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MEMORIA

I. (pdg. anterior)
Visién general del
"Hypnos” parte frontal

Introduccioén histérica

En este articulo exponemos la restauracion por parte
del Centro de Intervencién del LAPH. ! del llamado
Hypnos de Almedinilla, obra que se expone en el
Museo Arqueoldgico Municipal de Almedinilla. Esta y
otras esculturas de piedra y bronce fueron halladas
en la Villa romana de El Ruedo, en Almedinilla (Cérdo-
ba), en el transcurso de una excavacién realizada en-
tre 1988y 1989.

La pieza fue hallada en los dmbitos XVII 'y XXXVII,
correspondientes al triclinium y a uno de los cubicula
respectivamente (zona residencial de la Villa). Todas
las esculturas descubiertas en El Ruedo ocuparfan el
entorno inmediato del estanque central, el peristilo y
la estancia XVII (triclinium), donde se ubicarfan en los
nichos documentados y en el ninphaeum localizado al
norte de esta sala?, y todas ellas parecen formar par-
te de un mismo programa iconogréfico.

La escultura representa a Hypnos, personificacion del
suefio en la mitologfa griega, que es hijo de la Noche y
de Erebo (o bien hijo de Astrea). Conducia a las almas,
mediante el suefio, al mundo de la muerte y represen-
ta la suspensidn momentdnea de la vida, aunque, asimi-
ldndose a su hermano gemelo Tanatos (la Muerte),
también puede simbolizar su cese definitivo. Es repre-
sentado a menudo como un ser alado que recorre ve-
lozmente la tierra y el mar y aletarga a los demds seres,
llevando como atributos un cuerno en la mano dere-
cha y un ramo de adormideras en la izquierda.

El ejemplar de Almedinilla aparece como un muchacho
joven desnudo que avanza con la pierna izquierda y estd
apunto de adelantar la diestra retrotraida. El giro del
torso se debe a que extiende el brazo derecho hacia
delante con gesto de esparcir el suefio con esa mano.
La cabeza se inclina levemente hacia delante, algo vuelta
a la derecha, cifiendo sus cabellos con una diadema en
plata damasquinada. Caracteres iconograficos y esque-
ma compositivo, lo asimilan a la serie de Hypnos defini-
da por los especialistas como “tipo Jumilla” que se inspi-
rarfa en un original griego, posiblemente ubicado en un
templo0. La integridad del Hypnos de Almedinilla per-
mite conocer el resultado compositivo de la unién de
sus paralelos mds cercanos, ambos incompletos: el tor-
so de Jumilla (actualmente en el Museo del Estado de
Berlin) (véase foto2-3) v la cabeza de Civitella dell’Arno
(conservada en el British Museum de Londres).

Motivo de especial especulacién para los especialistas
ha sido tanto la fecha de creacién del modelo, como
la atribucién de este a grandes maestros cldsicos y sus
escuelas (Praxiteles o su escuela, Scopas, Leochares)
o al mundo helenistico 4. Actualmente parece impo-
nerse la hipdtesis de que los ejemplares hallados en
contextos romanos son reelaboraciones eclécticas la-
tinas basadas en una o varias interpretaciones, proba-
blemente tardohelenisticas, de un original cldsico del
siglo IV a.C. (Praxiteles?, Scopas?).

La escultura estd realizada en bronce, por el procedi-
miento de la cera perdida hueca. Al estar fabricada con
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“método indirecto” se fundieron por separado las dis-
tintas piezas que componen la estatua y luego se aco-
plaron en la fase final por medio de soldaduras y rema-
ches. Se conservan los remaches y, sobre todo en las
extremidades, restos de soldadura y del armazén inter-
no de plomo. Burbujas y otros defectos de fundicién, asf
como limitadas irregularidades fueron corregidas al final
del proceso de elaboracidn con el remache de plaquitas
rectangulares, de las que subsisten las cuencas.

La cabeza se acopla al cuerpo mediante los dos cor-
tes en semicircunferencia que presenta el cuello, que
conforman un perfil triangular para ser encajado (sis-
tema ya documentado en otros bronces béticos). Por
otra parte, es posible, tal como apuntan sus estudio-
sos, que las plumas remiges primarias que aparecen
seccionadas en el lateral derecho sean una marca de
taller; ya que también aparecen seccionadas en la Ca-
beza de Hypnos de Civitella dell’Arno (Florencia).

La pieza de Almedinilla es obra anénima de cronologia
Incierta, aunque adscribible a época altoimperial (posi-
blemente sea del siglo Il d. C. y, mds en concreto, adria-
nea). Por su perfeccién técnica y artistica se podria pen-
sar en un origen extrapeninsular, sin embargo la
cantidad y calidad de piezas documentadas en Hispania,
sobre todo en la Baetica, ha llevado a plantear otras hi-
pdtesis, también con sus correspondientes reservas:

* D. Vaquerizo y .M. Noguera sefialan, aunque con
cautela’, la posibilidad de una actuacién de talleres
locales de broncistas, quizds itinerantes y al menos en
torno a la capital de la Provincia (Corduba), para sa-
tisfacer la demanda de estas piezas de mediano y pe-
quefio tamafio para la ornamentacién de espacios
domésticos.

F. Braemer apunta la hipdtesis, para esculturas de
medio formato, de que fuesen importadas las ma-
trices o moldes destinados a fundir las piezas por
partes é. Este sistema de trabajo, fue el empleado
en el Hypnos almedinillense (huellas de aplicacién
de la técnica de soldadura, desproporcién entre la
cabeza y el cuerpo, etc.).

Respecto al momento en que llegd a la uilla no puede
precisarse si fue tras su elaboracién (en torno al siglo
IId. C.), o bien como pieza de anticuario para la co-
leccién de uno de sus propietarios, ya en época ba-
joimperial, a juzgar por el contexto en que se hallé
(siglo IV/V d.C.) y por las restauraciones de época
(dedo mefiique de su mano derecha)?.

La estatua aparecié fragmentada en varios trozos
principales: cabeza, tronco, sexo, pie y pierna derecha,
pie y pierna izquierdos, partes de ambos brazos y
mano derecha. Faltan la mano izquierda, los atributos
de ambas manos, los globos oculares (que serfan de
pasta vitrea) y no hay rastro de su pedestal.(véase fo-
to 4) Practicamente todas las piezas escultdricas halla-
das en El Ruedo aparecen fragmentadas de antiguo
(posiblemente en época visigoda, segin investigado-
res responsables de la excavacion y, al parecer, de for-
ma intencionada). A este respecto la localizacidn, for-
ma vy direccidn de algunas de estas roturas arrojan
bastante luz sobre la intencionalidad de las mismas, ya
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que observamos cémo algunos extremos fragmenta-
dos estdn vueltos hacia el exterior mientras que otros
bordes de las piezas fragmentadas estan rehundidos
en los puntos opuestos indican que estas extremida-
des se forzaron, manipuldndolas hacia ambos lados
hasta Ilegar al punto de rotura8. El brazo derecho
(aproximadamente a la altura de la mufieca y del
hombro) y la pierna izquierda (cara interna del mus-
lo) son buena prueba de ello®.

Intervenciones anteriores

Las intervenciones mds significativas que se han efec-
tuado sobre la escultura del “Hypnos” de Almedinilla,
desde el momento de su hallazgo en la villa de “El
Ruedo”, hasta el momento de iniciar el tratamiento
de conservacién-restauracion en el taller de Arqueo-
logfa del Centro de Intervencién del Instituto Andaluz
del Patrimonio Histdrico, han sido las siguientes:

Realizacién de un tratamiento de limpieza mecanico-
manual de manera poco afortunada, para eliminar los
productos de alteracion mas superficiales. El resultado
de esta intervencién es que cada uno de los fragmen-
tos tiene un grado de limpieza diferente porque no se
aplicé una metodologfa concreta y uniforme.

Dicha limpieza se realizé con instrumentos mecdni-
cos, concretamente con un torno y fresas de puli-
mento. Como resultado de esta intervencion la su-
perficie de los fragmentos quedd rayada ya que no se
elimind por igual la capa de concrecidn calcdrea y las
capas asociadas a los productos de corrosidn bdsicos.
La cabeza fue la Unica excepcidn a este tratamiento
pues se limpio manualmente. (Foto 5).

Otra intervencién que tuvo como consecuencia altera-
ciones en el metal, desarrollo de focos de cloruros acti-
vos, fue el almacenamiento. Los diferentes fragmentos
que componen la escultura se guardaron en cajas de
cartdn, almohadillados por medio de trozos de poliure-
tano y porexpan, y con su correspondiente gel de silice
como desecador. Pero el lugar donde se depositaron las
piezas tenfa problemas de infiltraciones de humedad en
la parte baja de la pared y en el suelo, lo cual ocasiond
la putrefaccion en las cajas y un desarrollo importante
de dichos focos de corrosién activa en la escultura, de-
bido al alto grado de humedad relativa de la estancia.

