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1. Introduccion



Introducciéon general

Es creciente el interés de los conservadores - restauradores en dar a conocer y
difundir las experiencias adquiridas y los aspectos técnicos de las intervenciones en los
Bienes Culturales, que, en muchos casos, quedan archivadas y olvidadas en distintos

organismos, dificultandose el acceso al resto de especialistas.

Los conservadores - restauradores responden frente al Patrimonio, con la
elaboracion de un estudio o diagnosis, tomando medidas de conservacion preventiva y
terapéuticas e interviniéndolo en caso de necesidad, de lo que se desprende que el
objetivo fundamental de esta profesion sea mantener la salud del Patrimonio y no
exclusivamente intervenir u operar. Y mantener esta dificil salud exige compartir
soluciones y experiencias; “El Conservador - Restaurador debe contribuir al desarrollo

Tl

de la profesion compartiendo experiencias e informaciones”.

Por todo esto, el trabajo de investigacion que presento, va dirigido a mis

compaiieros de profesion y a todos aquellos a quienes pueda servir de ayuda.

El objeto del presente estudio, consiste en la formulacion de morteros inorganicos
utilizables para la obtencion de copias que reproduzcan fielmente obras originales
compuestas de carbonato calcico, (ya sea piedra, pintura mural etc., asi como piezas
resultantes de la actividad de distintos organismos vivos, como conchas, marfiles, etc.)

mediante el vaciado de materiales aglutinados con carbonato calcico de origen biolégico.

! Conservadores - restauradores Europeos: Una nueva definicién y un codigo deontoldgico de la
profesion”. 11 Codigo Deontologico: 1. Principios generales para la aplicacion del codigo. Articulo 21.
Ponencia de Pierre Mason, presidente de la “European Confederation of Conservator - Restores
Organizations”, E.C.C.O. , sobre el papel de las asociaciones profesionales DE Conservadores -
restauradores en el campo de la ensefianza , de la ética y la politica cultural. Cuadernos de Restauracion.
N° 0. Segundo semestre. 1997.



El tema elegido presenta un especial interés por la innovacion que supone el poder
obtener copias exactas de un original, tanto en su textura, forma, composicion quimica o
biologica, etc., y sus aplicaciones en el campo de los facsimiles, conservacion y

restauracion.

Por lo que respecta a las reproducciones, si bien hasta el momento los objetos
compuestos de carbonato calcico, se reproducian con materiales totalmente ajenos a su
composicion original, por medio de reproducciones que conllevaban a veces serios
riesgos para el original (cementos, escayolas, materiales organicos®, etc.), los distintos
métodos en proceso de estudio, que se abordaran en este trabajo, nos llevarian a obtener

copias de un material lo mas cercano a su composicion original.

Asi mismo, desde el punto de vista de la conservacion, estos métodos tendrian un
gran interés . Es de todos conocido, el riesgo a que estan sometidas un gran ntimero de
obras “irrepetibles” (contaminacion atmosférica, lluvia dcida o el simple desgaste que
producen los elementos atmosféricos, atentados de manos de perturbados, actos de
vandalismo, negligencia en las exposiciones, traslados, embalaje y desembalaje,’ etc. ), y

que han situado muchos de los legados artisticos al borde de su completa desintegracion.

2 “|talia: Nuevas técnicas para conservar el patrimonio artistico. ¢Dirias que son de plastico?”. Revista
Natura,1996. Pags. 58- 62: “El Opificio delle Pietre Dure di via Alfani 78, un prestigioso taller florentino
fundado en 1558, se ha empefiado en la reproduccion de auténticos facsimiles de no pocas obras maestras.
El Opificio delle Pietre Dure emplea sobre todo dos materiales para la elaboracion de sus <<obras
maestras>>: la vitrorresina y el polvo de marmol, sobre todo los que aplica un peculiar método con el que
consigue la mayor fidelidad posible hacia el método original, pero siempre utilizando materiales sintéticos.
* Ejemplos de estos actos vandalicos son por ejemplo: el David de Miguel Angel, una de las cumbres
escultoricas del Renacimiento italiano y del arte de todos los tiempos, que fue atacada por un perturbado
de 47 afios , quien la golpeo con un martillo causandole desperfectos en uno de sus pies. Por citar algin
ejemplo mas, me remitiré a nombrar la exposicion itinerante sobre ““las culturas de los mares del sur”, y
que llegaba para su exposicion a la Fundacion de “La Caixa” de Barcelona, en septiembre del995,
procedente de Milén tras haber sido expuesta en dicha ciudad. En dicha exposicion, un “Moai” (escultura
de la isla de Pascua, perteneciente al periodo ahu-moai y tallada en lava volcanica “piedra toba”), se
parti6 en dos, debido a una negligencia en su traslado.(ver articulo 1° al final de este proyecto).

-Stolow, N. . “Controlled environment for works of art in transit”. Rome, International centre for Study of
the Conservation and restoration of cultural Property ( Rome Centre ). 1966.

-Stolow, N. “Conservation and exibitions: packing, transport, storage and environmental
considerations”. Butterworths. 1986.

-Buces Aguado, J. A. “Criterios de prestacion”. Instituto de Conservacion y Restauracion de Bienes
Culturales. Ministerio de Educacion y Ciencia. Revista de Museologia, n° 8. Julio de 1996.



Como cita Graf Adelman *: 3.1. “El conservador - restaurador tiene una

responsabilidad particular en cuanto que se trata de un tratamiento aportado sobre
originales irremplazables, a menudo Unicos y de un gran valor artistico, religioso,
histérico, cientifico, cultural, social o econdmico. El valor de tales objetos reside en el
caracter de su fabricacion, en su testimonio directo en cuanto que documentos
histdricos y con ello en su autenticidad. Estos objetos “son la expresion significativa
de la vida espiritual, religiosa y artistica del pasado, a menudo documentos de una

situacion histérica, ya se trate de obras de primera importancia o simplemente de

objetos de la vida cotidiana.” Etc.”.

Varias han sido las medidas encaminadas a evitar la desaparicion de originales.
>*Algunas no pasan de ser desmesurados proyectos , como la hipotética burbuja de
plastico con la que se queria cubrir el Partendn de Atenas, para salvaguardarle de la
elevada contaminacién de la capital ateniense . Otras, mas realistas, se limitaron a
una restauracion artesanal o a su proteccion por cristales blindados y rayos

infrarrojos como ahora se exhibira el David”.

Como establece el Codigo Deontolégico®: “Cuando el uso social de un bien
cultural sea incompatible con su preservacion, el Conservador - restaurador debera

dialogar con el propietario o depositario legal, haciendo una reproduccion del objeto,

-Herraez, J. A. y Rodriguez Lorite, M. A. “Recomendaciones para el control de las condiciones
ambientales en exposiciones temporales”™. Direccién General de Bellas Artes. Instituto de Conservacion y
Restauracion de Bienes Culturales. 1991.

4Graf Adelman, G.S. “ Restaurator und Denkmalpflege” in Nachrichtenblat der Denkmalpflege in Baden
- Wiirttemberg, vol. 8, n® 3. Documento del texto preparado por el Equipo de trabajo para la formacion en
conservacion y restauracion. Articulo: “El Conservador - restaurador: Una definicion de la profesion”.
Punto 3:” Impacto y clasificacion de las actividades del conservador - restaurador: 3.1., 3.2., 3.3.,3.4.,
3.5.,3.6., 3.7.y 3.8. Pags. 5,6. Carta de Copenhague, Septiembre de 1984.

SRevista Natura, 1996. Pag.60

b« Conservadores - restauradores Europeos: Una nueva definicién y un cédigo deontolégico de la
profesion”. 1l Codigo Deontoldgico: 1. Principios generales para la aplicacion del cédigo. Articulo 16.
Ponencia de Pierre Mason, presidente de la “European Confederation of Conservator - Restores
Organizations”, E.C.C.O. , sobre el papel de las asociaciones profesionales DE Conservadores -
restauradores en el campo de la ensefianza , de la ética y la politica cultural.



gue sera una solucién intermedia apropiada. EI Conservador - Restaurador debera

recomendar procedimientos de reproduccion en orden a no dafar al original.”

Otra de las medidas, ha sido el de las reproducciones con las dificultades a las que
antes hemos aludido, cuando, ahora por el contrario, la propuesta que se hace es
conseguir, como ya también se ha dicho antes, la reproduccion exacta de la obra

original, es decir, una réplica del mismo.

Por lo que se refiere al campo de la restauracion’, la linea que se presenta tendria
una gran vigencia, desde el momento en que la aplicacion de estos resultados
conllevarian nuevos procedimientos de conservacién - restauracion (reproduccion,
consolidacion, reintegracion y fijacion ) de la obra de arte; asi como la utilizaciéon de
nuevos materiales, técnicas y productos que supondrian una reduccion significativa en el
tiempo a utilizar, asi como en los costes, y todo ello sin que entrafie ninglin riesgo para

el hombre y el medio ambiente.

Es imprescindible destacar, que en todos estos métodos propuestos los originales

no corren practicamente riesgo alguno.

El tema que se presenta, tiene ademas un interés anadido por tratarse de una
materia muy poco estudiada e investigada hasta el momento. “La cooperacion
interdisciplinar es de una importancia primordial pues hoy en dia el conservador -
restaurador debe trabajar en tanto que miembro de un equipo. Asi como el cirujano no
puede ser al mismo tiempo radidlogo, patélogo y psicélogo, el conservador -
restaurador no puede ser un experto en arte o en historia cultural y en quimica y/o en
otras ciencias naturales o humanas. Como en el caso del cirujano, el trabajo del

conservador - restaurador puede y debe ser completado por los resultados de analisis

7 Este término se utiliza en este texto como un compromiso dado que la misma especialidad se denomina
“restauracion” en los paises de lenguas romdanicas o germanicas y ‘“‘conservacion” en los paises
anglosajones. Articulo: “El Conservador - restaurador: Una definicion de la profesion”. Punto 1:
Introduccion: parrafo 1.2. Pag. 5. Carta de Copenhague, Septiembre de 1984.

4



escribir investigaciones cientificas. Esta cooperacion funcionara bien si el conservador

- restaurador es capaz de formular sus preguntas de forma cientifica y precisa y de

interpretar las respuestas en un contexto exacto™.?

8 «E| Conservador - restaurador: Una definicion de la profesion”. Punto 3: Impacto y clasificacion de las

5



Capitulo 1: Objetivos



CAPITULO 1

1. Objetivos de la investigacion

Dentro de la Teoria de la Restauracion, a mi entender, los dos objetivos

principales que se quieren conseguir con la realizacion de un facsimil son:

1. - La conservacion de la informacion. Es decir, asegurar la transmision de la
informacion. Mantener una copia de fidelidad por los posibles dafios y factores que
pueda sufrir el original. Que hubiese sido del cuadro de Mantegna si no se hubiese
realizado una copia y que como sabemos esta situada en nuestra Facultad de Bellas
Artes, asi como también tenemos un caso de vandalismo que produjeron a la copia de
“La Venus de Milo”. En otras ocasiones hay que conservar la informacion porque hay
una demanda potencial de la obra, como por ejemplo, “La virgen de Covadonga”. En
estos casos es conveniente realizar un facsimil exacto que asegure su transmision.

Posteriormente trataré de forma mas extensa este tema.

El campo informativo es de vital importancia, ya que este puede seguir existiendo
aunque ¢l objeto ya no exista. El campo informativo es social y el del objeto es
intimo. A su vez, el campo informativo puede generar atraccion o repulsion. Hay
objetos que son para guardarlos y no se pueden observar, pero los objetos que son para

verlos hay que tener en cuenta su campo informativo.

Las restauraciones afectan al campo informative. Si la restauracion no

interviene en el campo visual, no interviene en el campo informativo como por

actividades del conservador - restaurador 3.8. Pag. 6. Carta de Copenhague, Septiembre de 1984.



ejemplo, la consolidacion. El campo informative no es solo de captacion visual, es

también lo conceptual (lo que se puede pensar de la escultura o pintura).

El campo informativo es muy amplio, puede ser histdrico, estético o visual,
conceptual, cientifico, plastico, tactil, etc. El campo informativo plastico: ¢l arte es una
optimizacion. ;, Qué elementos ha utilizado el artista?. Se debe analizar un objeto por los
recursos plasticos que tiene en si y los que exige a los demaés. Se podria decir, que en la
medida en que un objeto plastico incrementa sus recursos, facilita al observador la
contemplacion, al mismo tiempo el artista exige al espectador, que ponga en practica
todos sus recursos perceptivos. Se puede analizar una obra en cuanto a cantidad de
recursos. Si el autor usa pocos recursos, exige mas a los espectadores. Los que
trabajamos en este campo, sabemos que no se debe poner oro falso porque no
respetariamos ¢l campo informativo del objeto. Si lo aplicamos, el oro indica riqueza
y el oro negro o falso, niega esa riqueza. Visualmente puede ser igual, pero

conceptualmente no lo es.

2. - Como consecuencia del primer objetivo expuesto, se exige a la copia la mayor
similitud con el original. Ya que si se realiza una reproduccion mala, lo que se consigue
es desprestigiar al original. No tienes que engafiar al ojo, no se debe ni mejorar, ni
empeorar, ni cambiar de tamafio, ya que también seria una falsificacion. El facsimil debe
ser igual debe ser una copia fidedigna del original. Debe haber un protocolo técnico en
el que se debe tener como fin que el método sea rapido, fiable, en el que se realicen una

serie de registros, etc., y que como todos conocemos no voy a especificar.

