a corroerse pasando al
estado combinado, trasformandose en unos u otros
productos de corrosién. Unicamente cuando los pro-
ductos formados son mds o menos insolubles, por
ejemplo las concreciones, pueden provocar una reduc-
cién en la velocidad de corrosidn, y en ciertos casos, si
se separan totalmente el metal del medio agresivo, ga-
rantizar la estabilidad quimica del mismo.

El desprendimiento de la capa de concrecidn con fi-
nes arqueoldgicos conllevard la reactivacion del pro-
ceso corrosivo del metal. Traducido al diagrama de

Figura I. Ejemplo de objeto de
hierro concrecionado

Figura 2. Marcas sobre un cafién
parcialmente desconcrecionado
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Pourbaix, esto supondrd reintroducir el metal en la
zona de corrosidn, poniendo en peligro la preserva-
cién del objeto. Con el fin de proteger al hierro de la
corrosién hay que forzarlo a penetrar de nuevo en la
zona de pasividad.

Esto se puede conseguir mediante proteccion catddi-
ca con empleo de dnodos de sacrificio. Esta técnica es
ampliamente conocida y utilizada para frenar la corro-
sién de estructuras sumergidas (barcos, pantalanes,
tuberfas submarinas, etc) o enterradas (tuberfas de
combustible o contra incendios, depdsitos, etc) (Gon-
zélez-Ferndndez, J.A., 1989). Un dnodo de sacrificio
consiste, normalmente, en una aleacién de cinc o alu-
minio, conectada eléctricamente al objeto a proteger,
compuesto por un metal menos reactivo, como el
hierro. El objeto de hierro gana proteccién como
consecuencia de los electrones descargados por la
corrosién del dnodo y que fluyen a través del cable
de cobre hacia del objeto; es decir, el objeto actla
como cdtodo de la celda de corrosién mientras que
el agua de mar cierra el circuito. Este efecto disminu-
ye el potencial de corrosidn v la velocidad del proce-
SO corrosivo, y permitirfa situar al objeto arqueoldgico
desconcrecionado en la zona de inmunidad del dia-
grama de Pourbaix.

No obstante, el empleo de dnodos de sacrificio pre-
senta una serie de inconvenientes, que en determina-
das circunstancias puede desaconsejar su empleo. Por
un lado, los costes de operacién pueden considerarse
medios o altos, requiriendo ademds un mantenimien-
to periddico de los dnodos. En aquellos yacimientos
donde las visitas se espacien en el tiempo, el empleo
de los dnodos estd totalmente desaconsejado. Por
otro lado, las condiciones de operacién deben deter-
minarse empiricamente o basandose en la experien-
cia previa. La facilidad con la que se puede cometer
un error debido a la peculiar naturaleza de los obje-
tos a proteger (peso, volumen y drea real desconoci-
dos) puede conducir a procesos de sobreproteccion
que podrian dar lugar a una excesiva alcalinizacién en
la proximidad del metal con riesgo de deterioro del
mismo (RP B401, 1993).

Otra opcidén que permitirfa volver a situar al hierro en
zona de pasividad serfa el empleo de un recubrimiento
que aislase, al menos en la extensién desconcreciona-
da, el material metdlico del medio agresivo. Este meca-
nismo, denominado de efecto barrera, se basa en la
proteccidn del objeto mediante el aislamiento que se
produce al interponer una pelicula sélida y continua
entre el metal y el medio corrosivo. Bdsicamente se
persigue impedir que los agentes oxidantes del medio
tengan acceso a la superficie metalica, inhibiéndose
por lo tanto, la reaccién catddica del proceso corrosi-
vo. Sin embargo, la mayorfa de los recubrimientos, en
mayor o menor extension, son permeables al agua v al
oxigeno, lo cudl debilita la proteccién conseguida a
través de esta via (Barnhart, R. 1997).

Asf, aunque el nimero de posibles recubrimientos es
muy amplio, deben de cumplir con una serie de ca-
racterfsticas: que aseguren la proteccién mediante una
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buena permeabilidad, que sean de fdcil aplicacidon y
manejo, y que sean econdémicamente rentables. De
entre todas las opciones, los denominados epoxi dos
componentes aplicables sobre aceros en la industria
(epoxi-poliamidas, epoxi-aminas, epoxis de alquitrdn
de hulla 6 mdsticos de epoxis, vinilicos, cauchos clora-
dos, y asfélticos) se convierten en la mejor alternativa.
Presentan un excelente efecto barrera con una baja o
nula porosidad, que impide el intercambio iénico en-
tre el hierro y el electrolito, tienen un buen grado de
adherencia a la superficie, y son maleables y faciles de
adaptar sobre cualquier morfologfa. Presentan ademds
una elevada resistencia a la abrasidn y a los agentes
agresivos, unido a un bajo coste. En concreto, se ha
elegido una resina epoxi de dos componentes emple-
ada en la industria naval para su aplicacién en superfi-
cies himedas o sumergidas.