Debido a esta alteracién que presentaban los frag-
mentos una vez desembalados, se realizé un trata-
miento previo de inhibicién, mediante el método
“Organ” que consistid en el sellado de los focos de
cloruros activos existentes con una mezcla de oxido
de plata y alcohol etilico. Este tratamiento produce
una reaccion que transforma el cloruro de cobre en
cloruro de plata, quimicamente estable.

Por ultimo también se intervino en la escultura, para
realizacién de un molde, para lo cual se aplicaron
productos orgdnicos sobre la superficie de la misma,
como protectores v aislantes, de los cuales han que-
dado restos en los diferentes fragmentos, sobre todo
en la cabeza 0.

Estudios cientificos-analiticos

Para el conocimiento exhaustivo de la escultura, han
sido necesarios una serie de estudios preliminares los
cuales nos han aportado datos, tanto de la técnica
empleada para su ejecucidn, como de las patologias
que presentaba y de su estado de conservacién. Esta
serie de estudios nos han dado informaciones impor-
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2. Hypnos, copia romana en
médrmol (Museo del Prado)

3. Hypnos de Jumilla
(Museo de Berlin)
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4. Vista general del Hypnos
antes de la intervencion

5. Detalle de la cabeza de la
escultura

tantes para la ejecucién de un adecuado tratamiento
de conservacién-restauracion.

Métodos de examen fisico

Estos métodos han contribuido al conocimiento de
las técnicas empleadas en la elaboracidn de la escultu-
ra, su estructura interna y externa. Se han utilizado
para este estudio los siguientes procedimientos:

* Estudios gammagréficos:
— Toma gammagrdfica de la cabeza.
— Toma gammagridfica del pie derecho, mano dere-
cha y brazo derecho.
— Toma gammagrdfica del torso, pierna izquierda y
brazo izquierdo.

* Estudios de la densidad y porosidad.

* Documentacién fotogrdfica técnica, macro y microfo-
tograffas, fotogréfica en soporte digital y videogrdfica.

Estos estudios nos facilitardn algunos aspectos respec-
to a: las técnicas de elaboracidn de la escultura y anti-
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guas intervenciones realizadas, el estado de conserva-
cién actual en que se encuentra, las capas de corro-
sidn vy los efectos de las deformaciones.

Estudios analiticos

Antes de comenzar cualquier tipo de intervencién so-
bre la escultura en bronce del Hypnos de Almedinilla,
hemos de realizar una serie de estudios que nos apor-
taran informacién tanto sobre : los elementos y com-
puestos constituyentes, su técnica de fabricacidn, las
distintas capas de corrosién que se han formado en la
superficie del metal, las antiguas intervenciones que ha
sufrido v su estado de conservacién. Por lo tanto es
necesario realizar los estudios analiticos necesarios apli-
cando diferentes técnicas de andlisis. Para la realizacion
de este trabajo se han empleado las siguientes:

* |dentificacién de materiales de intervenciones anteriores.

* Andlisis quimico substancias inorgdnicas (Espectro-
metria infrarroja FTIR).

* Determinacidn de las sales solubles.

* Andlisis de concreciones y capas de corrosidn (por
fluorescencia de rayos X).

* Estudio metalogrdfico (conocimiento de los elemen-
tos y compuestos constituyentes).
— Microscopia electrdnica de barrido SEM y EDAX.
— FT-IR. Espectometria de Infrarrojo por Transfor-
mada de Fourier.
— Difraccién de rayos X DRX (andlisis mineraldgi-
co-cristalografico).

* Fluorescencia de rayos X dispersiva y no dispersiva
(Caracterizacién quimica cualitativa y cuantitativa
del metal).

* Estudio de los diferentes métodos de limpieza (Me-
canicos y quimicos).
* Estudio de los materiales a emplear en la intervencién.

* Estudio mediambiental (microclimdtico y lumino-
técnico).

Estudio metalografico
Localizacién de muestras

Los estudios metalirgicos y andlisis de las capas de al-
teracidn desarrolladas sobre la superficie del Hypnos,
nos han llevado a poder comprender mas intimamen-
te, tanto su técnica de elaboracién, como su estado
de conservacion actual. Se han estudiado unas cin-
cuenta y cinco muestras.

Para el estudio metalogréfico se han obtenido 30
muestras de las diversas piezas en que se encontraba
fragmentada la escultura. Las muestras, en forma de
viruta, con un peso comprendido entre 0.1 y 1.4 g, se
extrajeron mediante una broca (de 3 mm de didme-
tro) del nicleo de bronce; es decir; se sacé viruta sé-
lo de los extremos rotos de las distintas piezas. Las
muestras asf extraidas serdn mds representativas del
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metal original, al no estar afectadas por los fendme-
nos de alteracién superficial del metal. Las virutas han
sido preparadas sobre una base de grafito puro, por
compresion en una matriz. La pastilla obtenida ha si-
do analizada mediante fluorescencia de rayos X con
excitacion con una fuente puntual de 24/Am.

Ademds se han separado dos esquirlas diminutas para
su preparacion y observacion metalogréfica. Estas
muestras han sido empastilladas en la resina de mon-
taje, desbastadas y pulidas con los procedimientos
apropiados y atacadas con cloruro férrico alcohdlico.
La observacion con el microscopio éptico se ha reali-
zado con campo claro, asi como con luz polarizada.

Se ha determinado la densidad de las piezas del Hyp-
nos por pesada de las muestras al aire y sumergidas en
agua, lo que permite determinar su volumen. Como
se conoce la composicién quimica del metal, es posi-
ble determinar la densidad absoluta que deberfa tener
cada pieza. La diferencia entre la densidad calculada y
la real proporciona la porosidad de la fundicidn.

Los pesos, volimenes y porosidad de las distintas par-
tes se incluyen en la tabla Il (grafico |). El peso es el
medido al aire; en la columna volumen se consigna el
del agua desplazada al sumergir la pieza, segin resulta
del cdlculo de la diferencia de pesos al aire y sumergi-
da, de acuerdo al Principio de Arquimedes; la porosi-
dad, en fin, se ha calculado a partir de la diferencia
entre la densidad tedrica del metal, segin su compo-
sicién quimica, ¥ la densidad real medida'!.

Analisis de los productos de corrosion
desarrollados en la superficie del bronce

Localizacién de muestras

Para la identificacidn de los diferentes productos de
corrosién que se habfan desarrollado en la superficie
interna y externa de la pieza, se tomaron las siguien-
tes muestras empleando para su interpretacion las si-
guientes técnicas de andlisis:

Muestras del interior de la pieza (productos de altera-
cion mas tierras adheridas):

HALM-1  DRX. Torso

HALM-2 DRX. Pierna izquierda (gemelo)
HALM-3 DRX, SEM-EDAX,FT-IR Pierna derecha

HALM-4  SEM-EDAX Tierra color rojo

Muestras de la superficie exterior (capas de alteracion)

HALM-5 SEM Mano derecha interior entre los dedos
HALM-6 SEM Mano derecha parte central
HALM-7  SEM-EDAX Costra verde gluteo derecho
HALM-8 SEM Abdomen junto a ombligo
HALM-9 SEM-EDAX  Zona posterior del cuello

HALM -10 SEM-EDAX  Capa corrosién roja en el muslo

Muestras obtenidas del metal, con capas de alteracion:

HALM-11 SEM-EDAX Muestra extraida de
la pierna izquierda
HALM-12 ~ DRX Muestra costra de
alteracion pierna izquierda
HALM-13  SEM-EDAX Muestra metal mas
capa corrosion brazo derecho
HALM-14  SEM-EDAX Muestra metal mano derecha
HALM-15  SEM-EDAX Muestra metal mas capa
corrosion tobillo pierna derecha
HALM-16  SEM-EDAX Muestra metal mas capa
corrosién hombro derecho
HALM-17  SEM-EDAX Muestra metal mas capa
corrosion gluteos.
HALM-18  SEM-EDAX Muestra metal de la cabeza
HALM-19  SEM-EDAX Muestra metal mas capa
corrosién de la cabeza
HALM-20  SEM-EDAX Capa corrosién color verde
del brazo izquierdo
HALM-21 SEM-EDAX Muestra metal de la mano
derecha
HALM-22  SEM-EDAX Muestra otro metal de la
mano derecha
HALM-23  FT-IR Costra corrosion costado
derecho
HALM-24  DRX Costra corrosion del muslo

de la pierna izquierda

DRX: Difraccién de rayos X.
SEM: Microscopia electrénica de Barrido.
FT-IR: Infrarrojo por transformada de Fourier

Grafico 1

porosidad de las

Peso en aire, volumen
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Muestra Peso, kg ~ Volumen, cm3 Porosidad, %
Cabeza 2.927 345 6.3
Tronco y pierna derecha 10.769 1341 13.1
Mano derecha 1.054 138 17.4
Brazo derecho 0.933 114 11.9
Pie derecho 0.550 82 28.3
Brazo izquierdo 1.361 167 9.9
Pierna izquierda y pie izquierdo 3.296 390 94
TOTALES 20.892 2576

Para el estudio de las capas de alteracidn se han agru-
pado por su color. En cada caso se empled la técnica
mds resolutiva. Hay que destacar que las diferentes
muestras que se han extraldo son una mezcla de los
distintos componentes mineraldgicos de las diferentes
capas de alteracién. Las costras se han desarrollado de
forma desigual en la superficie de los fragmentos, aun-
que la concentracidn de las mismas aparezca localiza-
das en ciertas zonas '2.