Ahora bien se pueden producir efectos secundarios con el facsimil, ya que si no
dejamos datos (conservacion de la informacién) al haber una similitud total, es cuando
se puede producir una falsificacion ya que cualquiera puede decir que se trata de un

original.



La informacion del facsimil puede transmitirse por medio de distintos medios

sensoriales:

1. - Transmisién optica — brillo, color, etc., como fenomenos de captacion

visual. Puede crear una desilusion, si piensas que estd hecho de un material y descubres

que no es asi.

2. - Transmisién acustica — Deben sonar igual que el original. La respuesta
fisica es interesante. A su vez podemos encontrar otro tipo de informaciones dentro de
ésta, como son los facsimiles de informacion tactil que tienen que tener una respuesta

idéntica (si es frio al tacto, liso, rugoso, etc.), de informacion olfativa, etc.

Un intento de transmitir una informacion harian del facsimil una copia. Esto tiene

una ventaja, pues si se destruye el original, existe una copia.
Ante la realizacion de un facsimil, siempre hay que establecer unos criterios:

- Criterios de seguridad
- Criterios de economia

- Criterios de técnica

Nos debemos configurar una historia del arte, esto no debe sonar extrafio. Ya que

sobre esa base de historia del arte, se sientan las bases de los recursos que nos van a

hacer comprender los objetos. Para ello hay que documentarse.

a) Hay que tener una teoria estética de la plastica como punto de partida. El
observador accede a la informacion contenida en el objeto. El sujeto entra en un campo
observativo que es un espacio optimizado, que es el espacio plastico. Hay dos polos, el

sujeto y el objeto. Existen dos recursos plasticos, el del observador y el del campo

informativo del objeto.



b) Realizar un analisis y valoracion de los contenidos plasticos en ¢l objeto de

arte. Hay que reconocer, valorar y describir los valores plasticos.

¢) Analizar y valorar los contenidos plasticos en ¢l sujeto de arte. Hablar de
optimizacion perceptual implica la posibilidad de incrementar los recursos plasticos en
la mente receptora del observador. Dados unos recursos plasticos totales, limitados,
repartibles entre el objeto y el sujeto, es posible concluir que, si en alguna época se
disminuye el nimero de recursos asignados al objeto, deberdn aumentar en proporcion

los recursos puestos en juego por el sujeto como observador.

Hay que analizar los contenidos plasticos como parte de la defensa del objeto
de arte. La presencia de valores plésticos constituye uno de los mas eficaces medios de
defensa de la obra de arte. Igualmente la inexistencia, la pérdida o el desconocimiento de
los mismos, convierte en insegura la supervivencia de la misma. El proyecto de
restauracion debe incluir en sus actuaciones no sélo la intervencion en el objeto y en la
seguridad del entorno, sino también como puede intervenir para que el sistema defensivo
del observador se reactive. Si los valores plasticos estan ocultos, o si se han perdido, el
observador y el responsable de esa obra de arte, deben poder conocer las soluciones

antes de la intervencion. Debe poder ver como se pueden recuperar y bajo que criterios.

Por las razones anteriormente descritas, este trabajo se expondra desde una
perspectiva teorica, en la que se abordard el examen y andlisis del material bibliografico
existente y desde una perspectiva practica, basada en una serie de procedimientos
experimentales para demostrar dicha teoria. Dicha revision bibliografica, va dirigida a
compartir informacion sobre los distintos métodos que se estan llevando a cabo en una
fase experimental, y que como he expuesto anteriormente, se basa en la obtencion de
copias (objeto de dicho trabajo) que reproduzcan fielmente obras originales compuestas

de carbonato calcico.



La bibliografia se aborda y estd impuesta por la propia naturaleza del objeto de
estudio. La correcta comprension del mismo solo se aborda desde las técnicas y la

perspectiva del especialista.

No pocas veces, el objeto cientifico aparece diluido y perdido en vaguedades por

la falta de dominio de unas técnicas precisas y concretas.

Como es oportuno en este tipo de trabajos que versan sobre el estudio de una
bibliografia sectorial, con el objetivo de presentar un estudio de conjunto acerca del tema
seleccionado, los primeros pasos en mi labor, los he dedicado a recoger los trabajos que
existen y muestran un cierto interés para su elaboracion y de los que haré una breve

exposicion.

Una vez localizada y recogida una gran parte de la bibliografia existente, gracias a
la ayuda y enfoque, proporcionados por el director de mi Tesis Doctoral, el Dr. Carlos
Pereirag, asi como también por la codirectora de la misma, la Dra. Sabine Castanier -
Perthuisot, he comenzado mi labor investigadora, dirigida al andlisis exhaustivo del

material existente.

La fase experimental, en la que a través de ensayos en el laboratorio se verifica su

viabilidad, espero que pueda dar lugar a trabajos sucesivos.
Por ello dicha investigacion se dirigird en distintas direcciones:

Aludiré por su gran interés, pero brevemente, la labor investigadora llevada acabo
por la codirectora de mi Tesis Doctoral la Dra. Sabine Castanier - Perthuisot'® del
Laboratorio de Biogeologia y Microbiologia de la Universidad de Nantes (Francia), con
la que he estado preparando las bases de investigacion, referentes a la aplicacion de las

técnicas y procesos de Biomineralizacion y Carbonatogénesis cuyos resultados

® Pereira Prado, Dr. Carlos. Departamento de (Pintura - Restauracion). Universidad Complutense de
Madrid.
' Castanier, Dra. Sabine. Laboratoire de Biogeologie et Microbiologice. Université de Nantes. (France).
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obtenidos hasta el momento han sido adquiridos con la patente francesa n® 8503517
CALCITE, S. A., que financia la investigacion del grupo de investigadores del que
formo parte. A su vez, dos laboratorios estan comprometidos con este proyecto y estan

trabajando en colaboracion con el profesor Gasser del Instituto Pasteur.

La empresa francesa, ha recurrido a una bacteria calcificante, que interviene
directamente precipitando los carbonatos mediante mecanismos membranarios, en los
que se producen intercambios de iones. Actualmente se continua investigando otro tipo

de ensayos, pero ya se encuentra en uso comercial.

Otro ensayo a realizar seria, tomar el objeto original compuesto de carbonato
calcico y proceder a su adhesion mediante lechadas de la bacteria (Bacillus Cereus)
utilizada en estos ensayos. Esto abre otro serie de campos de investigacion, ya que
como se ha dicho en la introduccion, podria aplicarse en la restauracion de pinturas

murales, asi como en la consolidacion y reintegracion de obras de arte.

A su vez como se vera a través de la revision bibliografica, podremos realizar otra
serie de ensayos, ya que la finalidad cientifica perseguida con esta revision, es un mejor
conocimiento del método y que solo se pueden realizar desde técnicas precisas y

concretas que solo posee el especialista.

Todas estas pruebas experimentales se realizan sobre muestras concretas, que nos
permitan comprobar los criterios de seguridad, economia, técnicos y temporales, y a su

vez poder llevar a cabo controles fisico - quimicos al mismo tiempo que estéticos.

Si bien mi linea de trabajo parte y se basa en los tratamientos anteriormente
mencionados, ello no quiere decir, que sobre la base de los resultados que se vayan

obteniendo, no sea necesario abrir nuevas lineas de investigacion.
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Capitulo 2 : Estado de la cuestion



CAPITULO 2

ESTADO DE LA CUESTION

2 . Introduccion

La deposicion de material inorganico en un cuerpo vivo, generalmente en forma
de sales de calcio o silice, es un fendmeno corriente. Comienza por la aparicion de
pequeias particulas aisladas, cristalinas o no cristalinas, cuya forma tiene poca o
ninguna relaciéon con la estructura del organismo; esqueletos de los corales y las
exquisitas formas, matematicamente regulares, como diatomeas, radiolarios,
foraminiferos y esponjas, el esqueleto despliega una extraordinaria variedad y belleza,
bien sea por la forma intrinseca de los elementos constituyentes, bien por la simetria

geométrica con la que estan conectados y ordenados.

Con respecto a la forma de estas diversas estructuras debemos considerar dos
problemas distintos, que se funden uno con otro aunque son tedricamente diferentes. Es
posible que la forma de la espicula u otro elemento esquelético dependa solamente de su
naturaleza quimica, como por ejemplo para tomar un caso sencillo pero no tunico ,
cuando es puramente cristalina; también puede suceder que el material inorganico se
vaya depositando de acuerdo con las formas adoptadas por las células , tejidos u
organos, amoldandose asi al organismo vivo; y pueden existir estados intermedios en los
que ambos fenomenos se den simultaneamente, con las fuerzas moleculares actuando en

conjuncion con las otras fuerzas inherentes del sistema.

Mientras nos mantengamos en un nivel puramente quimico, el tratamiento del
problema serd muy breve; principalmente porque ain se han hecho muy pocas

investigaciones especiales al respecto, e incluso los hechos principales se conocen de
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modo todavia de modo bastante imperfecto. Una cosa estd al menos clara: que los
fenomenos que vamos a considerar penetran profundamente en el campo de la quimica
de coloides, y especialmente la parte de esta ciencia que estudia los coloides en conexion
con fenomenos superficiales. Correra a cargo de los especialistas en microbiogeologia,

. ;. . , 11
en fisica y quimica de los coloides la tarea de aclarar algo mas nuestro problema.

El problema esencial es el de la cristalizacion en presencia de coloides. En las
células de las plantas se encuentran verdaderos cristales con relativa abundancia,
compuestos en la mayoria de los casos de oxalato calcico. Por ejemplo, en el tallo y raiz
del Ruibarbo, en el peciolo de Begonia y en incontables casos mas, unas veces en el
interior de la célula, otros en la sustancia de la pared celular, encontramos cristales
grandes y bien formados de esta sal. Su variedad de formas, que son extremadamente
numerosas, representa simplemente las diversas formas cristalinas de la sal misma, y
pertenecen a los dos sistemas, ciibico y monoclinico, en los que se sabe que esta sal
cristaliza, adoptando uno u otro segun la cantidad de agua de cristalizacion. Cuando el
oxalato calcico cristaliza segun el tltimo sistema (cosa que hace cuando su molécula
estd combinada con dos de agua) los cristales microscopicos tienen la forma de finas
agujas y pueden producirse artificialmente cuando se hace cristalizar la sal en presencia

de glucosa o de dextrina'®.

Por otra parte, el carbonato céalcico, cuando aparece en las células vegetales (un
fendbmeno muy frecuente; por ejemplo, en los cistolitos de las urticaceas y acantaceas, y
con especial abundancia en Melobesia y otras algas calcareas o “pétreas), aparece en
forma de pequefios granulos redondeados, cuya estructura cristalina inherente s6lo queda

de manifiesto (como la de una concha de molusco) bajo la luz polarizada. En los

! Existe mucha informacién referente a la composiciéon quimica y estructura mineraldgica de las conchas
y otros productos orgénicos, en H. C. Sorby. Proc. Geol. Soc., 1879, pp. 56 - 93: pero Sorby no se dio
cuenta de que la asociacién con materia “organica”, o con cualquier materia coloidal, viva o muerta,
introducia una nueva serie de fendmenos puramente fisicos.
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animales, los esqueletos de carbonato calcico aparecen en multitud de formas, de las que
s6lo mencionaremos algunas de las mas aparentes. Las espiculas de las esponjas
calcareas son cuerpos trirradiales, u ocasionalmente tetrarradiales, con radios
puntiagudos y sin una apariencia cristalina en el exterior, pero con una estructura interna
claramente cristalina. Entre los zo6fitos alcionarios encontramos una gran variedad de
espiculas”, que a veces tienen la forma de varillas rectas y delgadas, otras veces son
placas aplanadas y mas o menos estriadas, y con frecuencia son simples agrupaciones
desordenadas de microcristales en forma de concreciones redondeadas o ramificadas,
con superficies rugosas o granulosas'®. Un tercer tipo, que aparece en manifestaciones
muy diferentes, como pueden ser una perla o el hueso del oido de los peces dseos,
consiste en un cuerpo mas o menos redondeado, unas veces esférico y otras aplanado, en
el que la materia calcarea se ha depositado en capas concéntricas, con alternancia de

zonas mas densas y mas claras.

En el desarrollo de una concha de molusco y en la calcificacion de un huevo de
ave o de un caparazon de cangrejo, aparecen pequeflos cuerpos esferoidales con una
estriacion concéntrica similar; pero en lugar de quedar separados, se agrupan

apretadamente unos con otros, formando asi un disefio hexagonal.

En algunos casos, el carbonato de calcio, al ser disuelto por un acido, deja una
pequefia cantidad de residuo organico; en muchos casos puede que existan pequefias
cantidades de otras sales, como fosfatos de calcio, amonio o magnesio. En la mayoria, si
no en todos los casos, el desarrollo de la espicula o concrecion esta tan asociado de
algiin modo con las células vivas que es facil que demos por supuesto que su forma se

debe a la actividad constructiva o plastica de éstas.

12 Vesque, Julien. “Sur la production artificielle de cristaux d’oxalate de chaux semblables & ceux qui se
forment dans les plants’. Ann. Sci. Nat. (Bot.)(5), 19 (1874), 300 - 13.

PKélliker, Icones Histologicae (1864). p. 119, etc.