Una vez seleccionado el método de pasivacion de las
zonas desconcrecionadas, el trabajo se centrard en la
medicidn in situ del pH y del Ecorr para el control de la
eficacia del recubrimiento protector a base de resina
epoxi.

Material y método

La desconcrecidn se ha realizado con herramientas
mecanicas y manuales usadas de forma alternativa en
funcién del substrato mineral. La delimitacién del drea
de desconcrecidn se realiza con el microcincel CTS
|78 equipado con grifo de tornillo para regular la in-
tensidad del golpe. Esta herramienta se acciona con
aire a presién procedente de una botella de acero de
I'5 litros cargada a 250 atmdsferas. El suministro se
realiza desde la botella a través de una |? etapa de
regulador estdndar modificada a 6 atmdsferas y una
manguera Trelleborg MAXAIR TR15045 de 2 metros
de longitud. La manguera estd roscada a la |* etapa y
se une al microcincel mediante una clavija metdlica de
conexioén rdpida que permite cambiar facilmente de
herramienta. El efecto de la percusidon mecanica sirve
para marcar, de forma progresiva, la hendidura que li-
mita la superficie a desconcrecionar. En este trabajo
se emplea un protector auditivo estdndar de banda
ajustable debido a la intensa propagacion del sonido
en el medio acudtico.

En la siguiente fase, se obtiene un control muy preci-
so mediante cincel y puntero provisto de protector
manual, 8747 y 8741 - 250 de ACESA, golpeado con
un martillo, 407 "O" de ACESA. Esta herramienta se
coloca de forma perpendicular realizando una serie
de percusiones firmes para conseguir una fractura
limpia en la concrecién. Previo a la desconcrecidn, se
efectda una limpieza de la zona elegida para eliminar
algas y depdsitos poco adheridos mediante abrasidn
con cepillo estdndar de soldador con el objeto de cla-
rificar el drea de trabajo.

El pH se ha determinado usando un electrodo de pH
de superficie plana disefiado para trabajar en tuberfas
a presiones de hasta 6 bar, modelo HI 1001 de Hanna
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Instruments, conectado a un pH-metro de campo
modelo HI 9025 de Hanna Instruments. La conexién
se efectla entre ambos mediante el mismo cable del
electrodo introducido en un cable flexible goma, que
lo aisla del medio. Previamente al desarrollo del tra-
bajo en el yacimiento, el electrodo y el pH-metro son
calibrados en el laboratorio del C.AS. segin las nor-
mas. El pH-metro incorpora, ademds, una sonda de
temperatura.

La medida del potencial de corrosion Ecorr se realiza
empleando electrodos de trabajo y de referencia es-
pecificos para la determinacién de potenciales en
agua de mar. Estos consisten en una sonda de dos
componentes: electrodo referencia de Ag/AgCl cuyo
potencial, respecto al electrodo estdndar de nitrdge-
no es 0.197 voltios, y una varilla de contacto fabricada
en acero inoxidable AISI 316. Ambos estdn conecta-
dos a un multimetro digital de alta impedancia mode-
lo M890G de Mastech.

Tanto el multimetro como el pH-metro se sitdan en
una carcasa estanca de fabricada en acero inoxidable
AlSI 316 que permite visualizar los valores de la medi-
da (Figura 3). Esta carcasa ha sido disefiada en el De-
partamento de Conservacién del C.A.S. y permite
trabajar a profundidades de hasta 60 metros.

Con el fin de taladrar la concrecién depositada sobre
los objetos se emplea el taladro neumdtico modelo
7802 de Ingersoll-Rand, y el martillo neumdtico mo-
delo 61H de la misma casa, conectados a una botella
de aire comprimido con mandmetro regulable, utili-
zando brocas y puntas de distinto didmetro en fun-
cién de la necesidad de cada operacién (desconcre-
cionado o conexién del cable de control). En caso de
ser necesario, la operacién se completa con el uso
del cincel manual.