Composicion quimica del metal
De forma resumida podemos decir que se trata de un

bronce plomado con un pequefio contenido de hierro,
asf como trazas de plata y antimonio. En todas las piezas
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analizadas se empled un bronce con un contenido de
estafio entre el 5 y el 7%, a los que se afiadieron canti-
dades variables de plomo. En este sentido, se han obser-
vado dos tipos de fundicidn bien distintas. Una de ellas
con un contenido de plomo del | 1% y la otra con un
23%, aproximadamente. La cabeza y el brazo izquierdo
han sido obtenidos con la aleacién mds pobre en plomo.
El resto de piezas tienen contenidos de plomo superio-
res al 18%. No hay indicios concluyentes de que la plata
detectada provenga del plomo, ya que los contenidos de
plata no muestran correlacién con los de plomo. La pre-
sencia de hierro es propia del uso de cobres extraidos
de minerales piniticos, aunque debieran haberse detecta-
do también cantidades minoritarias de azufre.

Es dificil obtener mds conclusiones atendiendo solo a
la composicidn quimica, ya que las composiciones de
todas las piezas, menos las sefialadas de la cabeza y
brazo izquierdo, son muy similares. Con las reservas
anteriores, parece que el pie derecho podria estar
fundido aparte de la pierna derecha. En cambio las
composiciones de la pierna izquierda y de la planta
del pie del mismo lado son muy similares. Hay que
sefialar, por otra parte, que el relleno de la mano de-
recha es de bronce (gréfico 2) 13,

Datos técnicos de la obra
Técnica de elaboracién

El cobre fue el primer metal utilitario conocido por el
hombre, por su maleabilidad era cémodo de labrar,
pero a menudo resultaba demasiado blando. Muy
pronto con la adicién de otros metales o minerales
diversos, se intentd sacar mejor provecho de este
metal bdsico.

A partir del Bronce Medio, por motivos técnicos (pa-
ra reducir la temperatura de fusién y aumentar la flui-
dez de la aleacidn) o econdmicos (cambiar un metal
caro, como es el estafio, por otro mds barato y facil
de conseguir), al bronce se le afiadié una proporcion
de plomo mds o menos grande, lo que trafa cierta
pérdida de resistencia.

Los bronces griegos estaban hechos de verdadero
bronce de estafio. El bronce en época romana desti-
nado a ser vaciado, por ejemplo en estatuas, tiene
normalmente una fuerte proporcién de plomo. Plinio

Grafico 2
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el Viejo menciona la adicidn de diversas clases de plo-
mo, como el plomo metdlico (plumbum nigrum) o el
plomo argentifero (plumbum argentarium).

Se presentaba ademads otra particularidad, la presencia
de cinc. Aunque entonces no se conocia el cinc en for-
ma metdlica, calentando el cobre en presencia de cala-
mina (o smithsona) y un agente reductor como el car-
bdn vegetal, el cinc presente en la calamina se reducia
junto con el cobre. La presencia de cinc y plomo en el
bronce, aumentaba sus cualidades de rozamiento, facili-
taba el trabajo en frio y abarataba los costes.

Se puede considerar que los bronces de época roma-
na son aleaciones ternarias (cobre, estafio y plomo) o
cuaternarias (cobre, estafio, plomo y cinc). El plomo
argentifero se utilizaba cuando estaba dedicado a la
estatuaria.

A partir del s. Il d. C., la técnica se perfecciond y el
Molde se hizo de varias piezas, lo que permitié la re-
produccidn seriada. Se llegd a la fabricacién metddica
de cuerpos en los cuales podian ponerse diversas ca-
bezas; cuerpos idealizados o vestimentas estandariza-
das sobre los cuales se colocaban cabezas de empe-
radores o magnates '4.

El Hypnos se realizé por partes: cabeza, brazo dere-
cho, brazo izquierdo, torso y pierna derecha y pierna
izquierda o de apoyo.

La manufactura en este tipo de escultura puede ser
como un archivo fisico no inmediatamente legible, pe-
ro si se puede distinguir la habilidad y pericia del fun-
didor, y establecer si la fusidn se ha realizado con una
0 mas coladas, como en este caso. Esta situacion es
frecuente en el bronce arqueoldgico y se pone en
evidencia mediante: radiograffas, gammagrafias, ultra-
sonidos, termografias o endoscopias. (Foto 6).

La técnica utilizada en la elaboracién de la escultura,
es la fundicién del bronce por el método de la cera
perdida en hueco, por “método indirecto”, es decir
las piezas se fundieron por separado y luego se aco-
plaron en la fase final por medio de remaches y solda-
duras. (Foto 7).

En este sentido, segun la analitica realizada se podria
decir que la pieza estd realizada con dos fundiciones
distintas. El brazo izquierdo y cabeza, se han ejecuta-

Composicion media de cada pieza (XRD

Muestra Cu, % Sn, % Pb, % Fe, % Ag, % Sb, %
Cabeza 81.8 57 1.4 0.9 0.12 0.15
Tronco. Zona cuello/hombros 72.7 4.3 22 0.78 0.09 0.08
Brazo y mano derecha 74 3.7 21.3 0.82 0.08 0.09
Pierna derecha. zona tobillo 75.3 58 18.1 0.73 0.07 0.09
Pie derecho 69.6 4.5 24.9 0.81 0.07 0.08
Brazo izquierdo 82.7 6.1 10.3 0.7 0.11 0.14
Pierna izquierda. zona ingle 72.3 3.9 22.8 0.8 0.1 0.08
Pie izquierdo. en la planta (1 an<l.) 69.6 3.7 25.9 0.7 0.09 0.08
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do con una cantidad menor de plomo en la composi-
cién, un |1%. El resto se ha elaborado con una alea-
cién mads rica en plomo un 23%.

Los defectos, burbujas y demds muestras de la ela-
boracién fueron corregidos en el proceso final, co-
mo lo atestiguan injertos en diversas zonas de la es-
cultura y restos de sedes originales donde faltan
dichas plaquitas rectangulares!s. La cabeza lleva el
pelo recogido con una diadema o "taenia” que esta
decorada con motivos vegetales de plata damasqui-
nada. La cabeza es la Unica pieza que ensambla sin
soldadura y por su propio peso mediante el corte
biselado que presenta.

El grueso medio de la colada es de 3,5 mm. Los pun-
tos que tienen que aguantar mds peso o sufrir mds
tensiones, como las ingles y axilas son algo mds grue-
sas, con unos 6,9 mm de espesor. La ingle izquierda
presenta un grosor entre 10,8y 12,2 mm.

La escultura mide de perfil 89 x 83 cm. Su peso es de
21,2 Kg. Su sujecién al pedestal original serfa proba-
blemente de plomo, que fue incluido en el interior de
los pies, sujeto a su vez a otra masa de plomo que ac-
tda como contrapeso y fijacidn vertical de la pieza.
Todo el conjunto estaba fijado al pedestal impidiendo
que la escultura oscilase hacia los lados o se inclinara
hacia delante.

Estado de conservacion

Las alteraciones que presentaba la escultura fueron
una consecuencia directa de una serie de agentes de
deterioro que generalmente son externas a la misma:
intervenciones anteriores, medioambiente, manipula-
ciones inadecuadas, etc...

La escultura se hallaba fracturada e incompleta, debi-
do a la rotura intencionada que sufrié en un momen-
to indeterminado. Se encontraron varias piezas princi-
pales: tronco, pie, pierna izquierda, brazo derecho e
izquierdo, mano derecha y cabeza. La mano izquierda
ha desaparecido v la derecha ha perdido los atributos
que portaba.

En la siguiente relacién se incluye el nimero de inven-
tario que se atribuyo a cada uno de los fragmentos y la
estancia de la villa donde fue encontrada (grdfico 3):

Principales alteraciones

El estado de conservacidn de la pieza, a pesar de ha-
ber estado enterrada durante siglos, podemos decir
que en lineas generales es bueno. Se encontraba frag-
mentada en siete piezas principales.

La escultura presentaba, a pesar de la intervencién
que sufrid a finales de los ochenta, una superficie
con abundantes concreciones terrosas. También el
interior contenfa restos de tierras adheridas y del al-
ma de fusidn.

mlmjnim

Grafico 3

Pieza N2 Inventario ~ Estancia
Cabeza RU-89-n254  XXXVII/89

Mano derecha RU-89- n° 49 XVI1/89 (21-111-89)
Pierna izquierda RU-89- n° 48 XVI1/89 (18-111-89)
Pie derecho RU-89-n°47  XVII/89 (18-111-89)
Brazo izquierdo RU-89- n° 50 XVI1/89 (29-VI-89)
Brazo derecho RU-89- n%44 XVI1/89 (30-111-89)
Parche y fragmento  RU-89 XVI1/89 (29-VI-89)
Torso Sin n® XVI1/89

En la pieza podiamos encontrar los productos de co-
rrosién que se forman cuando un bronce permanece
largo tiempo enterrado: éxidos, carbonatos, sulfuros,
sulfatos, silicatos y cloruros. Podemos hallarlos en for-
ma de: éxidos cuprosos, clpricos, de plomo y estafio.
(Foto 8).