' En algunos casos - raros - presentan un solo eje éptico y se comportan como cristales individuales;
Schmidt, W. J., Arch. Entw. Mech. 51 (1922). 509 - 51.
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Sin embargo, la apariencia de una asociacion directa con las células vivas puede
muy bien ser engafiosa, ya que como regla general la verdadera precipitacion no tiene
lugar en un tejido vivo, sino en tejidos muertos o al menos inactivos'”; es decir, en el
“material forme” o matriz que se acumula alrededor de las células vivas, o en los
intersticios entre éstas, o muy frecuentemente en la pared o membrana celular, y no en la
sustancia del protoplasma. No nos atreveriamos a afirmar que esta regla carece de

. , y oy . . . 16
excepciones, pero aun asi tiene gran importancia y volveremos a considerarla .

Asociado con esto va el hecho de que al menos en algunos casos el organismo
puede seguir viviendo sin perjuicio aparente de su salud cuando el material con el que
debe fabricar sus espiculas o su caparazén es escaso o incluso inexistente. Asi, los
huevos de erizo de mar criados en agua sin calcio se desarrollan con aparente buena
salud, y dan lugar a larvas que carecen del esqueleto normal de varillas calcéareas; en
consecuencia, los largos brazos caracteristicos de la larva pluteus, que estas varillas
deberian sostener y extender, no aparecen en absoluto.'” De forma similar, si se
mantienen varias generaciones de foraminiferos en la misma agua, agotando
gradualmente el calcio de la misma, sus conchas se hacen hialinas y transparentes, y
quedan reducidas a una mera pelicula quitinosa; por otra parte, en presencia de un
exceso de calcio, las conchas también se alteran notablemente, reforzandose con
diversos rebordes u ornamentos, y llegando a asemejarse a las de otras variedades, e

. . 1
incluso a las de otras “especies”'®.

'S En un interesante articulo de Robert Irvine y Sims Woodhead, sobre la “Secrecién de carbonato de
calcio por los animales™ (Proc. Roy. Soc. Eding. 15, 308 - 16: 16. 324 - 51, (1889 - 90) se dice (pag. 351)
que “las sales de calcio, en cualquiera de sus formas, se depositan S010 en tejidos sin actividad vital”.

'S E] tubo de Teredo no presenta rastros de materia orgénica, sino que se compone de cristales prisméticos
irregulares; toda la estructura “es idéntica a las de las pequefias venas de calcita que aparecen en los cortes
de rocas”. (Sorby, Proc. Geol. Soc. 1879, p. 58). Este, por lo tanto .parece ser un caso algo excepcional, de
caparazon depositado completamente fuera de la capa externa de sustancia organica del animal.

7 Pouchet y Charbry, C. R. Soc. Biol. Paris(9). 1 (1889), 17 - 20: C. R. Acad. Sci. Paris, 108 (1889), 196 -
8.

'8 Heron - Hallen, Phil. Trans. B. 206 (1915). 262.
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2. 1. Formacion de concreciones en ausencia de

organismos vivos

Otra linea de investigacion, fue la propuesta por Stéphane Leduc, el cual intentd
la formacion de espiculas o concreciones similares, en ausencia del organismo vivo. Las
reacciones implicadas se situaban en los limites de la fisico quimica, las condiciones
reales de cada caso pueden ser tan complejas, sutiles y delicadas que solo en contadas
ocasiones, y sOlo en los casos mas sencillos, se ha conseguido imitar con éxito los
objetos naturales. Dicho intento forma parte de un amplio campo de la investigacion, por
medio del cual Stéphane Leduc y otros trataron de producir por medios sintéticos
formas similares a las de los seres vivos; pero constituye una parte cinscunscrita y bien

definida de aquella amplia investigacion.

De la bibliografia obtenida comenzaré destacando la obra Stéphane Leduc y su
tratamiento de “los crecimientos artificiales”, en la que se encuentran los antecedentes

de este trabajo. Para ello es necesario hacer referencia de su obra:

2. 2. Los mecanismos de la vida"

En su obra abundan las referencias a trabajos sobre la "reproduccion artificial de
formas organicas’. Los crecimientos artificiales de Leduc se consiguieron
principalmente introduciendo sales de metales pesados o elementos alcalinotérreos en
soluciones que forman con ellos una “membrana de precipitacion”, como sucede cuando

se introduce sulfato de cobre en una solucidn de ferrocianuro.

Cuando por medios fisicos - quimicos o bioldgicos obtengamos configuraciones

similares, por ejemplo, a los fendémenos de la division nuclear, u ordenaciones similares

" Leduc, Stéphane. “Mechanism of life”. 1911. Thompson, D’Arcy. ““Sobre el crecimiento y la forma”
pags. 130-135. Editorial Blume, 1980.
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a un mosaico de células hexagonales, o un grupo de vesiculas que se asemejan a algun
tejido o agregado de células, habremos demostrado uno de los argumentos de este

trabajo de investigacion.

2. 3. Consolidacion de la calcita, empleando macromoléculas

de matrices organicas de las conchas Mytilus Californianus

Desde otras perspectivas, otros autores proyectan sus estudios hacia otros campos
de investigacion, entre los que cabe destacar los realizados por Piero Tiano®.
Actualmente es investigador del Centro de Estudios sobre las Causas de Deterioro y
Meétodos de Conservacion de Obras de Arte del Consejo de Investigacion Nacional
(CNR). Sus principales intereses en la investigacion se centran en el desarrollo de
nuevos métodos para el examen cientifico de obras de arte en piedra y el control
biologico de la herencia cultural. Entre sus obras publicadas destacaré:

1) “Stone reinforcement by calcite crystal precipitacion induced by organic matrix

9221

macromolecules.”*" (Refuerzo de la piedra por precipitacidn de cristales de calcita.)

EXTRACTO.-

““La corrosion por agentes atmosféricos de los monumentos de piedra tiene como
resultado la lixivacion de la calcita, con un consecuente incremento de la porosidad y
una disminucion de la integridad de la roca. En un nuevo método de consolidacion, se
emplea macromoléculas de matrices organicas extraidas de las conchas del Mytilius
californiano, para inducir la precipitacion del carbonato calcico por dentro de los
poros de la piedra. El procedimiento ha sido ensayado en el laboratorio con muestras

2 Tiano , Piero. CNR - Opere d’Arte, Via G. Capponi 9, 50121 Florencia, Italia.
I Tiano, Piero. “Stone reinforcement by calcite crystal precipitation induced by organic matrix
macromolecules”. Studies in Conservation. Volume 40. (1995). N° 3: pp. 171 - 176.
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de piedra caliza y dolomita bioclasticas, midiendo los cambios en la porosidad total, la
cantidad de agua absorbida y la cohesion superficial”’.

“Analizando todos los datos de los diferentes experimentos, se puede ver que la
precipitacion de los nuevos cristales de calcita, dentro de la porosidad de una piedra,
producen un efecto mas relevante y duradero cuando la matriz organica MyC* esta
presente. En realidad, esta preparacion conlleva una ligera disminucion en la porosidad
y en la cantidad de agua absorbida por capilaridad. Parece también implicar un

incremento en la cohesion superficial.

Estos resultados han sido obtenidos trabajando sobre especimenes de piedra bajo
condiciones de laboratorio controladas. En vista de la seria dificultad de la preparacion
de las proteinas de la matriz organica de la concha, es necesario ofrecer otras
consideraciones al procedimiento y al tipo de materiales de inicio a utilizar en este
tratamiento, manteniendo la precipitacion de calcita bio - inducida, pero cambiando la

naturaleza de las macromoléculas implicadas”.

Por ultimo expondré la linea de investigacion escogida para la realizacion de éste

trabajo.

2. 4. “Las bacterias arquitectas” >

La exposicion de la piedra calcarea a las poluciones urbanas e industriales, acelera
las alteraciones naturales, cuya victima es ella, el agua de lluvia es el agente principal de
las poluciones atmosféricas y bioldgicas. La epidermis protectora, llamada cominmente

“el calcin”, se fragiliza y pierde su papel de proteccion con el transcurso del tiempo. Las

22 Matriz organica de Mytilus californianus (M y C), extraida y caracterizada como se ha in formado en :
20zgml ~* (en Ca Cl,  2H,0 7,5mM).

# Castanier, S., Orial, G., Levrel, G., Loubiere, J. F. “Les bactéries architectes”. Oré n° 1: pp. 58 -
62.,sept. 1996.
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soluciones actuales, apuntan a que la superficie en la piedra vuelve a ser impermeable al
agua (productos hidrofugos) preconizan el empleo de resinas sintéticas que se
polimerizan en el interior de los poros de la roca. Hoy dia, se experimenta una nueva
solucidn: se utiliza la capacidad natural que tienen ciertas bacterias, no patdgenas para
fabricar la calcita. Esta es la utilizacion especifica de la biomineralizacion o

carbonatogénesis.

2.4.1. Una nueva ciencia: La Microbiogeologia

Desde hace unos veinte afios, en las fronteras de las ciencias de la vida y del
mineral, una nueva disciplina, la microbiologia, permite explicar como los micro -
organismos juegan un papel fundamental en la produccion de precipitados carbonatados.
A este fendmeno se le denomina biomineralizacion o carbonato génesis. La utilizacion
de la carbonato génesis dentro de una perspectiva industrial, ha sido desarrollado en los
afos 1980 por un equipo de investigadores de la Universidad de Pierre y Marie Curie. El
procedimiento consiste en hacer fabricar por algunas bacterias calcificantes, un calcin
protector en la superficie de las piedras. Esta idea, es el resultado de un conjunto de
conocimientos fundamentales y de observaciones experimentales empiricos. Este equipo
trabaja en el cuadro del departamento de Geodinamica de los medios continentales sobre
la comprension de fenomenos climaticos remotos, la paleo climatologia. En efecto, se
forma en la interfase roca - atmosfera, algunas patinas y costras naturales, llamadas
también calcin. Estas se acumulan en finos micro lechos. Su contenido abarca algunas
marcas caracteristicas de un entorno especifico originario de un periodo determinado

(algas, hongos, polenes, granos de cuarzo etc.). Las concreciones estudiadas y
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particularmente las que proceden de medios extremos como el gran norte groenlandés o
el desierto sahariano, han sorprendido siempre a los investigadores por su resistencia a la
erosion y su dureza. Publicados en 1965, los trabajos de M. Mamillan han establecido la
importancia del calcin sobre los edificios. Algunas medidas precisas, mostraban que esta
piel protectora de la roca estaba a la vez mas dura, menos porosa y mas densa que su

parte sub - yacente.

Paralelamente J. Pochon del Instituto Pasteur y C. Jaton del Laboratorio de
investigacion de monumentos historicos, ponian en evidencia las actividades bacterianas
en el seno de la piedra. Este trabajo de pionero, demostraba la importancia de los
factores biologicos dentro de la alteracion de la piedra y el hecho que, como los seres
vivientes, el material pedregoso vive. Mas antigua y mas empirica, aln, es la experiencia
de los obreros de las canteras de calcita. Sabian que debian hacer “envejecer” las piedras
recientemente sacadas del banco antes de enviarlas para la construccion. Por esto, las
conservaban tal cual, sometidas a la intemperie durante varios meses, a veces hasta
algunos afios. Durante ese lapso de tiempo, ante la ignorancia de todos ellos, la
carbonato génesis bacteriana intervenia, estimulada por una flora calcificante. Este
proceso bioldgico creaba el calcin protector, por otra parte habia intervenido entonces el
origen de la roca por ella misma. De ahi la idea de aplicar el proceso bacteriano de
fabricacion de calcita para proteger las piedras aun en obras de monumentos historicos.
Después de la purificacion de las cepas y optimizacion de los liquidos nutritivos
indispensables para su desarrollo, la primera gran aplicacion de este procedimiento

revolucionario, fue efectuado en la Iglesia de Saint - Medard de Thouars, (Francia).

2.4.2. La Carbonatogénesis

Todas las bacterias no sirven para fabricar el carbonato, pero aquellas que saben

hacerlo, efectian una precipitacion activa o una precipitacion pasiva. La precipitacion
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pasiva pone en juego diversas vias metabdlicas. La amonificacion de los aminoacidos
(ver figura 1), del cual el producto final, es esencialmente NH 4 *, provoca una
basificacion del micro medio. Esta via s6lo funciona en presencia de oxigeno y materia
organica y las bacterias que la ponen en juego, son micro - organismos aerdbios. La
reduccion de los nitratos, afluye al mismo resultado: esta via funciona en presencia de
materia organica y de nitrato y cuando la tension en oxigeno es débil pero no nula. Las

bacterias que lo efectian son aerobias, anaerobias facultativas.

PRECIPITACION PASIVA : CICLO DEL NMITROGEMO
~ Trayectoria metahélica
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[ Ervironmental conditions

AEROBIOSIS LNAEROEIOSIS ! AEROBIOSIS
) . MICROAEROFILIA g
Preseru?la de materia Presencia de materia orgimica [ F'resencia de materia ovginica [

orgimica ¥ de Clarr Ca# » MOy Ca*y Urea o ficido Urica

Produccion de carthonato ] Produccidn NH,* - Incramento del g
e iones de hicarhonato

CO, + H,0 === H,CO, m HCO,” + H* ==» COr - + 2H*

COs - + Ca- =—wCaCOs
Precipitacion de Carbonato cialcico

Fig. 1. Precipitacion pasiva: Ciclo del Nitrogeno

La reduccion de los sulfatos o sulfato — reduccion (ver figura 2) no funciona mas
que en anaerobiosis y en presencia de materia organica y de sulfato: es el lote de un

grupo de bacterias particulares, las sulfatos - reductoras que son inmoladas por el
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oxigeno. El producto final es el H, S, que es un gas 4cido muy volatil. Su escape hacia la

atmosfera provoca una basificacion del medio.