Para posteriores operaciones de control se fija al ob-
jeto un cable de control mediante resina epoxi. Este
consiste en un tramo de cable de silicona de 5 mili-
metros de didmetro con cuerpo de cobre de | me-
tros de longitud. El extremo contrario del cable va
encapsulado dentro de una rosca de pldstico, que evi-
ta el contacto del cuerpo de cobre con el agua de
mar cuando no se esté utilizando.

Para la cubricién de las zonas desconcrecionadas y la
sujecién del cable de control se emplea una resina
epoxi de dos componentes miscibles en el agua, Epo-
rai® | 127/Ay Eporai® | 127/B de IQRaisa Recubri-
mientos.

Trabajo in situ

|. Desconcrecion y registro arqueolégico.

Para la desconcrecidon experimental se escogid el
"mufidén” de uno de los cafiones mds accesibles del
conjunto. En primer lugar se limpié la zona de algas y
concreciones poco adheridas mediante abrasién con
el cepillo de soldador para clarificar el drea de trabajo.
Seguidamente, se marcé una hendidura poco profun-
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Junta térica (x2) Tapadera 55 316, 3 mm
- Metacrilato 1 cm
Conexidn cable @3 mm
F=040cm

J-?.S cm

Figura 3. Carcasa estanca para
ubicacién de pH-metro y multi-
metro

Figura 4. Microcincel neumatico

Figura 5. Cincelado

da (5-10 milimetros) con ayuda del microcincel neu-
mdtico para delimitar la linea de fractura (figura 4).

Una vez completado el perfmetro de la zona a remo-
ver, se procedio a fracturar la capa de concrecién me-
diante varios golpes de cincel realizados perpendicu-
larmente sobre la anterior hendidura (figura 5).

En este momento se observd la evolucidn de burbu-
jas desde la interfase concrecidn / zona grafitizada,
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Figura 6. Desconcrecién manual
del mufidn

Figura 7. Medicién del pH
Figura 8. Medicién de espesores

figura 9. Fijacién del cable de
control
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que indicaba la ruptura del sistema estanco de cubri-
cién (Figura I'1.1). La concrecidn se retiro en bloque
dejando ver la superficie inalterada de la zona grafiti-
zada que no presentaba ningun tipo de marca o sello
de fundicién (figura 6).

Por esta razén, quedd inconclusa la fase del registro
arqueoldgico inicialmente prevista mediante moldeo
con silicona (figura 11.2).

2. Toma de datos y conexion del cable de control.

La actuacién para la toma de datos se desarrollé en
dos zonas, un mufién y un punto cercano al mismo.
Previamente se midié en el entorno del objeto el
pHo= 8.0 y se recogié una muestra de agua para el
posterior andlisis de cloruros en el laboratorio,
34.8%.

Se procedid a taladrar la capa de concrecién que ro-
deaba al artefacto hasta alcanzar la superficie metdlica
(Figura | 1.3). El didmetro del taladro no debfa supe-
rar al didmetro del electrodo de pH.

Una vez realizado el agujero se procedié a limpiar su
interior de virutas o restos de concrecidn con la ayu-
da de un pincel. El electrodo de pH se introdujo a
través del agujero y se mantuvo préximo a la superfi-
cie metdlica hasta obtener un valor constante de me-
dida pHi= 8.01 (figura 7).

El potencial de corrosidn Ecorri s midid introdu-
ciendo la varilla de acero a través del agujero, de
forma que se estableciese contacto eléctrico con la
superficie metdlica, y situando el electrodo de
Ag/AgCl en su entorno. El establecimiento de un
buen contacto se visualizé mediante la lectura en el
multimetro de un potencial estable que fluctuaba de
I a2 mV durante varios minutos y que se situd en -
420 mV Ag/AgCl. Finalmente, el espesor de la con-
crecién se midié introduciendo el extremo reglado
de un calibre a través del agujero realizado en la
concrecidn (figura 8). Se obtuvo un espesor de 2.5
cm (Figura | 1.4).

Una vez finalizada la toma de datos se procedid a in-
troducir el cable de control y se fij6 al objeto median-
te resina epoxi de dos componentes (figura 9).