En la escultura se desarrollaron capas de corrosién
sobre el metal de oxido cuproso y cuprico. La cuprita,
masa mineral de color rojo (Cu,O), que en este caso
recubre prdcticamente la mitad de la superficie de la
escultura, se ha desarrollado lenta y uniformemente,
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solo presentaba ligeras deformaciones en zonas con-
cretas, como la espalda estable.

La tenorita, éxido clprico, puede formar peliculas
uniformes de cardcter protector, aunque en determi-
nadas aleaciones, donde el cobre no estd bien mez-
clado con, Sn, Pb o Zn, puede incluir manchas negras.
Esta capa se observaba mds claramente en la cabeza
y el brazo izquierdo.

Se han formado también compuestos en capas muy fi-
nas y uniformes de carbonatos bésicos de cobre, mala-
quita, (Cuz ((OH; ) CO3 )2 que son muy estables.

Las capas carbonatadas que se encuentran sobre el
oxido cuproso en todas las piezas que componen la
escultura son muy porosas. Se detectd presencia de
cloruros de forma local en todos las fragmentos que
componen la escultura. Este tipo de alteracion se
produce cuando se combina el cobre con el ion CI"y
sus compuestos formando: cloruro cdprico, cloruros
bdsicos de cobre, etc.

Estas combinaciones dan lugar a la existencia de clo-
ruros activos, que alteran la estabilidad de las incrus-
taciones minerales. Se detectan por su color verde
pdlido caracteristico y aspecto pulverulento. Las reac-
ciones quimicas que sufren los objetos de bronce en-
terrados varfan considerablemente. Las condiciones
del suelo, terrenos mds o menos himedos, mds o
menos aireados, dcidos o bdsicos, provocan formacio-
nes sobre el metal de diversa entidad.

Podemos observar también otro tipo de alteracion en
la superficie del metal: picaduras o crdteres. Son debi-
das a la accién del medio, suelo, atmdsfera-metal, y a
los depdsitos que favorecen los procesos quimicos
que dan lugar al “efecto pila”.

En la superficie interior y exterior de la escultura las
costras que se han formado son fundamentalmente
carbonatos de calcio en forma de calcita, en algin caso
dolomita, filosilicatos y cerusita (carbonato de plomo).
Estas costras son las mds gruesas y se desprenden con
facilidad. Todas estas capas carbonatadas se han desa-
rrollado debido a la cantidad de calcio y magnesio con-
tenido en el suelo donde yacia enterrada la escultura.
A esto se afiade las aportaciones de compuestos de
carbonato cdlcico y cdlcico-magnesico provenientes de
los materiales constructivos de la villa 'e.

En los casos en que la plata aparece incrustada sobre
un soporte de cobre con una finalidad decorativa, co-
mo en la cabeza de Hypnos, a menudo podemos ob-
servar como este metal noble esta cubierto de con-
creciones verdosas provocadas por la corrosién del
cobre. La taenia o diadema con decoracién damas-
quinada que porta la cabeza de Hypnos, esta en ex-
celente estado de conservacién debido a la protec-
cién catddica de la plata en presencia del cobre.

Los fragmentos que componian la escultura de “Hyp-
nos” presentaban estados de conservacién parecidos,
solo la cabeza presentaba un desarrollo de las capas de
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corrosién diferente, debido quizas a su distinta ubica-
cién. La formacidn de capas de corrosidn que presenta
parecen haberse desarrollado de una manera mds len-
ta y uniforme que el resto, posiblemente debido a que
en esa zona el medio era menos agresivo. El medio
condiciona el estado de conservacion de las piezas.

El interior de la escultura no ha sido tratado anterior-
mente encontrdndonos tierras adheridas, restos debi-
dos a su enterramiento Y tierras rojas, en pequefia pro-
porcidn, que son restos del alma de fusién empleada
para su fabricacién por el método de la cera perdida.

Tampoco se realizé un tratamiento de limpieza para
la eliminacién de los restos de materiales orgdnicos
que han quedado en la superficie de la escultura, des-
pués de haber realizado la copia de la pieza.

La agresiéon antrdpica, que sufrié la pieza en un mo-
mento indeterminado ha provocado deformaciones
estructurales importantes en las zonas de fractura,
hacia el exterior o el interior de la pieza. Se aprecian
sobre todo en el brazo y su mufieca derecha, la unién
de los brazos con los hombros, en la unién de la pier-
na izquierda con el torso y en la pierna derecha con
su pie. Las fracturas no corresponden al lugar exacto
de las uniones originales. Las deformaciones que su-
fren las piezas son irreversibles. Estas irregularidades
del soporte no favorecerdn el correcto ensamblaje de
las diferentes piezas a la hora del montaje de la escul-
tura, pero el criterio de intervencidn es el de conser-
vacion y recuperacion de la lectura integral de la pie-
za sin llegar en ninglin momento a la correccién de
estas alteraciones estructurales.

La superficie de la escultura presenta numerosos ara-
fiazos, debidos a la limpieza a que fue sometida, vy gol-
pes realizados con elementos contundentes, produci-
dos probablemente en el momento del hallazgo y
posterior extraccion. Se aprecian sobre todo en la ca-
beza, zona del mentdn, en el brazo derecho golpes
en la zona del codo, en el brazo izquierdo en la zona
el triceps, la fractura del dedo pulgar y una incisién
profunda en el indice de la mano derecha, completan
el cuadro de agresiones antrépicas.

Tratamiento realizado

El criterio seleccionado en la intervencién ha sido el
de conservacion y recuperacion de la lectura integral
de la pieza. Se ha empleado una metodologfa de tra-
bajo que parte de los resultados de los estudios preli-
minares realizados: histdricos, analiticos, datos técni-
cos y su particular estado de conservacion.

Todo el proceso, tanto el de conservacién como el
propio de intervencidn, ha sido documentado foto-
graficamente. Se realizaron test de limpieza, tanto
para la eliminacién de depdsitos superficiales, como
del tratamiento de las capas de corrosién. También
se abordaron las primeras pruebas de desalacidn,
que pusieron de manifiesto la presencia de sales
solubles.
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Para la realizaciéon de los estudios arqueométricos se
tomaron muestras de todos los fragmentos que con-
formaban el “Hypnos”.

Control mediambiental de la zona de trabajo

Antes de acometer los trabajos de restauracién,
se acondiciond el taller de arqueologfa para con-
seguir unas condiciones estables de humedad rela-
tiva y temperatura. Esta fase de la intervencidn, es
muy importante en el tratamiento de metales, ya
que parte de la estabilizacién del metal depende
de ellas.

Se colocaron deshumidificadores para estabilizar el
ambiente, no sobrepasando en ninguin caso el 40% de
humedad relativa y los 18-20°C de temperatura. Con
un termohigrémetro portdtil se controlaba la presen-
cia de humedad interna en la pieza.

Limpieza superficial y eliminacion de capas de corrosion

Una vez realizados los estudios preliminares a fin de
encontrar los métodos mds idéneos para realizar la
limpieza superficial, se procedié a eliminar en primer lu-
gar los productos empleados en antiguas intervencio-
nes. Se comenzd este proceso limpiando los fragmen-
tos por medio de disolventes orgdnicos (iso-Octano,
Cg His), ya que presentaban restos de cera. Después
se trataron, salvo la cabeza y el brazo izquierdo, de for-
ma mecdnico-manual con micro-torno, con el fin de
eliminar las capas de carbonatos de calcio que presen-
taba en toda la superficie. (Foto 8-9-10).

Fue necesario utilizar un micro chorro de agua a pre-
sién, para eliminar restos de tierra del interior de la
pieza, ya que el acceso de forma mecdnico-manual
era muy dificil.

Una vez finalizada la fase de limpieza, eliminacién de
concreciones de la superficie externa e interna de la
pieza adquiridas en el contexto, se pasd al trata-
miento de las capas de corrosién. En general la su-
perficie de la pieza no presentaba corrosién defor-
mante. El desarrollo de las capas de corrosidn con el
metal subyacente ha sido bastante uniforme en to-
dos los fragmentos que componen la escultura, solo
el lado derecho de la espalda presentaba pequefias
zonas con acumulaciones de productos de corrosidn
deformantes.

Se trataron de forma mecénico-manual, rebajando los
espesores de las capas de corrosidn, pues estas pueden
favorecer los procesos corrosivos al ser muy porosas.