PRECIPITACION PASIVA: CICLO DEL SULFURO

r-Condiciones de desarrollo T

ANAEROBIOSIS
Presencia de materia orgénica, Ca++ 504--

I~ Resultados de la accién hacteriana

Produccion de

Co,” HCO; H,S

eSCAATTA de H.8 H.5
=pH asciende ef usade por oira acteria =pH desciende |
Sulfida anoxigénica Bacteria fototrdp-'-lca Sulfida - cxidando
A BACTERIA AEROEICA
(Autotrdfica)  H.§ 3§ [amtotrdfica)
5 forma depézitoriniracelulares o
extrarelulares 2 O+HS =505 +2 HY

) —- -— -
Y ¥ ¥ ¥ A

Precipitacion de Carhonato Caileico Mo precipitacién de
CO3—+ Catt CaC0j Carhonate Caleico

Fig. 2. Precipitacion pasiva : Ciclo del Sulfuro.

La precipitacion activa, pone en juego esencialmente, fendémenos de cambios
membranarios. Este proceso ha sido puesto en evidencia entre bacterias heterotrofas

aerobias.

Al lado de estos procesos principales, otras actividades bioldgicas minoritarias,
pueden ocasionar la fabricacion del carbonato. Las cianobacterias (ver figura 3) por su

actividad fotosintética (toma CO, del medio) desplazan también el equilibrio de los
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hidrocarbonatos y pueden por consiguiente contribuir con una concentracion de

carbonato.
AUTOTROFIA
Organizmos que obtienen su C del CO2 gaseoso o disuelto,
{atmosfera, respiracion, fermentacion)
METANOGENESIS FOTOSINTESIS FOTOSINTESIS
NO METILOTROFICA ANOXIGENOGENICA OXIGENICA
Arqueobacteria Ba.l:te'ri.a su].furn sa 0 no Cianobacteria
Metanogénica fotosintética violeta o verde
AMNAEROBIOZIS ANAEROBIORIS
Luz mftarcia Luz wisible
co, | CO, |H,8 8 Hy oy

20 reduccidn del medio

CatT+2HCO;- — CaCQy+COp+HoO

- —

Precipitacion de carbonato

Fig. 3. Esquema de la carbonato génesis autotrofa.

Cualquiera que sea el proceso empleado por las bacterias, la carbonato génesis
bacteriana, puede traducirse por el desplazamiento del equilibrio de los hidrogeno

carbonatos:
Ca (HCO3)2 — > Ca Co; + CO, + H,0.

En todas sus primeras etapas, la carbonato génesis, genera un carbonato (de calcio
y/o magnesio) amorfo y fuertemente hidratado, precursor de la forma
cristalograficamente reconocido en difractometria de rayos X. Las bacterias lo precipitan
bajo formas diferentes. Algunas lo depositan bajo la forma de un capullo que rodea la
célula. Seguidamente las bacterias se organizan en edificios biocristalinos, obedeciendo

poco a poco, a las fuerzas y a las leyes de la cristalografia. La diversidad de vias
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metabdlicas puestas en juego, y por consecuencia la diversidad de bacterias implicadas
en estos procesos, muestran que la fabricacion de carbonato por las bacterias es un
fendbmeno muy comun en la escala de nuestro planeta. Los microorganismos pueden
vivir en contextos geograficos variados. Los encontramos por ejemplo, en Francia en las
grutas de Clamouse en el Hérault o en las carreras de la Isla de Adam, en la region
parisina; en Pammukale en Turquia, en los manantiales hidrotermales; en Bolivia, en las
lagunas saladas del antiplano como Pastos Grandes. La presencia de materia organica es
un profundo estimulador. Pero en los medios sin materia organica, una precipitacion
puede hacerse bajo la accién de las cianobacterias®™, con tal de que tenga luz al menos
puntualmente. El agua es otro elemento importante, su presencia puede no ser mas que
episodica también. De forma general, es fundamental para las bacterias el aporte por el

medio liquido, para el transporte de los elementos necesarios para la vida.

2.4.3. Eficacia de la Biomineralizacion natural o

Carbonatogénesis

Las bacterias calcificantes intervienen directamente precipitando los carbonatos
mediante mecanismos membranarios en los que se producen intercambios de iones.
Actuan también de manera indirecta (se habla entonces de precipitacion pasiva ) gracias
a reacciones metabdlicas que, al aumentar la alcalinidad del medio, favorecen el
desplazamiento del equilibrio de los hidrégeno carbonatos hacia una precipitacion de los
carbonatos (Ca (HCO;), —> CaCO; + CO, + H,0). En las bacterias aerobias, avidas de
oxigeno, la transformacion de los aminoacidos de la materia organica nitrogenada en
compuestos amoniacales (esencialmente NH*") y la reduccion de los nitratos van en este

sentido. Una liberacion subita del amoniaco y de los nitratos provoca la precipitacion

# Ver figura 3, p. 23
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deseada de los carbonatos. El procedimiento se basa totalmente en este efecto. La
transformacion de los aminoacidos funciona solamente en presencia de oxigeno del aire
y solamente es eficaz en superficie. En profundidad, se manifiesta por la reduccion de
los nitratos que soporta contenidos de oxigeno menores. De ahi que ahora esté
investigando y experimentando en Técnicas Artisticas Actuales de Restauracion de
Escultura y en el Laboratorio de Quimica de la Facultad de Bellas Artes de esta
Universidad bajo la direccion de el Dr. Pereira Prado y la Dra. Castanier y con la ayuda
y soporte cientifico de la microbidloga Dia. Irene Arroyo y la quimica Diia. M* Luisa
Gomez de el Instituto de Conservacion y Restauracion del Patrimonio Historico, este
punto en concreto, ya que se pretende que la bacteria calcificante sea eficaz también en

profundidad, para la obtencion de reproducciones.

Foto 1 Foto 2

Foto 3

Fig. 4. Las tres fotografias muestran al Bacillus Cereus,
bacteria encargada de producir la carbonato génesis.
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La solucion pulverizada aporta a las bacterias (una bacteria procedente de la flora
telurica) un alimento rico en carbono, nitréogeno y azufre, elementos indispensables para
sus necesidades fisiologicas. Con el fin de estimular las reacciones, el liquido contiene
también aminoacidos y nitratos, con una pequefiisima cantidad de cloruros de calcio y de

magnesio.

En una primera etapa, las bacterias depositan un carbonato amorfo muy hidratado
que forma una especie de velo blanco alrededor de cada célula. A medida que se renueva
el medio nutritivo, unos ensamblajes complejos de cristales de calcita construyen una

corteza nueva y duradera.

Foto 1 Foto 2

Fig. 5. Las tres fotos muestran como el Bacillus Cereus fabrica el manto de biocalcin
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La ventaja nada despreciable en la técnica descrita aqui, contrario a los demas
métodos tradicionales, ubica en su cardcter ecologico y natural, ya que la proteccion
tiende a incrementarse con el tiempo. La biocalcita producida, forma un ensamblaje

cristalino protector, idéntico al del material de origen y de ese modo evoluciona en

. 25
perfecta armonia con este™".

La técnica de biomineralizacion, sobre la reconstruccion de un velo de calcita en
la superficie de la piedra, debe permitir l6gicamente, mejorar ciertas propiedades fisicas
de la roca, especialmente la permeabilidad. Las medidas de absorcién de agua, que
consisten en evaluar el tiempo de absorcion de una cierta cantidad de agua, son una de
las técnicas de control, in situ, de esta propiedad. Cuanto més se alargue este tiempo en
relacion con el obtenido sobre la piedra no tratada (lo que corresponde a una relacion de

la absorcion del agua en un mismo tiempo de contacto) mejor sera la proteccion de esta

., 26
contra la penetracion del agua

En la seleccion de cualquier tratamiento de la piedra (hidrofugacion,
consolidacién, biocidas, etc.) y otras acciones especificas previstas y productos de
tratamiento, el hecho de no modificar el color original de la piedra, es un criterio de

seleccion, que no hay que despreciar.

Como la apreciacion a la vista de un color y de una eventual modificacion de este
es completamente subjetiva, ha sido indispensable describirlo por los valores de su
donacién cromatica. Las reparaciones colorimétricas calculadas sobre los valores

cromaticos, después de seis meses o un aio de tratamiento, estan para la mayoria por

** Castanier, S., Orial, G., Levrel, G., Loubiere, J. F. “Les bactéries architectes”. Oré n° 1: pp. 62.Sept.
1996.
%% Castanier, S., Orial, G., Levrel, G., Loubiere, J. F. “Les bactéries architectes”. Oré n° 1: pp. 58 -

| 62.Sept. 1996.
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debajo de dos puntos; lo que para las piedras del exterior, sometidas a algunas

.. .. 27
variaciones climaticas es fundamental™ .

La cura tiene un solo inconveniente, atrae los hongos que se nutren de los mismos

alimentos que las bacterias. Pero las actuales mezclas nutritivas ya contienen una

elevada dosis de antifingico. Pero atn hay que hallar el punto de equilibriozg.

Una de las aplicaciones de la bacteria que produce la calcita, es llevar a cabo,
soluciones nutritivas, que son aplicadas todos los dias, durante 15 dias para alimentarlas

y que creen el velo de calcin.

Otro factor importante para nuestro estudio y que hay que especificar es que, en la
prelimpieza del material pétreo, debe ser excluido cualquier producto quimico que puede

inhibir el desarrollo de la bacteria.

La limpieza de monumentos histéricos, usando tratamiento de Léaser
(desincrustacion fotonica), ha sido uno de los mas interesantes de los Laboratorios de
Investigacion de Monumentos Historicos de Paris. El inofensivo efecto del rayo laser en
la superficie de la piedra, sugiere que seria el método ideal de prelimpieza, para utilizar

. . . . ., 29
en conjunto con el proceso de biomineralizacion™ .

En Junio de 1993, este método se introdujo en la fase de desarrollo tecnologico,

gracias a la realizacion del primer prototipo en el mundo.

Otro factor a nuestro favor, que tiene que ver directamente con el estudio sobre la
reproduccion de piezas compuestas de carbonato célcico y que se explicd anteriormente,

es el de la experiencia que permite encaminarnos a una reflexion sobre las nuevas

27 Castanier, S., Orial, G., Levrel, G., Loubiere, J. F. “Les bactéries architectes”. Oré n° 1: pp. 61. Sept.

1996.

¥ Castanier, S., Orial, G., Levrel, G., Loubiere, J. F. “Les bactéries architectes”. Oré n° 1: pp. 60. Sept.

1996.

¥ Orial,G., Castanier, S., Le Metayer, G. y Loubiére, J. F. “The Biomineralization: A New Process to
| Protect Calcareous Stone; Applied to Historic Monuments.” Biodeterioration of Cultural Property 2, pp.
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interpretaciones o medidas posibles con el seguimiento en tres dimensiones, como por
ejemplo llenar un hueco vacio, principio de cualquier caso de reproduccion. En teoria,
la rugosidad de la superficie de una piedra no debe ser modificada después de un
tratamiento, porque esta determina la nervosidad de la roca. Esta rugosidad, esta
caracterizada por la cuantificacion de “pico”, de “cuencas” y de “surcos”, formando el

relieve.

La patente, ha realizado un formato para su investigacion, con el fin de hacer un
uso mas efectivo de su producto y finalizar la parte microbioldgica para el mercado

industrial.

Si la facilidad de esta bacteria ha sido intensamente estudiada, probada y testada
en laboratorio, continua siendo probada en el exterior, en una posicion vertical y
obteniendo una relacién de las variaciones climaticas, para seguir estableciendo sus

pardmetros de viabilidad.

Para cuantificar esta capacidad calcificante, han sido necesarios muchos ensayos,
recogiendo muestras, catas de paredes tratadas (ensayo de absorcion con pipa de agua)

por accién y observacion de capilaridad, usando un microscopio electronico (SEM)™.

Finalmente, estd anticipado un gran campo de investigacion en el que el proceso
de biomineralizacion no se detiene solo en la proteccion de la superficie. Sino que podra
ser aplicado en estatuas, en medidas de proteccion y también como forma posible de
restauracion como: consolidacion, morteros bioldgicos compuestos de bacterias

carbonatdgenas y de polvos de roca, encolado, fijacion, pigmentacion®' (ver figura 6) y

106. (1993).The Proceedings of the 2™ International Conference on Biodeterioration of Cultural

Property (ICBCP - 2). October 5 - 8, 1992, Yokohama, Japan.

3% Orial,G., Castanier, S., Le Metayer, G. y Loubiére, J. F. “The Biomineralization: A New Process to
Protect Calcareous Stone; Applied to Historic Monuments.” Biodeterioration of Cultural Property 2, pp.
98 - 99 (1993).The Proceedings of the 2™ International Conference on Biodeterioration of Cultural
Property (ICBCP - 2). October 5 - 8, 1992, Yokohama, Japan.