Esta deberfa evitar el contacto de la superficie metd-
lica con el agua marina y asegurar la sujecién del ca-
ble. Se procedié a medir nuevamente el potencial de
corrosidn, situando el electrodo en las proximidades
del agujero sellado y poniendo en contacto la varilla
de acero con el cable de control. El potencial Ecorr2
obtenido fue de -220 mV Ag/AgCl. Posteriormente
se procedid a actuar sobre la zona del mufidn. La
medida de pHy se realizé posicionando el electrodo
de pH sobre la zona desconcrecionada hasta obte-
ner un valor constante que coincidia aproximada-
mente con el medido en la zona taladrada, pHI. La
medida del potencial de corrosidn se realizé de for-
ma similar a la efectuada anteriormente, y el valor
obtenido fue Ecorr,3= -306 mV. (Figura 11.5)
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Una vez realizadas todas las medidas se procedié a
cubrir la zona desconcrecionada con resina epoxi (fi-
gura 10).

Se midié de nuevo el pH en el entorno del objeto,
obteniéndose un valor similar al obtenido inicialmente
(pHo). La medida del potencial de corrosién en el en-
torno del muidn una vez cubierto con resina, Ecorra=
-240, se realizé poniendo en contacto la varilla de
acero con el cable de control, mientras que el elec-
trodo Ag/AgCl se situd préximo a la zona cubierta
con resina (Figura |1.6).

Interpretacion y discusién de los resultados

Desde el punto de vista arqueoldgico, la investigacion
puntual del cafidn ha ofrecido un resultado negativo.
El plano del mufién desconcrecionado carecia de las
presumidas marcas de fundicién que hubieran aporta-
do una informacion relevante para la interpretacion
del yacimiento. Esta circunstancia ha hecho innecesa-
rio el registro arqueoldgico mediante molde flexible
de silicona.

La técnica de desconcrecidn in situ constituye un éxi-
to metodoldgico porque ha permitido acceder a la
zona grafitizada del cafidn sin perjuicio de la misma.
Los medios mecdnicos se han ejercido con un control
adaptado tanto a la naturaleza del material removido
como del sustrato remanente. De esta manera se ha
logrado una técnica eficaz para romper la compacta
concrecién mineral en un drea determinada, sin alte-
rar el fragil estrato subyacente (zona grafitizada) al
que estd unido.

Una vez concluida la toma de datos de potencial y
pH, se procedié a su interpretacion in situ para asegu-
rarnos de la efectividad de la actuaciéon acometida.
Mientras, otros datos auxiliares se analizaron en el la-
boratorio.

En la bibliograffa se recogen diferentes diagramas re-
alizados por diversos autores en funcién de la con-
centracion de cationes metdlicos. En nuestro caso
hemos utilizado una concentracién de 10-6 y hemos
adaptado los potenciales al del electrodo de Ag/AgCl
(figura 12).

El potencial medido a través del agujero realizado
sobre la concrecidn fue Ecorri= -420. Situados sobre
el diagrama de Pourbaix observamos que este valor
se encuentra en la zona de corrosién del hierro.
Hay que tener en cuenta que la realizacién del tala-
dro supone no sélo eliminar la concrecién, sino
también atravesar la zona grafitizada y llegar al nu-
cleo metdlico.

Una vez introducido el cable de control y tras sellar el
agujero con la resina, se obtuvo un nuevo valor de
potencial, situado en Ecorz= -220 mV. Este valor su-
pone introducir al objeto metdlico nuevamente en la
zona de pasividad, gracias al empleo de la resina que
actda como pelicula pasivante y protectora.

1: Desconcrecion del “mufidn”
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Una vez desconcrecionado el mufidn, se accede a una
amplia superficie grafitizada. Empleando nuevamente
el electrodo de Ag/AgCl obtuvimos un valor de po-
tencial de Ecor3= -306 mV. Este valor se sitda en la
zona de pasividad aunque préximo a la zona de co-
rrosion del hierro. Pese a actuar como una cierta peli-
cula protectora, la naturaleza porosa y de poco espe-
sor del grafito no impide una cierto intercambio
idnico metal / electrolito, y asf en valor del potencial
se sitla en zona de pasividad pero préximo a la zona
de corrosidn.

La efectividad de la resina epoxi empleada se muestra
al analizar el dato de potencial medido sobre el mu-
fidn una vez recubierto. De esta forma, el potencial
obtenido Ecorg= -240 mV sitda al cafidén en valores al-
tos de la zona de pasividad.

Conclusiones

Se ha disefiado una metodologia que permite acceder
a la informacién arqueoldgica de grandes objetos me-
tdlicos concrecionados sin poner en peligro la integri-
dad del mismo. El método es una combinacién de
dos técnicas, la desconcrecién y el control de la co-
rrosién; aplicables a la investigacidn cientifica y a la
proteccién-conservacion del patrimonio arqueoldgico
submarino.
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