Tratamiento de decloruracién

Los cloruros activos son compuestos quimicos muy
inestables localizdndose en los productos de corro-
sidn, en la capa subyacente metal-productos de co-
rrosién o generalizados por toda la pieza.
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Gréfico 4

Los fragmentos no presentaban focos de corrosién
activa, ya que se habfa realizado con anterioridad un
tratamiento de inhibicién de forma puntual por el
método “Organ’”. Pero no se traté en su totalidad,
por lo cual se ha debido completar el tratamiento de
eliminacién de cloruros.

Se procedié por tanto a su inmersidn en un bafio de
agua desmineralizada para la eliminacién de los iones
Cr. (Foto I'1).

Los bafios se renovaban periédicamente tomando
muestras para hacer un seguimiento del proceso. Las
muestras se analizaban con un conductimetro que da-
ba la concentracidn de iones. Estos valores se expre-
san en S/cm (conductividad especifica), aunque tam-
bién pueden expresarse por el concepto de salinidad
(m/1 6 g/l), que se refiere a la concentracion hipotéti-
ca del NaCl con la misma conductividad de la mues-
tra. (Fotol2).

El tratamiento de decloruracién ha durado unos cin-
co meses, hasta que los valores que se obtuvieron del
test de conductividad fueron muy bajos.
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Cada pieza de la escultura fue tratada por separado,
ya que se considerd que los valores en concentracion
de iones CI" podian dar resultados diferentes en cada
uno de los fragmentos, lo cual se constato cuando se
realizé el seguimiento de decloruracion.

El método resulta mds efectivo, cuando se elimina
previamente la capa de concrecidn calcdrea y se de-
sengrasa los fragmentos. Este tratamiento previo favo-
recid la extraccién de las sales solubles. (Gréfico 4).

Estabilizacion y secado

Una vez finalizado el tratamiento de decloruracién se
procedid a la estabilizacidn de las diferentes piezas.
Este tratamiento puede efectuarse antes o después,
pero es mads aconsejable realizarlo una vez eliminadas
las capas de carbonatos y tratadas las de corrosién, si
el metal lo permite por su estado de conservacidn, ya
que facilita su estabilizacién.

Entre los diversos procesos de estabilizacidn se optd
por un tratamiento en masa. Se utilizé el Benzotriazol
(BTA), por inmersién de los fragmentos que compo-
nen la escultura, en una solucién al 3% en alcohol eti-
lico durante diez dfas 7.

Una vez finalizado el tratamiento la pieza se seco en
estufa de secado con extraccidn de aire, subiendo la
temperatura progresivamente hasta 105° C, durante
unas dos horas.

Reintegracion volumétrica y presentacion estética

Una vez ensambladas todas las piezas y recuperada la
unidad de la pieza se procedié a la reintegracién volu-
métrica de las lagunas, zonas donde el componente
original, se habfa perdido. El criterio de reintegracion
empleado ha sido a bajo nivel, para distinguir el origi-
nal de las reconstrucciones, lo cual nos dard una vision
de unidad de la pieza y al mismo tiempo tendremos
una diversificacién entre el material original y el mate-
rial de reconstruccion. Se utilizé como material de re-

0 de decloruracion del Hypnos de Almedinilla
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construccidn una resina epoxi cargada de dos compo-
nentes. Una vez mezclados se transforma, sin retrac-
cién en el fraguado, en un sélido duropldstico '8.

(Foto 13-14).

Para complementar la reintegracion volumétrica se
realizd una presentacidn estética entonando crométi-
camente las zonas reconstruidas mediante pigmentos
al barniz Maimeri 1°.

Grafico 5
Valores de la concentracion de iones de CI°

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cabeza 3/09/98 17/09/98 1/10/98 15/10/98 29/10/98  12/11/98 26/11/98  9/12/98  12/01/99
P.p.m. 46,5 447 67,2 38,5 19,8 131 15,8 111 8,2
uS/cm 24,2 23,1 38,1 20,2 10,1 6,6 8,2 5,1 0
Torso 3/09/98 17/09/98 1/10/98 15/10/98 29/10/98  12/11/98 26/11/98 10/12/98  24/12/98
P.p.m. 44,4 45,6 63,3 26,1 11,07 33,4 26,7 8,14 15,8
uS/cm 23,1 23,6 34,7 13,6 0 17,3 14,5 0 8
Pie 3/09/98 17/09/98 1/10/98 15/10/98 29/10/98  12/11/98 26/11/98 10/12/98  24/12/98
Pp.m. 159,6 133,4 90,5 32,6 11,07 5,41 20,8 10,78 0
uS/cm 82 69,9 46,6 16,8 0 0 10,7 0 0

Brazo Dcho.  3/09/98 17/09/98 1/10/98  15/10/98

29/10/98  12/11/98 26/11/98 10/12/98  24/12/98

P.p.m. 39 145,7 82,3 16,8

7,9 38,8 21,4 16,2 75

uS/cm 20,3 76,8 43,2 8,5

0 20,1 11,0 8,6 0

Mano. Dcha. ~ 3/09/98 17/09/98 1/10/98  15/10/98

29/10/98  12/11/98 26/11/98  9/12/98  12/01/99

P.p.m. 179,9 178,8 90,7 45,3

33,2 4,8 16,6 10 0

uS/cm 94,9 93,9 46,5 24,3

171 0 8,3 0 0

Brazo. Izdo. 3/09/98 17/09/98 1/10/98  15/10/98

29/10/98  12/11/98 26/11/98  9/12/98  12/01/99

P.p.m. 110,2 127,5 84,4 30,9

13,3 45,7 32,6 18,9 7,2

uS/cm 57,8 66,7 43,6 15,9

6,8 24,4 16,9 10,2 0

Pierna. Izda.  3/09/98 17/09/98 1/10/98  15/10/98

29/10/98  12/11/98 26/11/98  9/12/98  12/01/99

Pp.m. 61,2 38,4 16,6 9,2

26,1 18,6 9,7 5,6 0

uS/cm 32 40,1 8,38 0

13,6 0 0 0 0

Capa de proteccion

Las capas de proteccidn tienen una funcién preventiva
y aislante con respecto al medio ambiente. Esta protec-
cién se debe aplicar una vez que la pieza esta bien de-
sengrasada y seca, ya que sino la humedad que queda-
se en la pieza, serfa retenida debajo de esta capa de
proteccién provocando nuevos focos de corrosion.

Para la proteccidn final de la escultura se ha utilizado
cera microcristalina RENAISSANCE, que contiene:
cera, tolueno, acetona y benzotriazol.

Montaje de la escultura: caracteristicas
técnicas y sistemas constructivos

Ultimados los tratamientos conservativos, se procedid a
la Ultima fase del proceso, el montaje de la escultura con
objeto de restituir una continuidad estructural y una uni-
dad de lectura de la obra para su presentacion al piblico
en el Museo. En el caso del Hypnos, el LA.PH. formuld
una propuesta metodoldgica de ensamblado de las dife-
rentes piezas desde la dptica de su reversibilidad.

Es frecuente encontrar esculturas de proveniencia ar-
queoldgica, en un estado de fragmentacién producido
por hechos mecdnicos de diferente naturaleza, o de-
bido a problemas de fragilidad de las soldaduras origi-
nales, produciendo en muchos casos la separacién de
la cabeza del tronco y de éste, de las extremidades
superiores e inferiores.

En la intervencién de restauracion, y mds concretamen-
te en su fase de presentacion, la restitucion de la conti-
nuidad estructural y estética de la obra, y de conse-
cuencia su ensamblado y montaje, representan unas de
las fases de importancia prioritaria, por los problemas
que en este caso concreto implica para la obra, zonas
de contacto entre la estructura de sostén y el original,
que requieren de soluciones a veces no tan faciles.

Los procedimientos utilizados en el pasado prevefan
el empleo de elementos metdlicos que cumplian la
funcién de unir los diferentes fragmentos. La rigidez
interna del objeto una vez ensamblado se obtenfa
mediante el relleno de las oquedades con materiales
tales como empastes cementicios, resinas naturales,
azufre fundido, o en tiempos mds recientes, con resi-
nas epoxidicas o poliésteres.

MEMORIA
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Estas técnicas, de ensamblado, presentan unos incon-
venientes importantes:

* Irreversibilidad del procedimiento.

* Imposibilidad de poder efectuar controles de man-
tenimiento.

* Imposibilidad de poder realizar investigaciones des-
pués de la restauracion.

La idea de modificar estos métodos de ensamblado, se
desarrollo en el Istituto Centrale del Restauro de Ro-
ma (.C.R)) en 1979 por el Profesor Alberto Di Maio
que investigd por primera vez un tipo de montaje re-
versible para el Efebo de Selinunte. Los resultados pro-
metedores de esta primera experiencia indujeron a los
técnicos del laboratorio de restauracién arqueoldgica y
a los técnicos del laboratorio de fisica y controles am-
bientales del I.C.R, a desarrollar esta idea con objeto
de poner a punto una propuesta metodoldgica para el
Ensamblado reversible de obras metdlicas huecas, que
podemos resumir en el siguiente proceso:

a Investigacion preliminar del estado de conservacién
de la obra y medicidn de las caracteristicas mecani-
cas del material que lo constituye.

b Proyecto y realizacién del sistema mecénico para el
ensamblado reversible de las diferentes piezas.

c Estudio de la interaccién mecanica entre el disposi-
tivo de ensamblado y la obra.