3131 Castanier, S., Orial, G., Levrel, G., Loubiere, J. F. “Les bactéries architectes”. Oré n° 1: pp. 62. Sept.
1996.
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el tema que nos ocupa, el de reproducciones de piezas compuestas de carbonato calcico
(tanto en piezas aisladas como en piezas que tengan falta de materia y que deban ser
reproducidas in situ, debido a su ubicacion u otros motivos) y tantos campos que faltan

por profundizar.

Protecrion de farhadas de adificios
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Fig. 6. Distintas aplicaciones del proceso de Biomineralizacion.
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Este principio de intervencién minimalista, entra por consiguiente, perfectamente
dentro del cuadro de la ética actual de la conservacion - restauracion, apuntando

fundamentalmente a privilegiar antes que nada, la conservacion preventiva.

Por ultimo decir que, el uso de la biomineralizacion deberia extenderse. El precio,
equivalente al de los tratamientos hidrofugos, sera competitivo. En cuanto a las
bacterias, respetaran al hombre y el medio ambiente, completamente petrificadas por

obra de ambos.

Foto 1 Foto 2

Foto 3

Fig. 7. Las dos primeras fotografias exponen, como se aplica el Mortero bacteriano para
la consolidacion de la piedra (Catedral de Amiens. Francia). La tercera fotografia
muestra como se aplica la Biomineralizacion (escultura de la Catedral de Notre- Dame).
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experimental



CAPITULO 3

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Ensayos con diferentes moldes

3. Introduccion

Los ensayos efectuados dentro de ésta parte experimental, van dirigidos a la
utilizacion de un mortero determinado denominado, Mortero nutritivo n ° 6 con el que
se procedera a la inclusion de éste, en una seric de moldes realizados para dichos

ensayos.

Dicho mortero se fabrico especificamente para la realizacion de esta investigacion.
Dada la complejidad de su composicion, asi como la utilizaciéon del mismo, la labor no
ha resultado nada facil. Pero al tratarse de ensayos de laboratorio cabia suponer que no

se trataria de un camino de rosas.

Se ha realizado un trabajo exhaustivo que ha supuesto muchos ensayos pero
también muchos errores y que poco a poco se han ido superando. Esto era debido al
empefio y teson que durante toda esta labor se ha mantenido, asi como a la confianza que

pusieron en mi, ambos directores de esta investigacion.
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3.1. Mortero para moldes: Mortero nutritivo n ° 6. (N. M. 6.) s6lo para

morteros
Previamente a la realizacion del Mortero nutritivo n ° 6, especificaré cuales han
sido los productos a utilizar para la ejecucion de dicho mortero. Previamente, se debia

roceder a realizar el compuesto del cual, el “Bacillus Céreus”*’debia nutrirse.
p p

Tabla n ° 1: Cantidades para la realizacién de Nutrical n ° 6.

NUTRICAL N°6

H,0 (agua destilada o mineral) 1000 ml *700 ml 50 ml 12,5 ml
Peptona 80 g 56g 4g lg
Extracto de levadura 80 g 56¢g 4g lg
CaCl, 92¢g 64,4 ¢ 4’6g I’l5g
Mg Cl, 2g I’4¢g 0’1 0°025 g
KNO; 4g 2’8¢g 02g 0°05¢g
Actical 30 ml 21 ml I’5¢g 0’375 g
Natamicina 0lg 0,07¢g 0’005 0’00125 g
NaOH (pH adaptado a 7,5) - - - -

*Para estos ensayos s6lo necesitamos 700 ml

Se utilizan las mismas proporciones para realizar el mortero.

Se pesaron todos los productos y se pusieron con agua en diferentes botellas de
cristal. A continuacion se procedio a su esterilizacion. Si se va a utilizar en el momento,

no es necesario esterilizarlo ni incluir el funguicida (Natamicina o Benlate).

32 Bacteria procedente de la flora telurica, de forma cilindrica llamada bacilo. No se agrupan por si mismas
en diversos modelos de agrupacion caracteristicas de los cocos. Estas en concreto se agrupan en cadena
(estreptobacilos)
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Tabla n°2 (Ensayon®°l y

Ensayo n © 2)
ENSNA XO PIEDRA Bacteria revivificada NUTRICAL
(24H) + polvo de piedra =
Tipo Cantidad-pm Gr Nutrical 6 =N.M .6 Zeol
1 COLMENAR 13,50g - 45um 1gr 5,25 ml 2,25 ml 3,1
2 BERNUI 11,37g - 45um 1 gr 5,25 ml. 3,25 ml 3,1
3 NOVELDA 11,37g - 45um 1 gr 5,25 ml. 3,25 ml 3,1
4 SEPULVEDA 12,50g - 45um 1 gr 5,25 ml 3,25 ml 3,1
5 P. CALIZO 13,00gr - 45um 1gr 5,25 ml 3,25 ml 3,1
6 MARMOLINA 12,25¢gr- 45um 1 gr 5,25 ml 3,25 ml 3,z
7 G. NOVELDA 11,37gr - 45pum 1 gr 5,25 ml 3,50 ml 3,1
8 NOVELDA 12,37gr -125um 1gr 5,25 ml 3,25 ml 3,1
9 COLMENAR 11,75gr- 45um 1,5 gr 8 ml 2,25 ml
10 BERNUI 12,00gr - 45um 1,5 gr 8 ml 2,25 ml
11 NOVELDA 11,66gr - 45um 1,5 gr & ml 2,25 ml
12 SEPULVEDA 12,00gr - 45um 1,5 gr 8 ml 2,25 ml
13 P. CALIZO 12,00gr - 45pm 1,5 gr 8 ml 2,25 ml
14 MARMOLINA 10,00gr - 45um 1,5 gr 8 ml 1,25 ml
15 G.NOVELDA 11,33gr - 45um 1,5 gr & ml 1,25 ml
16 NOVELDA 13,00gr -125pum 1,5 gr 8 ml 2,25 ml

* En el caso de la Marmolina, no se tenia suficiente polvo de piedra y se afiadié en el primer caso,

17 gr Zeolita y en el segundo caso, nada.
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3.1.1. Ensayo n°1 y ensayo n°2

Los moldes que se utilizaron en estos ensayos fueron:

—Ensayo n ° 1 - Molde de monedas
—Ensayo n ° 2 - Molde de caras

Los moldes se realizaron con Silastic RTV - 3481%.

3.1.2. Ensayo n °1 (Molde de monedas)

En el Ensayo N ° 1 se utilizaron 8 moldes de los 12 que tiene éste. Se disponia de
8 clases distintas de polvo de piedra: 7 clases de polvo de piedra de 45 pm’* de
granulometria y 1 clase de polvo de piedra con 125 um de granulometria (Novelda —

Morteron © 8.) .

Fig. 8. Molde realizado en silicona de monedas espafiolas de 500 pesetas.

* Silastic RTV — 3481y agente de curado S — 81, 5% S /RTV — 3481. FEROCA.  PRODUCTOS
INDUSTRIALES. C/ Espafioleto,11. 28010 MADRID.

** MICROMETRO n. m. Es el término empleado en el sistema internacional (S.1.)y expresado en um.
La palabra tiene dos significados segun se acentue:”micrometro” es la unidad de medida. De micra n. f.
(gr. Micros, pequefio). Unidad de longitud, igual a la millonésima parte de un metro. MICROMETRO n.
m. Instrumento graduado en aquellas unidades. Larousse — Bordas, S. A.,Tematicos Larousse, S. A.,
Editorial Larousse — Planeta. “Diccionario Larousse 2000”, tomo 10, p. 3821 y 3823 Barcelona 1998,16
vols.,y 2 actualizados.
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-Los distintos polvos de piedra de que se disponian eran:

. Colmenar - (45 pm)

. Bernui - (45 pm)

. Novelda - (45 pm)

. Sepulveda - (45 pm)

. Polvo Calizo - (45 pm)
. Marmolina — (45 pm)
. Novelda gris - (45 pm)
. Novelda - (125 pm)

L N SN N AW N -

El medio nutritivo utilizado para estos morteros fue: Nutrical n ° 6.

Tabla n ° 3: Cantidades de Bacteria revivificada para realizar el Mortero nutritivo

n°6>> (N. M. 6.).

Bacteria liofilizada | Nutricaln ° 6 Peso total Tiempo
50 g de mortero 2 gr 10,5 ml 12,5 gr 24 H-48 H
25 g de mortero 1 gr 5,25 ml 6,25gr 24 H-48 H

La revivificacion de la bacteria se realizo en 24 horas. Después se prepar6 25gr
de mortero para cada molde. En este caso se utilizo: Bacteria liofilizada (revivificada)

junto con Zeolita de 45pum , polvo de piedra y Nutrical n ° 6.

Se agregd Zeolita (Na [Al Si2 O6] ¢ H2 O) en este ensayo por que incrementa la
dureza y almacena mucha agua que es muy buena para el nutrimento de la bacteria.
Pero es la ultima vez que se utiliza por que cambia mucho el color de la piedra. Como

almacena mucha agua se puso solamente 1 ml de Nutrical n ° 6.

35 N. M. 6.. Abreviatura inglesa utilizada para nombrar éste producto: Nutrical mortarn ® 6.
36 o
Ver tablan ° 1, p. 33
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3.1.3. Realizacion de los morteros

1.

Se realizaron los morteros®’ de Bacteria liofilizada.

Se extrajo la Bacteria revivificada de la incubadora. Se debia mezclar bien,

antes de afiadir los otros componentes.

Se afiadio el polvo de piedra, el algodon y finalmente el Nutrical n ° 6. (N. M.
6) poco a poco por que no todo el polvo de piedra necesita la misma cantidad de

Nutrical n ° 6.

Se introdujo el mortero en el molde de las monedas. Se afiadio 1 ml de Nutrical
n ° 6 (solamentel ml por que la Zeolita almacena mucha agua). Pero en el
molde, no admitia més cantidad de Nutrical n ° 6 (en un mortero normal
cuando se ha aplicado en la piedra, se puede seguir aplicando Nutrical n ° 6, dos
o tres veces al dia ya que cuando aplicas el mortero en la piedra, la piedra es
porosa y trabaja en perfectas condiciones.). Por eso, se tuvo que colocar encima,

papel Joseph (papel de laboratorio.) .

Al dia siguiente se introdujeron los moldes en la incubadora a una temperatura
de 25° C ademas de dos trozos de papel Joseph en la superficie de cada molde.
Esto se realiz6 para que los morteros se secasen antes. Después se dejaron en la

incubadora durante 8 dias.

Pasados estos 8 dias, se extrajeron los moldes de la incubadora y se prepar6 la
revivificacion de la bacteria para poder aplicar la Biomineralizacion sobre

estos. Es mejor preparar la revivificacion, 48 horas antes de su aplicacion.

3" Ver tablan®1, p. 33
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3.1.4. - Realizacion de la Biomineralizacion.

Proceso de Biomineralizacion: Utilizacion

e
.Ivé‘P'lllm‘ll’al'ih |

| El primer dia |

TR

Medio nutritivo
con bacteria Pulverizader

| Los cuatro dias |
| siguientes

So0lo medio nutritivo

Pulverizador

Tras la altima pulverizacion, es necesario un tiempo de maduracion antes
de que el biocalcin adquiera una dureza suficiente

Fig. 9. Esquema de como se realiza el método de Biomineralizacién.
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Fig. 10. Reproduccion de las monedas de 500 pesetas preparadas
para aplicarles la Biomineralizacion.

El proceso de biomineralizacion consiste en pulverizar primero una suspension de
cultivo bacteriano (del tipo “Bacillus Céreus”, una bacteria procedente de la flora
telurica) sobre la piedra a tratar. Posteriormente, se procede a su nutricion con una
solucion pulverizada que aporta a las bacterias un nutriente rico en carbono, nitrégeno,
azufre y otros muchos componentes indispensables para sus necesidades fisiologicas. El

cultivo depositado se nutre cada 24 o 48 horas durante 5 dias consecutivos.

En las condiciones mencionadas, las bacterias depositan un carbonato amorfo muy
hidratado que forma una especie de velo blanco alrededor de cada célula, el
“biocalcin”. A medida que se renueva el medio nutritivo, el “biocalcin” forma un
complejo ensamble cristalino de calcita, construyendo una corteza nueva y duradera
idéntica al material de origen, que lo protege y evoluciona en perfecta armonia con este.
Este “biocalcin® asegura la proteccion de la caliza tratada, por una parte no interfiere en
los intercambios gaseosos entre piedra y atmosfera y por otra limita la penetracion de
agentes de degradacion. Se trata de una biomineralizacion natural al 100% y sin efectos

secundarios.
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La vispera por la tarde del primer dia de tratamiento, los microorganismos
liofilizados son prehidratados en el liquido nutritivo, es decir, se mezclaria a las 18
horas y se aplicaria a las 10 horas. Pero en laboratorio estd comprobado que es mejor
mezclarlo 24 horas antes y mejor aun, 48 horas antes porque la concentracion de la
bacteria, es cuando adquiere su fase exponencial de crecimiento de 10' por m* (bacteria
fresca). Con la Bacteria liofilizada y menor cantidad de tiempo, la concentracion de
crecimiento es de 10 a 10’ de superficie a tratar, pero segin se reduce el tiempo

también se reduce su crecimiento 10°.

Posteriormente son pulverizados, de 12 a 16 horas mas tarde, sobre la
superficie a tratar. La pulverizacion debe realizarse a una presién inferior a dos bar®

para no romper los cuerpos bacterianos.
La aplicacién no puede realizarse mas que con temperaturas superiores a 8° C.

Los cuatro dias siguientes, el medio nutritivo (sin microorganismos) al que se
habra adicionado el activador, se pulveriza sobre la superficie a tratar. La pulverizacion
del liquido nutritivo se realiza hasta la saturacion, intentando evitar derrames. Las dos

ultimas manos pueden espaciarse en mas de 48 horas.

Tabla n ° 4: Componentes y cantidades para preparar la Biomineralizacion. Siempre
para preparar la Biomineralizacién se pone primero el agua, a continuacion el

nutrimento normal, el Actical y por tltimo la Bacteria liofilizada.

3 En el Sistema internacional, unidad de presién y tensién que equivale a (10°) 105 pascales: El bar
corresponde a un millon de dinas por centimetro cuadrado. Larousse — Bordas, S. A.,Tematicos Larousse,
S. A., Editorial Larousse — Planeta. “Diccionario Larousse 2000”, tomo 2, p. 622, Barcelona 1998,16
vols.,y 2 actualizados.
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BIOMINERALIZACION

H,0 Bacteria liofilizada | Nutrical (normal) Actical Tiempo
1000 ml 1 gr 40 gr 10 ml 24H-48H
100 ml 0,1 gr 4 gr 1 ml 24H-48 H

e Se utilizan 100 ml por que no se necesita mas cantidad. También se aplicé

Biomineralizacion en el ensayo n ° 2 y en el ensayo n ° 3.

Tabla n ° 5: Cantidades de producto para aplicar Biomineralizacion durante 5 dias

cada 24 horas.

H; O Bacteria liofilizada | Nutrical (normal) Actical
1* dia 100 ml 0,1 gr 4 gr 1 ml
2° dia 100 ml 4 gr 1 ml
3 dia 100 ml 4 gr 1 ml
4° dia 100 ml 4gr 1 ml
5° dia 100 ml 4 gr 1 ml

e El Nutrical (normal), se puede hacer el dia anterior y guardarlo en la nevera.

1. Pasados cinco dias, se introdujeron los moldes en la incubadora durante 8 dias para su

secado. Posteriormente se extrajeron de la incubadora.

Fig. 11 . Monedas ya extraidas de la incubadora y secas.
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3.2. Ensayo n ° 2 (molde con distintos tipos de caras)

En el Ensayo n ° 2 se utilizaron 8 moldes de los 12 que tiene éste. Se disponia de
8 clases distintas de polvo de piedra: 7 clases de polvo de piedra de 45 um de
granulometria y 1 clase de polvo de piedra con 125 um de granulometria (Novelda —

Morteron ° 16) .

Fig. 12. Molde realizado en silicona de efigies indigenas.

-Los distintos polvos de piedra de que se disponian eran:

1. Colmenar - (45 pm) 5. Polvo Calizo - (45 pm)
2. Bernui - (45 pm) 6. Marmolina - (45 pm)
3. Novelda - (45 pm) 7. Novelda gris - (45 pm)
4. Sepilveda - (45 pm) 8. Novelda - (125 pm)

El medio nutritivo utilizado para estos morteros fue: Nutrical n ° 6

* Pero en este ensayo se utilizé como producto adicional, algod6én. Asi mismo, se
incrementaron las cantidades de bacteria y Nutrical n ° 6.
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Tabla n ° 6: Cantidades de Bacteria revivificada para realizar el Mortero nutritivo n°®

6.

Bacteria liofilizada | Nutricaln ° 6 | Peso total Tiempo
50 gr de mortero 3gr 16 ml 19 gr 24H-48H
25 gr de mortero 1’5 gr 8 ml 9’5gr 24 H-48 H

La revivificacion de la bacteria se realizé en 24 horas. Después se prepard 25gr de

mortero para cada molde. En este caso se utilizo: Bacteria liofilizada (revivificada)

con algodén (0°125 g), polvo de piedra y Nutrical n ° 6. ( Ver tabla n ° 1).

Se agregod algodon en este ensayo por que incrementa la dureza y la estructura es

mucho mejor. Debido a esto, habia que aumentar la cantidad de bacteria y de Nutrical

n’ 6.

3. 2. 1. Realizacion de los morteros

Se realizaron los morteros *°.

Tabla n ° 7: Cantidades de Bacteria revivificada y algodén para realizar el Mortero

nutritivon ° 6 (N. M. 6.)

Bacteria revivificada | Algodén
50 gr de mortero 19 gr 0,250 gr
*25 gr de mortero 9,5 gr 0,125 gr

1. Se extrajo la Bacteria revivificada de la incubadora. Se debia mezclar bien,

¥ Ver tablan ° 1, p. 33
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antes de afiadir los otros componentes.

2. Se anadio el polvo de piedra, el algodén y finalmente el Nutrical n ® 6 poco a
poco por que no todo el polvo de piedra necesita la misma cantidad de Nutrical
n°6

3. Se introdujo el mortero en el molde de las caras. Se afiadi6 2’5 ml de Nutrical n
° 6. Pero en el molde, no admitia mas cantidad de Nutrical n ° 6 (en un mortero
normal cuando se ha aplicado en la piedra, se puede seguir aplicando Nutrical n
© 6, dos o tres veces al dia). Dadas las circunstancias, se tuvo que colocar sobre

el mortero papel Joseph (papel de laboratorio) que actia como papel secante.

4. Al dia siguiente se introdujeron los moldes en la incubadora a una temperatura
de 25" C ademéas de dos trozos de papel Joseph, en la superficie de cada molde.
Esto se realiz6 para que los morteros se secasen antes. Después se dejaron en la

incubadora durante 8 dias.

5. Pasados estos 8 dias, se extrajeron los moldes de la incubadora y se prepar6 la
revivificacién de la bacteria para poder aplicar la Biomineralizacién sobre
estos. Como ya se ha dicho, es mejor preparar la revivificacion, 48 horas antes

de su aplicacion.

3.2.2. Realizacion de la Biomineralizacion

Tabla n © 8: Componentes y cantidades para preparar la Biomineralizacion. Siempre
para preparar la Biomineralizacién se pone primero el agua, a continuacion el

nutrimento normal, el Actical y por Gltimo la Bacteria liofilizada.
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BIOMINERALIZACION

H,O0 Bacteria liofilizada | Nutrical (normal) Actical Tiempo
1000 ml 1 gr 40 gr 10 ml 24 H-48H
100 ml 0,1 gr 4 gr 1 ml 24H-48H

Se utilizaron 100 ml por que no se necesitaba mas cantidad. Asi mismo, se aplico

Biomineralizacion en el ensayon °2yenel ensayon °3.

Tabla n © 9: Cantidades de producto para aplicar Biomineralizacion durante 5 dias,

cada 24 horas.
H,O Bacteria liofilizada | Nutrical (normal) Actical
1% dia 100 ml 0,1 gr 4 gr 1 ml
2° dia 100 ml 4 gr 1 ml
3 dia 100 ml 4 gr 1 ml
4° dia 100 ml 4gr 1 ml
5° dia 100 ml 4 gr 1 ml

* El Nutrical (normal), Se puede hacer el dia anterior y guardarlo en la nevera.

1. Pasados cinco dias, se introdujeron los moldes en la incubadora durante 8 dias

para su secado. Posteriormente se extrajeron de la incubadora.

Fig. 13. Efigies indigenas con distinto semblante, ya extraidas de la incubadora y secas.
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3.3. Resultados y comentarios de los ensayosn°1 y n°2

3.1. Ensayo n°1

Cuando se realiz6 el mortero con Zeolita, la reproduccion resultaba solida y con la
Biomineralizacion tenia buen aspecto. Pero el principal problema era el color por que
se diferenciaba mucho del polvo de piedra original. Debido a esto, se decidié no afiadir

Zeolita y dejar de utilizarla en morteros y reproducciones.

Pero se pudo observar que todos estos morteros eran Optimos para aplicar con
inyeccion en grietas, orificios, huecos y cavidades. Lo primero que hay que hacer, es
pulverizar la piedra, grieta, cavidad, etc., con Nutrical n ° 6 y a continuacién inyectar el
mortero. Posteriormente, hay que continuar aplicando Nutrical n ° 6 durante 4 dias con
un pincel suavemente por que se puede manejar mucho mejor. Se puede aplicar
Nutrical n ° 6 dos o tres veces al dia. Esto depende de la porosidad de la piedra. La
revivificacién de la bacteria es mejor realizarla 48 horas antes porque la bacteria se

incrementa en varios mililitros o gramos.

Revivificacién de la bacteria: 24 H — Empieza 10® bac / ml - 10° bac / ml
48 H— 10" bac / ml

Después se puede aplicar Biomineralizacion como proteccion de la piedra o para

crear patinas como una técnica optica.

Aun asi, las diferentes reproducciones presentaban un aspecto pulverulento, no sé

puede afirmar que éste sea el mejor método.
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3.2. Ensayo n°?2

En este ensayo el color cambia levemente. El algodon incrementa la dureza pero

se debe poner mas cantidad de Bacteria liofilizada y Nutrical n ° 6.

Debido a lo expuesto anteriormente, se decidié no hacer uso de Zeolita tanto en
morteros como en reproducciones por que intensifica mucho el color del polvo de

piedra.

El algoddn resulto ser lo mejor para aumentar la dureza del polvo de piedra. Aun
asi, el molde continta siendo un problema ya que no tiene porosidad y, por tanto, la
bacteria no puede absorber bien el Nutrical n ® 6 y como resultado, aparecen pequefias

oquedades.

Como consecuencia de lo anteriormente expuesto, se debe tratar de realizar estos
ensayos con otra clase de moldes o intentar elaborar en la superficie de estos, una serie
de mintsculos agujeros para crear porosidad, bien mediante laser o agujas para realizar

una malla de orificios. Este es el mayor problema con el que nos encontramos.

3.4. Ensayo n°3

40

En el Ensayo n ° 3 se utilizé el molde de una ‘Menelita™ grande (Albacete).

4 Menelita n. f. Miner. Se trata de una variedad de opalo, tierra de silice que forma masas noduliformes
opalinicas, en capas de creta, y que en la edad de piedra fue el principal material para tallar instrumentos.
Larousse — Bordas, S. A.,Tematicos Larousse, S. A., Editorial Larousse — Planeta. “Diccionario Larousse
20007, tomo 10, p. 3762 Barcelona 1998,16 vols.,y 2 actualizados.
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Fig. 14. *"Menelita” original y molde de silicona con original en su interior.

Unicamente se tenia una clase de polvo de piedra:
1. Piedra de Tuffeau® con una granulometria de 45 pm.
En primer lugar se debia decidir que cantidad de mortero se iba a utilizar.

Tabla n ° 10: Cantidades de Bacteria revivificada para realizar el Mortero nutritivo n
°6 (N. M. 6.).

Bacteria liofilizada Nutricaln ° 6
50 gr de mortero 2 gr 10,5 ml
25 gr de mortero 1 gr 5,25 ml

Se decidi6 preparar 50 gr de Mortero nutritivo n °© 6 (N. M. 6.) para todo el
molde. Se intentaria colocar dos capas en cada una de las partes del molde.

Se debian preparar dos frascos de mortero para aplicar en el molde. Uno de los
recipientes estaria 24 horas en la incubadora a 24° C para una de las capas y el segundo

recipiente también 48 horas en la incubadora, a 24° C para la segunda capa.

' Tuffeau n. f. Miner. La piedra Tuffeau es una roca sedimentaria marina, es decir, se origind en los
depositos del fondo marino, hace 90 millones d afios, recubre la totalidad de la actual base parisina. Se
trata de material de barro calcareo acumulado hace millones de afios. Es la mezcla de una serie de
organismos vivos en el medio marino (moluscos, foramniferos...) y otro tipo de fragmentos de rocas del
continente, arrastrados por el mar que en su totalidad, son esencialmente micas. RAUTEREAU,
M.”Tendre comme la pierre Monuments pour la restauration et I’entretien”. http: / www. culture/
conservation/ fi/ preventi/ p., 2 de 8 Tuffeau/chapitre 02.htm. Parr.1, “La formation de la roche”, p., 2
de 8.
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Tabla n ° 11: Cantidades de Bacteria liofilizada para realizar el Mortero nutritivo n °

6 (N. M. 6.).

50 gr de mortero | Bacteria liofilizada | Nutrical n ° 6 Tiempo
1° frasco 2 er 10,5 ml 24 H
2" frasco 2 gr 10,5 ml 48 H

3.4.1. Realizacion del mortero

Lo primero que se hizo fue hacer el mortero para la primera capa. Los 50 gramos

de mortero eran para las dos caras del molde.

Tabla n ° 12: Cantidades de Bacteria revivificada, Nutrical n ° 6, polvo de piedra

(Tuffeau) y producto adicional (gasas) para realizar el mortero. Se realizaran 50 gr

de Mortero nutritivon ° 6 (N. M. 6) parala 1* capa.

Bacteria . o . Producto Peso del

revivificada (24H) Nutricaln ® 6 Polvo de piedra adicional mortero
Gr N. M. 6. ml Tipo Cantidad Gasas Gr

12,5 gr 12,5 ml=*8 ml |Tuffeau-45um| 25gr |Piezas cuadradas | 45,5 gr

* Solo se necesitaron poner 8 ml de Mortero nutritivo n ®° 6 (N. M. 6.).