Teniendo en cuenta, que cada obra es diferente de
otra, y que cada fragmento que componen el objeto
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son morfolégicamente diferentes, el sistema de en-
samblado debe prever soluciones particulares y ade-
cuadas para cada tipo de unién.

A raiz de las experiencias realizadas por el .C.R. en
los afios 80 sobre técnicas de montaje reversible y
sobre la metodologia necesaria para poner a punto
un proyecto de esta indole, nos planteamos en el
Sector de Conservacién Preventiva del IAPH articu-
lar una propuesta metodoldgica de ensamblado de
las diferentes piezas componente la escultura que
nos ocupa desde la dptica de su reversibilidad, que
permitiese devolver a la obra la unidad perdida par-
tiendo de la premisa que conserva su integridad
dentro del estado de fragmentacién en el que ha lle-
gado a nuestros dfas. Esta propuesta parte de las si-
guientes consideraciones técnicas:

* La caracteristica esencial del método consiste en
obtener la rigidez interior de los fragmentos origi-
nales de la obra mediante vinculos constituidos por
elementos sintéticos rigidos o semirfgidos.

Los elementos afiadidos vienen bloqueados por ex-
pansién en las oquedades en dreas geométricamen-
te iddneas de la obra.

La unidn entre los distintos fragmentos tiene que ob-
tenerse mediante el empleo de tensores metdlicos.
Estos dispositivos tendrdn que operar a través de
mecanismos de traccidn y de expansion.

Los Unicos elementos que deberdn entrar en contac-
to directo con la superficie interna de la obra, son los
elementos en material sintético, con objeto de evitar
interacciones de posibles fenémenos de corrosion
electroquimica debida al contacto directo con meta-
les de diferente composicion (Par galvanico).

Estudio preliminar sobre modelos fisico

Una escultura en bronce como la que nos ocupa pre-
senta unas caracteristicas técnicas y constructivas que
hay que tener en consideracidn en el disefio del siste-
ma de ensamblaje, acoplamiento y puesta en pie de la
obra, nos referimos a la forma geométrica irregular
de las partes que la componen, la deshomogeneidad
de espesores de la aleacidn, los defectos de diferente
naturaleza presentes. Todos estos factores hacfan ne-
cesario realizar una experimentacién preliminar de los
distintos sistemas posibles y de los materiales a em-
plear a fin de evaluar su idoneidad, facilidad de mani-
pulacién, reversibilidad, adecuacidn, etc.

Estos motivos justificaron la realizacién de una serie
de simulaciones utilizando unos modelos fisico prees-
tablecidos, con una geometria lo mds similar posible al
original, tales como formas cilindricas y tronco-céni-
cas, manteniendo unas dimensiones de los prototipos
de simulacién, méxima, media y minima lo mds cerca-
na posible a la realidad.

Para la realizacién de estas primeras experimentacio-
nes se partié de las investigaciones realizadas por los
cientfficos e investigadores A. Di Maio, G. Accardo y
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M. Micheli sobre las esculturas del AEfebo de Selinun-
te y el Eros del Museo Nazionale Romano.

Del estudio, de las mencionadas intervenciones, y de
los sistemas utilizados para el montaje de estas piezas,
destacamos que los materiales utilizados para las pré-
tesis eran materiales rigidos que, oportunamente tra-
bajados y mediante unos sistemas de tensores a trac-
cién, expandian los elementos rigidos realizados en
resinas poliésteres.

Sobre todo nos atrajo la atencién la complejidad del
sistema de control que fue necesario disponer para
contener las deformaciones y medir la interaccion me-
cdnica que se establece entre el original y el dispositivo
cuando este ultimo entra en funcién. Visto que, en los
puntos donde los vinculos trabajan por expansion, se
producen unas tensiones mecanicas del material origi-
nal que se traducen en un proceso de esfuerzos y de-
formaciones. Claro esta que estas deformaciones eran
transmitidas a una superficie mas o menos extensas se-
gln la forma y la dimensién del vinculo y a la intensidad
de la tensién creando una variacion de la morfologfa
del objeto, teniendo en cuenta que el espesor del
bronce no es uniforme en todos los puntos.

La tipologfa de los tensores y las formas de los vinculos
utilizados habfan inducido deformaciones reconducibles
a esfuerzos axiales de compresion y a variaciones ra-
diales de expansion. Particular atencién hubo que pres-
tar a los bordes de la rotura en las uniones de los dis-
tintos fragmentos, en cuanto son zonas limites y podfan
presentar esfuerzos concentrados con una distribucién
casual en estrecha relacién con la morfologfa de estas
dreas y con los espesores del bronce.

El estudio y andlisis de estas intervenciones, nos hicie-
ron reflexionar y nos condujeron a una serie de con-
clusiones, que brevemente resumimos:

* Porqué no sustituir el sistema de vinculos rigidos
por un sistema mds eldstico que se adaptase perfec-
tamente a las superficies internas de las piezas origi-
nales sin ocasionar las deformaciones, anteriormen-
te mencionadas, y sobre todo, que permitiese
obtener de forma uniforme y en todos los puntos
del material original, la expansién producida por los
tensores, repartiendo de esta forma los esfuerzos
de manera equilibrada y en cada punto de la cir-
cunferencia interna de los fragmentos.

Porqué no crear un sistema de expansién multiple,
que repartiese los esfuerzos del centro hacia el ex-
terior mediante el empleo de materiales con elasti-
cidad variable, evitando de esta forma la transmision
de los esfuerzos de deformacién, como en los siste-
mas mencionados, de forma directa y localizada.

Durante esta fase preliminar, se disefiaron y construye-
ron algunos prototipos de los mecanismos de tension,
expansion vy sistemas de bloqueo en diferentes mate-
riales previamente seleccionados sobre la base de unas
caracteristicas técnicas predeterminadas de antemano.
Estos prototipos permitieron efectuar una serie de si-
mulaciones reales que, utilizando un sistema de refe-

rencia calibrado, permitié comprobar si el mecanismo
ideado respondia a las especificaciones tedricas ante-
riormente descritas y podfa ser empleado en un mon-
taje reversible de las caracteristicas del que nos ocupa.

Disefio, experimentacion y realizacion del
sistema de montaje

El proyecto del sistema de montaje se inicia con el es-
tudio de la disposicion de los diferentes fragmentos
en la integridad de la obra ya que no tenfamos cono-
cimiento exacto del emplazamiento original de cada
uno de ellos y con el estudio de viabilidad de la unidn
de las diferentes partes en que nos ha llegado la es-
cultura. Para ello se parte del andlisis de la morfologia
de los bordes, de la determinacién de los puntos de
contacto y de la localizacidn y cuantificacion de las zo-
nas de perdidas de materia original y de las dreas
donde existian deformaciones.

Los resulttado de este estudio permitié confirmar la viabi-
lidad del montaje de los fragmentos tanto desde el punto
de vista técnico y operativo, como desde el punto de vis-
ta conceptual y crtico, evitando interpretaciones que pu-
diesen derivar en una lectura subjetiva de la obra ya que
la disposicidn original de las extremidades superiores
cambiaba considerablemente la hipotética postura en la
que la imagen era conocida. (Gréfico de simulacién A).

Ademds, este estudio permitié disefiar el esqueleto
de sostén, las partes constitutivas, las angulaciones del
sistema de anclaje y de expansién y la cantidad de
vinculos necesarios.

De forma paralela se llevé a cabo un estudio exhaus-
tivo de los espesores del bronce, sobre todo, en
aquellas zonas donde estaba previsto situar los vincu-
los necesarios para la unién de los diferentes frag-
mentos, que permitiese comprobar su resistencia a la
expansion.

El sistema y los materiales elegidos para construir
los vinculos y los tensores se relacionan a conti-
nuacién:

Sistema de tirantes y de expansion

Para el sistema mecdnico de tirantes se construyd un
mecanismo en acero inoxidable A18/10" de doble ex-
pansioén constituido por un cilindro de 200 mm de longi-
tud, 2,5 mm de espesor y |5 mm de didmetro interno.
En cada uno de sus extremos se le practicaron cuatros
cortes ortogonales de una longitud de 66,6 mm. Cada
corte termina con una perforacién redondeada para
conferir a cada aleta una elasticidad y flexibilidad necesa-
ria para la labor de expansidn que tenia que desarrollar:

Este sistema se completa con la disposicidn en su in-
terior de los elementos de expansidn constituido por
dos piezas cilindrico-cdnica que se introducen por sus
extremos v facilitan la expansién del cilindro mediante

MEMORIA
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Gréfico A. Simulacién del
montaje comparado con
la imagen real.