1. Se extrajo la Bacteria revivificada de la incubadora. Se mezcldo muy bien antes

de afadir los otros componentes. (Se hizo lo mismo para las dos caras del

molde.)

2. A continuacion se afiadio el polvo de piedra (Tuffeau), el Nutrical n ° 6 poco a

poco por que no todo el polvo de piedra necesita la misma cantidad de Nutrical

n ° 6. Su consistencia debe ser como una crema. Si quedaba muy liquida, se

podia afiadir 1 gr mas de polvo de piedra.
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3. El mortero se asentd en las dos caras del molde. Pero el molde, no admitia mas
cantidad de Nutrical n ° 6 (en un mortero normal cuando se ha aplicado en la

piedra, se puede seguir aplicando Nutrical n ° 6, dos o tres veces al dia.)

4. Encima del mortero, se dispusieron pequefias piezas cuadradas de gasa y una vez

terminada esta fase, se pudo aplicar Nutrical n ° 6 dos o tres veces al dia.

5. Por ultimo, se introdujeron las dos caras del molde en la incubadora a una

temperatura de 25° C durante 24 horas.

2. 2. Pasadas las 24 horas, se extrajeron los moldes de la incubadora. Se prepararon

los otros 50 g de mortero que habia estado en la incubadora durante 48 horas, para

asentar la segunda capa en las dos superficies del molde.

Tabla n ° 13: Cantidades de Bacteria revivificada, Nutrical n ° 6, polvo de piedra
(Tuffeau) y producto adicional (gasas) para realizar el mortero. Se realizarian 50 gr

de Mortero nutritivo n ° 6 (N. M. 6), para la 2" capa.

Bacteria . o . Producto Peso del

revivificada (48 H) Nutrical n ® 6 Polvo de piedra adicional mortero
Gr ml Tipo Cantidad Gasas Gr

12,5 gr 12,5 ml = *10,5 ml | Tuffeau — 45um | 25 gr |Piezas cuadradas | 45,5 gr

* Solo se necesitaron poner 10’5 ml de N. M. 6.

1. Previamente, antes de realizar la segunda capa de mortero, se aplicé Nutrical n
° 6 en las dos superficies del molde, ya que de ésta forma el Mortero nutritivo
n °6 (N. M. 6) se adhiere mucho mejor. Se realizaria lo mismo si se tratase de

una piedra que se encuentra en el exterior.
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2. Se nutri6 la primera capa como se ha dicho anteriormente y a continuacion se
procedid a la mezcla de todos los productos para aplicar la segunda capa.

3. Se extrajo la Bacteria revivificada de la incubadora. Se mezcldé muy bien antes
de afiadir los otros componentes. Se hace lo mismo para las dos caras del molde.

4. A continuacion se afiadio el polvo de piedra (Tuffeau), el Nutrical n ° 6 poco a
poco por que no todo el polvo de piedra necesita la misma cantidad de Nutrical
n ° 6 . Debe ser como una crema. Si quedaba muy liquida, se podia afiadir 1 gr
mas de polvo de piedra. En este caso, se anadieron 10,5 ml de Nutrical n © 6. Se
tuvo que afiadir mas cantidad de Nutrical n © 6 debido a que la bacteria habia
permanecido en la incubadora durante 48 horas y se habia incrementado en 10"
bac /ml*.

5. El mortero se asentd en las dos caras del molde. Pero el molde, no admitia mas
cantidad de Nutrical n ° 6 (como ya se ha comentado, en un mortero normal

cuando se ha aplicado en la piedra, se puede seguir aplicando Nutrical n © 6, dos

o tres veces al dia.).

6. Encima del mortero, se dispusieron pequefias piezas cuadradas de gasa y una vez
terminada esta fase, se pudo asentar otra capa muy fina de mortero sobre las
gasas.

7. Por ultimo, se introdujeron las dos caras del molde en la incubadora a una
temperatura de 25° C durante cuatro dias.

8. Dos dias antes de extraer los moldes de la incubadora, se prepard la
revivificacion de la bacteria para poder aplicar la Biomineralizacion sobre
estos. Es mejor preparar la revivificacion de la bacteria 48 horas antes de su

aplicacion.

“>bac /ml :Bacteria por mililitro.
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9. Pasados los cuatro dias, se extrajeron los moldes de la incubadora pero las

reproducciones tenian algunas oquedades pequefias por lo que se decidio hacer

un nuevo mortero para aplicarlo 24 horas después por la mafana y por la tarde

aplicar la Biomineralizacién.

Tabla n ° 14: Cantidades de Bacteria liofilizada para revivificar la bacteria y poder

realizar el Mortero nutritivo n ° 6 y reintegrar los pequefios huecos de la reproduccion

24 horas mas tarde. Solo se debia realizar la mitad del mortero (* 12,5 gr de Mortero

nutritivo n ° 6, N. M. 6.).

Bacteria liofilizada

Nutricaln ° 6

25 gr de mortero 1 gr 5,25 ml
* 12,5 gr de mortero 0,5 gr 2,6 ml

3.4.2. Realizacion de la Biomineralizacion.

Tabla n ° 15: Componentes y cantidades para preparar la Biomineralizacion y poder

aplicarla 24 horas después tras haber rellenado las oquedades de la reproduccion.

Siempre para preparar la Biomineralizacion se pone primero el agua, a continuacion el

nutrimento normal, el Actical y por ultimo la Bacteria liofilizada.

BIOMINERALIZACION
H,0 Bacteria liofilizada | Nutrical (normal) Actical Tiempo
1000 ml 1 gr 40 gr 10 ml 24 H-48 H
100 ml 0,1 gr 4 gr 1 ml 24 H-48H
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* Se utilizan 100 ml por que no se necesita mas cantidad. Asi mismo sé aplicod

Biomineralizacion en el ensayo 1y ensayo 2.

Pasadas las 24 horas se prepard el mortero para aplicarlo en los huecos de la

reproduccion.

Tabla n ° 16: : Cantidades de Bacteria revivificada, Nutrical n ° 6, polvo de piedra

(Tuffeau) para aplicar en los agujeros.

Bacteria revivificada Nutricaln ® 6.

| 12,5 gr de mortero 3,1 gr 3,1ml=2,5ml 6,25 gr 11,85 gr

1.

Se extrajo la Bacteria revivificada de la incubadora. Se mezclé muy bien antes
de afiadir los otros componentes. Se realiza lo mismo para las dos caras del

molde.

A continuacion se afiadio el polvo de piedra (Tuffeau), el Nutrical n ° 6 poco a
poco por que no todo el polvo de piedra necesita la misma cantidad de Nutrical
n ° 6. Debe quedar como una crema. Si quedaba muy liquida, se podia afiadir 1

gr mas de polvo de piedra. En este caso, se anadieron 2’5 ml de Nutrical n ° 6.

Antes de aplicar el mortero en los huecos de la reproduccion se aplico
nutrimento en el mortero. En un mortero normal se puede seguir aplicando
Nutrical n ° 6, dos o tres veces al dia. Pero en este caso se va aplicar

Biomineralizacion posteriormente.

Con mucho cuidado, se aplicé el mortero poco a poco con una espatula para
reintegrar los huecos y las esquinas. A continuacion, se aplicd nutrimento poco

a poco con un pincel.
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5. Pasadas unas horas, se prepard el producto con la bacteria, para aplicar la
Biomineralizacion sobre el mortero. Se mezclaron todos los productos y se
procedié a su pulverizacion sobre la reproduccion (sobre el mortero.).

Posteriormente se aplicd el nutrimento durante cuatro dias mas.

Tabla n °© 17: Cantidades de producto para aplicar Biomineralizacion durante 5 dias

cada 24 horas.

H, O Bacteria liofilizada | Nutrical (normal) Actical
1 dia 100 ml 0,1 gr 4 gr 1 ml
2° dia 100 ml 4 gr 1 ml
3” dia 100 ml 4 or 1 ml
4° dia 100 ml 4 gr 1 ml
5° dia 100 ml 4 gr 1 ml

* El Nutrical (normal), Se puede hacer el dia anterior y guardarlo en la nevera.

1. Pasados cinco dias, se introdujeron los moldes en la incubadora durante 6 dias, a
una temperatura de 25° C para su secado.

2. El cuarto dia antes de extraer la reproduccion de la incubadora, se procedi6 a la
revivificacion de la bacteria para realizar el Mortero nutritivo n ° 6 (N. M. 6.)

y por ultimo poder pegar las dos piezas de la reproduccion.

Tabla n ° 18: Cantidades de Bacteria revivificada para hacer el Mortero nutritivo n°
6 para efectuar la adhesion de las dos piezas. Solo hubo que hacer la mitad del mortero

por que con esa cantidad era suficiente: 12,5 gr de Mortero nutritivo n ° 6 (N. M. 6.).

Bacteria liofilizada | Nutrical n°6

25 gr de_mortero 1 gr 5,25 ml
12,5 gr de mortero 0,5 gr 2,6 ml
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3. El quinto dia se extrajo la reproducciéon de la incubadora para proceder a su

adhesion.

Fig. 15. Reproduccion de las dos caras de la “Menelita” ya en
proceso de Biomineralizacion.

Tabla n ° 19: Cantidades de Bacteria revivificada y polve de piedra (Tuffeau) para
preparar el Mortero nutritivo n ° 6 (N. M. 6.) para aplicarlo en las dos superficies de la

reproduccion y proceder a la adhesion de las dos superficies.

Bacteria Nutrical n °6 Polvo de piedra | Peso total del
revivificada ) (Tuffeau) mortero
[12,5 gr de mortero 3,1 gr 3,1 ml=2,5ml 6,25 gr 11,85 gr

1. Se extrajo la Bacteria revivificada de la incubadora. Se mezclé muy bien antes
de afadir los otros componentes. Se realiza lo mismo para las dos caras del

molde.

2. A continuacion se afiadio el polvo de piedra (Tuffeau), el Nutrical n ° 6 poco a
poco por que no todo el polvo de piedra necesita la misma cantidad de Nutrical

n °6. Como se ha dicho, debe ser como una crema. Si quedaba muy liquida, se
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podia anadir 1 gr mas de polvo de piedra. En este caso, se afiadieron 2°5 ml de

Nutrical n ° 6.

Antes de aplicar el mortero en las dos superficies de la reproduccion, se
recortaron todos los bordes de las gasas que sobresalian y se aplicO nutrimento

en las dos superficies.

Con mucho cuidado, se aplicd el mortero poco a poco con una espatula para

esparcir bien éste en la superficie y en las esquinas.

A continuacion, se cogieron las dos piezas y se procedio a su unidon con extremo
cuidado. Al final se repasaron los bordes y se aplico nutrimento con un pincel
todo alrededor de la reproduccion. Hubo que dar mucho nutrimento para pegar

bien las superficies y para que la bacteria estuviese bien nutrida.

Por ultimo se reemplazé la reproduccion en la incubadora a 25° C durante tres

dias, para su secado.

Al tercer dia se extrajo la pieza de la incubadora y se pudo observar que tenia
muy buen aspecto y que habia quedado perfectamente adherida mediante el

‘Mortero biolégico’.

Fig.16. Reproduccion final de la ‘Menelita’ grande realizada con Bacteria
liofilizada.
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Fig. 17. Detalle desde distintos angulos de la ‘Menelita’ grande.

3.4.3. Resultados y comentarios

1. Se ha podido comprobar que se trata de un buen método para realizar el
mortero biologico y realizar una buena reproduccion. Ademas, se trata de un método
facil de realizar.

2. Aun asi, se continia teniendo problemas con el molde ya que siguen
apareciendo pequefios orificios debido a que éste no tiene ninguna porosidad por lo

que el oxigeno no llega al interior.

3. Por ultimo hay que mejorar la técnica de colocacion de las gasas,
colocando estas muy pegadas a los bordes, ya que sino posteriormente es muy dificil

recortarlas y asi mismo adherirlas.

3. 4. 4. Observacion mediante MEB (Microscopia Electronica

de Barrido)

Las micrografias se realizaron dos meses después de haber finalizado el ensayo.
Esto se debe a que la carbonato génesis necesita un tiempo de dos meses mas o menos
para su completa maduracion. Estas micrografias se realizaron en el Centro de

Microscopia de la universidad Complutense de Madrid.
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PLANCHA 1

Foto 1. Las flechas finas nos muestran la presencia de bacteria (Bacillus Cereus). Las
flechas gruesas nos reflejan particulas de polvo de piedra (Tuffeau). Se pueden observar
bastantes huecos, lo que significa que no se ha producido una cohesion completa de las
particulas pero por el contrario el Bacillus Cereus ha realizado una buena colonizacion.

Foto 2. La flecha gruesa superior izquierda, nos muestra cristobalita que se esta
cubriendo de Ca COj; (carbonato calcico). Las otras flechas gruesas son Ca COs
(carbonato célcico) excretado por el Bacillus Cereus que va quedando recubierta de
éste.

Foto 3. La flecha gruesa nos muestra como la cristobalita va desapareciendo por la

excrecion de Ca COj; (carbonato calcico) por el Bacillus Cereus. La flecha fina nos
muestra el Bacillus Cereus.
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3.5. Ensayo n°4

En este ensayo se utilizd la escultura de un buda. El molde tiene una gran
profundidad y presenta muchos entrantes y salientes. En este ensayo se va a utilizar una
sola clase de polvo de piedra (Tuffeau), se trata de una piedra muy parecida a la de

Novelda (Alicante.) Pero en este caso, se utilizaron dos clases diferentes de

granulometria (45 pm y 125 um) realizado este medida mediante la curva de ‘Fuller’.