I'5. Mecanismo cilindrico-cénico

|'6. Mecanismo de expansién
desmontado

I7. Tipos de mecanismos de
expansion utilizados
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la apertura de las aletas. La longitud de estas piezas
fue calculada de forma que, una vez introducido las
dos piezas cilindrico-cdnicas, las aletas no pudieran
cerrarse tras él, evitando de esta forma la accién de
compresidn ejercitada por el material eldstico que
tiende de forma natural a volver a su estado de iner-
cia inicial, comportando una perdida importante de
uniformidad de expansién en toda la longitud del vin-
culo, sobre todo en los extremos que en este caso
cumplen la doble funcién de elemento de bloqueo y
de unidn. (Véase Foto 15).

Las dos piezas cilindrico-cdnica estdn perforadas en el
eje central para permitir el paso de una barra roscada
de acero inoxidable (18/10) de 10mm de espesor
que constituye el elemento tirante del sistema.

Y por ultimo, se dispuso en el interior del cilindro
un muelle de acero inoxidable que tuviera la fuer-
za suficiente y necesaria para que los elementos
cdnicos pudiesen volver a su estado inicial en la
fase de decompresién del sistema. (Véase Foto
16-17).

Los lectores se preguntaran por qué se decidié utili-
zar un sistema de doble expansidn y no de simple ex-
pansion. La respuesta es doble:

Por un lado el sistema debe ante todo cumplir la fun-
cién de unir los fragmentos entre si en una determi-
nada posicién (brazos con el cuerpo, pierna con el
tronco y pie con la pierna). Es por ello que la longitud
de la pieza (200 mm) se calculd para que pudiese en-
trar con detenimiento en los dos fragmentos a unir,
confiriéndole de este modo la rigidez requerida para
que los fragmentos asi remontado mantuviesen la dis-
posicién deseada. (Véase Foto |8).
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Por otro lado, el mecanismo no solo es el puente de
unién y elemento rigidizante de las dos partes, sino
que también cumple la funcidn de transmitir, a través
de la barra roscada, el movimiento de rotacion nece-
sario para que, por ambos lados del sistema de con-
tencidn del mecanismo, se verifique el desplazamiento
de los elementos cilindrico-cdnico hacia su centro
produciéndose la expansidn del cilindro.

Esta expansion, no solo bloquea las dos partes a unir
dilatando y comprimiendo los polimeros sintéticos
utilizados como materiales de relleno de las oqueda-
des, sino también, actia como vinculo entre el meca-
nismo y la superficie interna del fragmento original,
produciendo una fuerza de compresidn regulable, uni-
forme y homogéneamente repartida en todos los
puntos de la superficie interna del material original
moldedndose de manera tal a ella que no permite su
separacion. (Véase Foto 19).

Al mismo tiempo que se abre el mecanismo, se favo-
rece un deslizamiento del material eldstico hacia el
centro del sistema de expansidn, de manera tal que
se consigue unir los dos fragmentos de manera indi-
soluble.

Otro factor importante a tener en consideracion es
que este sistema permite poder manipularlo por un
solo lado, lo que implica que es factible expandir el
sistema a través de los accesos externos existentes
en la escultura, tales como pies y brazos, facilitando
de esta forma toda la operacién de ensamblado y
montaje de los diferentes fragmentos en las posicio-
nes deseadas.

Sistema de vinculos elasticos

El sistema de ensamblado tuvo que ser estudiado y
disefiado especificamente para cada tipo de unidn, al
igual que el comportamiento mecdnico del material
utilizado para los vinculos, que tuvo que ser calculado
segln la geometrfa, la extensién que debfa ocupar, y
las caracteristicas de los mecanismos de expansion.

El principio esencial del método puesto a punto, se
basa en la rigidizacién de los vinculos constituidos por
material sintético semirigido obtenidos por moldeo
de la superficie interna de los diferentes fragmentos.
(Véase Foto 20-21).

Después de una amplia investigacion de mercado vy
de pruebas de laboratorio de diferentes polime-
ros, se descartaron todos aquellos materiales que
por su composicién quimica (gomas naturales o
sintéticas con contenido de cloro o fldor) podian
afectar al estado de conservacidn de la pieza, o
que produjeran, en su reaccién de catalizacidn, ca-
lor u cualquier otra interaccidn fisica o mecdnica
con el bronce original. Se eligieron dos tipos de
elastémeros oportunamente seleccionados sobre
la base de sus propiedades y caracteristicas, mecd-
nicas, elasticidad y absoluta inercia con el material
original.

Los dos elastémeros elegidos fueron:

Elastomero de poliuretano poliéster de dureza 701

Shore A,

cuyas principales caracteristicas generales son:

* Excelente resistencia a la abrasién.

* Excelente flexibilidad y elasticidad.

* Muy buenas propiedades dindmicas, baja generacién
de calory alta resilencia.

* Buen envejecimiento al calor, humedad, intemperie etc.

* Excelente resistencia al impacto.

* Excelente resistencia a los aceites y grasas.

* Alta capacidad de carga.

* Excelente resistencia al calor, combustibles y disol-
ventes.

MEMORIA

|8. Sistema de unién de los
elementos

19. Brazo derecho y sistema
de montaje

20. Molde de silicona interno
de la pierna izquierda

21. Molde de silicona interno
del pie derecho
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Propiedades: elastomero dureza 701 SHORE A

Dureza, Shore A DIN 53505 70V

Densidad (gr/icm3) 1,25
Resistencia a la traccion (MPA) 37,6
Modulo al 100% (MPA) 2,5
Modulo al 300% (MPA) 3,2
Alargamiento a la ruptura (%) 700
Resistencia al desgarro (C) (KN/m) 455
Resilencia (%) 32
Deformacién remanente

a la compresion (22h/ 700C) (%) 36

Goma de silicona liquida RTV 584 (ex RTV 1600)

Los RTV (Room Temperature Vulcanising) son elasté-
meros silicénicos de dos componentes vulcanizables a
temperatura ambiente mediante el empleo de un en-
durecedor adecuado, Delta-Tixo-Blu al 5% que le
confiriendo las propiedades fisicas, mecanicas y eldsti-
cas tipicas de estos polimeros.

La goma silicénica RTV 584 tiene la siguientes carac-

terfsticas:

* Facilidad de manipulacion.

* Una baja retraccidn lineal y una excelente resisten-
cia térmica.

» Facilidad de separacién de las superficies de moldeo
gracias a la antiadherencia de los elastémeros silicénicos.

Propiedades de la goma de silicona RTV 584

Aspecto Viscoso de color gris
Viscosidad a 231C mPa.sec -50.000 (A;4V:2,5)
Resistencia al desgarro 16 kKN/m
Resistencia a la ruptura 3 Mpa
Alargamiento a la ruptura 320%
Dureza Shore A 25
Densidad a 231C 1,26 gr/cc

Cada unos de los polimeros seleccionados responden
a las caracteristicas especificas, fisicas y mecdnicas ne-
cesarias para la creacién de los vinculos tal y como se
habia ideado y proyectado.

Como se expuso anteriormente el proceso de ex-
pansién producido por los tensores se ve transmitido,
amplificado y uniformado en todos los puntos de la
superficie interna de los fragmentos, gracias al empleo
de estos elastémeros. Su funcidn es amortiguar las
fuerzas producidas por la dilatacién del sistema de ex-
pansién, con las que se vienen provocando por la
compresién del material vinculante con el material
original. (Véase Foto 22-23-24).

Por ello se ha calculado que el elastémero que estd
en contacto con el bronce (goma silicénica RTV 584)
debe tener una elasticidad 2,5 veces superior al elas-
témero que esta en contacto directo con el mecanis-
mo de expansion.

La secuencia de estratos, que se forma en la compo-
sicién del vinculo, se relaciona a continuacion:
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a. Mecanismo de expansion.

b. Cilindro de poliuretano, poliéster moldeado en fabri-
ca para garantizar la caracteristicas técnicas y la uni-
formidad de colada requerida, con espesor variable
seguin la ubicacién de los vinculos.

c. Estrato de goma de silicona moldeada in situ, para
que se adapte perfectamente a la geometria deseada
y a la morfologfa interna de la pieza a montar. El es-
pesor, de este estrato, esta dimensionado al esfuerzo
que tiene que soportar y ha de ser lo suficiente uni-
forme para mantener la equidistancia del centro a fin
de repartir homogéneamente las fuerzas de expan-
sién hacia el exterior.

Ademds, este estrato, al tener que moldearse in situ,
ha favorecido el situar en su justa posicidn los siste-
mas de expansion con sus envoltorios de poliureta-
nos, creando de esta forma unas huellas de referen-
cia que permite que los ensamblado sean reversible
y a su vez puedan ser nuevamente montados en la
posicién preestablecida.

Los dos elastdmeros permiten su separacion entre sf
para permitir un facil desmontaje de los vinculos.

d. Estrato antiadherente que impide que la goma de si-
licona se adhiera al bronce, favoreciendo de
esta forma el desmontaje y el nuevo montaje de los
vinculos. De esta forma se garantiza el objetivo prio-
ritario marcado desde el inicio del proyecto de mon-
taje de esta escultura, total reversibilidad del sistema
de ensamblado.

e. Bronce original.

Esqueleto de sujecion

Una vez solucionado el problema de cémo ensamblar
los diferentes fragmentos, nos quedaba otro problema
por resolver; cdmo poner y mantener de pie la escultu-
ra de tal forma que mantuviese su estabilidad en esta
posicién y pudiese aguantar el peso del material origi-
nal (bronce) unos 21 Kg, mas el peso afiadido por los
sistemas utilizados para el ensamblado unos |5 Kg.

A tal fin se hicieron una series de comprobaciones encami-
nadas a determinar el baricentro de la imagen, establecer
cuales eran los elementos de equilibrio que proporcionaban
estabilidad al conjunto, y también para averiguar si un au-
mento de peso descompensaban los equilibrios existentes,
o si por el contrario, creaban otros nuevos en la escuftura.

Considerando que los dos Unicos puntos de apoyo de
la imagen (pie izquierdo y la punta del pie derecho) tie-
nen una superficie muy pequefia de apoyo y que la dis-
tribucidn del peso de la escultura se reparte entre la
pierna izquierda, que trabaja como una columna, y la
pierna derecha que funciona como un tirante para dar
estabilidad al conjunto, era necesario que el disefio del
sistema de sujecidn mantuviese esta distribucidn a fin
de repartir los pesos de las diferentes piezas afiadidas
sin que se verificasen desequilibrios tales que pudiesen
poner en peligro su estabilidad.

En esta tarea nos ayudd también el estudio de la morfologia
constructiva con la cual fue ejecutada la estatua. Ya en fase
de creacidn el escultor para dar estabilidad y al mismo
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tiempo mantener una postura de movimiento y dinamici-
dad a la composicién utilizé unos de los cdnones mas utili-
zados en la antigua Grecia y en época romana la relacién
quiasmica. Este modulo consiste en crear un equilibrio de la
composicion mediante la relacién de los inversos, utilizando
como ejemplo la obra en cuestion, las diferentes extremi-
dades, superiores e inferiores, se encuentran en una posi-
cién de simetrfa contrapuesta. Esta composicién en X de-
termina en esta escultura el eje de equilibrio que se inicia
en la mitad inferior del pie izquierdo y asciende por la en-
trepierna y el ombligo hasta el centro de la frente.

Partiendo de estos presupuestos se construyd y modeld,
segun la morfologfa interna de la imagen, un eje paralelo
supletorio al eje real de la imagen, realizado en acero ino-
xidable de 10 mm de espesor; calculado para cumplir con
suficiente garantfa la funcién de espina dorsal de la obra.
Este nuevo eje necesariamente se ha de adecuar la incli-
nacién de la escultura siendo necesario que en su cons-
truccién se curvase 40 ° a la altura de la cintura y a su vez
20° a la altura de los omoplatos. De tal forma que este
eje que se introduce por el centro de la pierna izquierda
asciende hasta la cintura, donde se produce la primera
curvatura, a partir de este punto, discurre en paralelo con
la espalda hasta los omoplatos donde se produce la se-
gunda curva para insertarse en el hueco del cuello y pe-
netrar en la cabeza. (Véase simulacién B y foto 25).

MEMORIA

22. Mecanismo de expansion y eldstomero de
poliuretano

23. Elemento interno de sujecién del Hypnos y
vinculo de bloqueo de la pierna izquierda

24. Vista general del Hypnos en fase de montaje

25. Gammagraffa del montaje

Griéfico. B. Simulacién de montaje
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26. Vista general del
Hypnos parte posterior

Este eje de refuerzo cumple dos funciones muy importante
para la estabilidad de la obra; por un lado permite alojar los
vinculos de ensamblado del cuerpo con la pierna izquierda
y los de unién de la cabeza con el cuerpo, confiriéndole
nuevamente la unidad estructural que la imagen podia te-
ner en origen y por otro, sujeta todo el peso de la escuftura
en su conjunto (material original y afiadidos), descargando
de esta forma a la estructura original de cualquier fatiga me-
canica. Ademds se recuperd la funcién de tirante que ejer-
cia el pie derecho tras haberlo ensamblado y reforzado con
su correspondiente vinculo y mecanismo de expansion.

A este eje de acero, como a todos los elementos metali-
cos no englobado en material sintético, se le colocd un
revestimiento de Nylon (material inerte con el original)
de 2mm de espesory |0 mm de didmetro interno, para
que en ningin momento se produjese contacto entre
metales diferentes (acero y bronce) que derivase en co-
rrosién del bronce en presencia de humedad debido al
fendmeno fisico-quimico conocido como Par Galvanico.

Ultimado el montaje del Hypnos y comprobado que to-
dos los mecanismos de expansion funcionasen debida-
mente, que los vinculos sintéticos cumplian de manera
satisfactoria la funcién para la cual habfan sido disefiados,
que la imagen mantenta la estabilidad sin resentirse de
ninguna forma del complejo de fuerzas y esfuerzos meca-
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nicos-fisicos y equilibrios creados con el nuevo montaje,
se ensambld con la base de piedra de travertino prepara-
da y calculada de manera tal que pudiese crear un sopor-
te estable para ser exhibida. (Véase Foto 26).

La unién entre la base y la escultura se efectué por
los extremos salientes de las varillas roscadas del sis-
tema de sujecidn a la peana de travertino. Dichas va-
rillas, introducidas en sendos agujeros practicados en
la peana, se roscaron por el reverso de la base con
tuercas de acero inoxidable.

Sistema expositivo

Esta escultura se expone al publico en el Museo Arque-
oldgico de Almedinilla en el interior de una vitrina cons-
truida expresamente para ella. En su disefio se ha tenido
en consideracién aspectos técnicos que permiten man-
tener las condiciones microclimdticas constante necesa-
rias para garantizar su estabilidad y conservacién (hume-
dad relativa inferior al 45 %), haciendo compatible de
esta forma su exhibicidn con su conservacién temporal.

Conclusiones generales

A modo de resumen de lo expuesto destacamos las

principales ventajas que este sistema de montaje pre-

senta a la hora de ensamblar y presentar al publico

obras escultdricas huecas en metal.

* Reversibilidad total del sistema.

* Inocuidad del sistema y de los elementos emplea-
dos respecto al material original.

* Ausencia de deformaciones en el original debidas a
los mecanismos de expansion.

* Mantenimiento de las piezas ensambladas en las po-
siciones prefijadas.

* Facilidad de montaje y desmontaje.
Al no interferir con el original permite en cualquier
momento la realizacién de estudios o intervencio-
nes futuras.

* No requiere la realizacién de ninguna operacién
que resulte traumdtica para la obra.

* Bajo coste econdmico.

El sistema que presentamos, permite solucionar el
montaje y presentacion al publico en éptimas condi-
ciones conservativas de esculturas en metal fragmen-
tadas, respetando los principios bésicos de la conser-
vacién de bienes culturales.

A las ventajas antes expresadas tenemos que afiadir,
en el caso concreto de esta escultura, la posibilidad
de contemplarla hoy dfa, gracias a los medios que la
ciencia y la técnica pone a disposicidn de los profesio-
nales de este campo, en la posicién con la que fue
creada y concebida, recuperando de esta forma su
plasticidad expresiva y su movimiento compositivo.

Con esta actuacidén este Instituto culmina el proceso
de intervencidn con la puesta en valor para su disfru-
te publico de una de las joyas arqueoldgicas mds re-
presentativa y desconocida de nuestra region.
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Almedinilla, titular del bien. Este acuerdo ha permitido recupe-
rar para el patrimonio histérico andaluz uno de los bronces
romanos de mayor calidad artistica y significacion histérica y
patrimonial.

2 VAQUERIZO, D. y NOGUERA, JM. (1997). Como sefialan
sus investigadores, el Hypnos es demasiado grande para ser
colocado en uno de los nichos abiertos en el triclinium, ade-
mds de que su composicion formal parece que fue concebida
para una observacién desde diversos puntos de vista.

3 Ibidem. Seguimos, bdsicamente el estudio que sobre la escultu-
ra hacen estos investigadores.

4 Ibidem, pp. 150-156. El estado actual de la investigacién y una
extensa bibliograffa aparecen detalladamente en esta obra, a la
que remitimos.

5 Ibidem, p. 158.
6 BRAEMER, F. (1976), pp. 41-43.

7 Pese a que su adscripcidn cronoldgica se fija en época altoim-
perial, todas las esculturas halladas en la Uilla se han recupera-
do entre los escombros que constituyen el nivel del siglo IV/V
d.C. lo que, a juzgar por su adscripcién cronoldgica, parece
indicar una perduracién en el tiempo del aprecio de su valor
artistico/decorativo, aunque ya hubieran perdido el valor sim-
bdlico/religioso con el que fueron concebidos en origen los
prototipos originales y aquel otro con el que fueron encarga-
das y/o reunidas estas piezas en la Uilla.

8 La ubicacién de la escultura no implicarfa una caida a gran altu-
ra ni el hundimiento de muros y techumbre sobre ella puede
explicar el abollamiento de la pieza en distintas direcciones en
un mismo fragmento.
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