Fig. 18. ‘Buda” original. Cara A y cara B.

Fig. 19. Molde de figura de “buda’ realizado en Silastic RTV —3481.

En primer lugar hubo que calcular que cantidad de mortero se iba a utilizar, ya
que se trataba de un molde muy grande. En este caso se utilizaron gasas y algodon para
incrementar la dureza del molde. En primera instancia, se decidié colocar dos capas de
mortero, 100 gr de Mortero nutritivo n ° 6 (N. M. 6) para cada capa, por lo que el

total era de 200 gr de Mortero nutritivo n ° 6 (N. M. 6.). Pero se realizaria primero
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una capa de 50 gr en cada molde y 24 horas después se aplicaria una segunda capa de

otros 50 gr sobre la anterior.

Se prepararon cuatro frascos de mortero para aplicar en el molde. Dos de los
frascos estarian 24 horas en la incubadora a 24° C para cada una de las capas y los otros

dos frascos 48 horas también en esta a 24° C para la segunda capa.

3.5.1. Realizacion del mortero

Tabla n ° 20: Cantidades de Bacteria liofilizada para hacer el Mortero nutritivo n ° 6

(N. M. 6.) para el molde del buda. Son 200 gr lo que hay que preparar.

Bacteria liofilizada Nutrical n° 6 Tiempo
100gr de mortero
Cara A y Cara B 6 gr 32 ml 24 H
100gr de mortero
Cara A y Cara B 6 gr 32 ml 48 H

Tabla n ° 21: Pero se realizd la revivificacién de la bacteria en dos frascos por que
posteriormente es mas facil poner la cantidad exacta en cada molde. La cantidad de
Bacteria liofilizada para hacer el Mortero nutritivo n ° 6 (N. M. 6.) es de 50 gr de

mortero para cada cara.

Bacteria liofilizada Nutricaln ° 6
1 Capa (24 H) 1 Capa (24 H)
50 gr de mortero 3 gr 16 ml
50 gr de mortero 3er 16 ml
Iguales proporciones — 2" Capa (48 H) 2" Capa (48 H)
50 gr de mortero 3er 16 ml
50 gr de mortero 3 gr 16 ml

1. Se colocaron los cuatro frascos en la incubadora.
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2. Se limpi6 y secod el molde para que no tuviera posibles restos de cera u otros

productos anteriormente utilizados.

Tabla n ° 22: Cantidades de Bacteria revivificada, Nutrical n ° 6, polvo de piedra

(Tuffeau) y producto adicional (algodén) para hacer 100 gr de Mortero nutritivo n

© 6 (N. M. 6) para la 1* capa, pero se realizaron 2 frascos de 50 g de mortero por que

como se ha dicho anteriormente, es mas facil de manejar.

Bacteria . Producto
revivificada | Nytricaln ® 6 Polvo de piedra adicional
(24H) (Tuffeau) Algodén
40 gr > 2,61 grde 45 um
25 ml > 0
100 gr de mortero 38 gr 5m 53738 gr de 125 um ,500 gr
50 gr de mortero 19 gr 12,5ml=2mi |20& > 1,61 grde4s um 0,250 gr

— 18,69 gr del25 um

Tabla n ° 23: Cantidades de Bacteria revivificada, Nutrical n ° 6, polvo de piedra

(Tuffeau) y producto adicional (algodén) para hacer la 1" capa, pero se hicieron 2

frascos 50 g de mortero por que como se ha dicho anteriormente es mas facil de

manejar.

Bacteria Polvo de piedra Producto
revivificada | Nutricaln®6 (Tu ffela)l u) adicional
(24H) Algodén

50 gr de mortero 20 gr — 1,61 gr de 45 pm
CARA A 19 gr *12,5 ml = 2ml 0,250 gr

— 18,69 grde 125 um

50 gr de mortero " _ 20 gr - 1,61 grde 45 um

CARA B 19 gr 12,5 ml =2 ml 18,69 ar de 125 um 0,250 gr

*S0lo se necesitaron 2 ml de Nutrical n ° 6.

CARA A

1. Se extrajo la Bacteria revivificada de la incubadora. Se mezcldé muy bien antes

de afadir los otros componentes. Se realiza lo mismo para las dos caras del

molde.
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2. A continuacion se afiadio el polvo de piedra (Tuffeau), algodén (cortado en
piezas muy pequefias). Esto es muy importante y a continuacion el Nutrical n
® 6 poco a poco por que no todo el polvo de piedra necesita la misma cantidad de
Nutrical n ° 6. Debe ser como una crema. Si queda muy liquida, se podra afiadir
2gr mas de polvo de piedra. Por cada 25 gr de mortero, se podré afiadir 1 gr de
polvo de piedra y por cada 50 gr de mortero se podra afiadir 2 gr de polvo de
piedra. En este caso se afiadieron 2 gr mas de polvo de piedra de Tuffeau:

0,131 gr de 45 pm y 1,869 gr de 125 pm.

3. Se asent6 el mortero en la cara B del molde. Pero parecia que necesitaba mas

cantidad de mortero por que la capa quedaba muy fina.

4. Al final se tuvo que colocar sobre la superficie pequeias piezas de gasas y una

vez terminado este proceso, afiadir una pequeila cantidad de Nutrical n ° 6.

Fig. 20. Asentamiento del Mortero nutritivo n°6 enla cara B del molde del “buda”.

5. Se realiz6 el mismo proceso con la cara B y finalmente se introdujeron los

moldes en la incubadora a 25° C.

6. A las 24 horas se prepar6 el mortero para aplicar la segunda capa en el molde.

Se realizo el mismo proceso que con la primera capa.
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Tabla n ° 24: Cantidades de Bacteria revivificada, Nutrical n ° 6, polvo de piedra

(Tuffeau) y producto adicional (algodén) para hacer la 2* capa. Pero lo mismo que

en la capa anterior, se hicieron 2 frascos de 50 gr de mortero por que es mucho mas

facil de manejar.

Bacteria Producto
revivificada Nutricaln ® 6 Polvo de piedra adicional
utrica (Tuffeau) Algodén
(48 H)

50 gr de mortero 20 gr — 1,61 grde 45 um

CARA A 19gr | *12,5ml=2ml g I 1869ggrde12§um 0,250 gr
50 gr de mortero

T ARAB 19gr  [*125ml=2ml| 208 > L6lerdedsum 550,

— 18,69 grde 125 um

*S0lo se necesitaron 2 ml de Nutrical n ° 6.

En este caso se necesito afiadir 2 g de polvo de piedra de Tuffeau: 0,131 gr de 45

pm y 1,869 gr de 125 pm.

CARA A

Se extrajo la Bacteria revivificada de la incubadora. Se mezclé muy bien antes de

afiadir los otros componentes. Se realizé lo mismo en las dos caras del molde.

1. A continuacién, se afiadio el polvo de piedra (Tuffeau), el algodon (cortado

en piezas muy pequeiias, esto es muy importante) y a continuacion el

Nutrical n ° 6 poco a poco por que no todo el polvo de piedra necesita la misma

cantidad de Nutrical n ° 6. La consistencia debe ser como una crema. Si queda

muy liquida, se podrd afadir 2gr mas de polvo de piedra. Por cada 25 gr de

mortero se podra afiadir 1 gr de polvo de piedra y por cada 50 gr de mortero se

afladirian 2 gr de polvo de piedra. En este caso se afiadieron 2 gr mas de polvo

de piedra de Tuffeau: 0,131 gr de 45 um y 1,869 gr de 125 pum.
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2. Antes de asentar la segunda capa de mortero hubo que nutrir la capa anterior con
Nutrical n ° 6. A continuacion se asent6 el mortero en la cara A del molde. Pero
parecia que necesitaba mas cantidad de mortero por que la capa quedaba muy
fina.

3. Al final se tuvo que colocar sobre la superficie pequeiias piezas de gasas y una

vez terminado este proceso, afiadir una pequeia cantidad de Nutrical n ° 6.

CARA A CARA B

Fig. 21. Asentamiento del Mortero nutritivo n ° 6 y pequefios fragmentos de gasa,
sobre el molde del “buda”.

4. Se realizdé el mismo proceso con la cara B y finalmente se introdujeron los

moldes en la incubadora a 25° C.

5. Se decidi6 aplicar una tercera capa por que quedaba muy fina con dos capas.
Para incrementar el grosor de la tercera capa, se realizO mas cantidad de
mortero. En este caso se procedid a elaborar 150 gr de mortero (75 gr de

mortero para la cara A 'y 75 gr para la cara B).

Tabla n ° 25: Cantidades de Bacteria liofilizada para hacer Mortero nutritivo n ° 6

(N. M. 6.) y realizar el molde grande. Se hicieron 150 gr.
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Bacteria . o .

liofilizada Nutricaln ° 6 Tiempo
100gr de mortero 6 gr 32 ml 24 H
75 gr de mortero 4,5 gr 24 ml 24 H

1. Se preparo6 el mortero para aplicar la segunda capa en el molde. Se hizo de la

misma forma que las dos veces anteriores.

Tabla n ° 26: Cantidades de Bacteria revivificada, Nutrical n ° 6, polvo de piedra

(Tuffeau)y producto adicional (algodén) para hacer 150 gr de Mortero nutritivo n

°6 (N. M. 6.) para la 3* capa. Ahora bien, se hicieron 2 frascos de 75 gr de mortero

por que es mucho mas fécil de manejar.

Bacteria Polvo de pied Producto
revivificada Nutricaln° 6 0 (V'I(')u ﬁfela):Je) ra adicional
(24H) Algodén
150 gr de mortero 66 gr — 2,88 gr of 45 um
57 37,5 ml ’ 0,500
i > 1M > 37,38 gr of 125um O B
TSgrdemortero | o g0 #1875 ml=1,5m1 | 30 & LAdgrofasum o ap

— 41,11 grof 125 pm

* Unicamente se utilizo 1°5 ml de Nutrical 6.

CARA A

1. Se extrajo la Bacteria revivificada de la incubadora. Se mezcldé muy bien antes

de afiadir los otros componentes. Se realizd lo mismo para las dos caras del

molde.

2. A continuacion se afiadio el polvo de piedra (Tuffeau), el algodén (cortado en

piezas muy pequeiias, esto es muy importante) y a continuacion el Nutrical n

® 6 poco a poco por que como ya se ha dicho, no todo el polvo de piedra necesita
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la misma cantidad de Nutrical n ® 6. Ya sabemos que la consistencia debe ser
como una crema. Si queda muy liquida, se podra afiadir 3 gr mas de polvo de
piedra. Es decir, por cada 50 gr de mortero se podran afiadir 2 gr de polvo de

piedra y por cada 75 g de mortero se afiadiran 3 gr de polvo de piedra.

3. Antes de asentar la segunda capa de mortero hubo que nutrir la capa anterior con
Nutrical n ° 6. A continuacion se asentd el mortero en la cara A del molde. Pero
parecia que necesitaba mas cantidad de mortero por que la capa quedaba muy

fina.

4. Al final se tuvo que colocar sobre la superficie pequeiias piezas de gasas y una
vez terminado este proceso, se afiadidé una capa muy fina de mortero y pequeiia

cantidad de Nutrical n ° 6.

5. Se realiz6 el mismo proceso con la cara B y finalmente se introdujeron los

moldes en la incubadora a 25° C.

6. 48 horas antes, se prepard el producto con la “Bacteria liofilizada™, para aplicar
la Biomineralizacién sobre el mortero. Se mezclaron todos los productos y se
procedié a su pulverizacion sobre la reproduccion (sobre el mortero.).

Posteriormente se aplicod el nutrimento durante cuatro dias mas.

3. 5.2. Realizacion de la Biomineralizacion

Tabla n ° 27: Componentes y cantidades para preparar la Biomineralizacion y poder
aplicarla 48 horas después. Siempre para preparar la Biomineralizaciéon se pone
primero5 el agua, a continuacion el nutrimento normal, el Actical y por ultimo la

bacteria.
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BIOMINERALIZACION

H,0 Bacteria liofilizada Nutrical (normal) Actical
100 ml 0,1 gr 4 gr 1 ml
50 ml 0,05 gr 2 gr 0,5 ml

1. Tres dias después se extrajeron los moldes de la incubadora. El mortero no
habia terminado de secarse y presentaba un aspecto nefasto, debido a que las

capas eran demasiado finas y quedaban al descubierto el algodon y las gasas.

Fig. 22. Detalle del craquelamiento del mortero, aplicado sobre
el molde del “buda’.

2. En este experimento, se propone repetir todo el ensayo pero poniendo gel de
silice” y posiblemente gasas. A su vez, habra que aumentar la cantidad de mortero ya

que como se ha observado, el otro era muy poca cantidad para este molde.

3 Gel de silice. Diéxido de silicio(silice). El dioxido de silicio, Si O,, se encuentra en la Naturaleza en
formas muy diversas de cuarzo, como un depdsito cristalino. El didxido de siliceo, es el anhidrido del
acido ortosilicico, Si O4 Hy (deshidratado). En este caso, se utiliza como agente tixotropico, es decir,
como agente espesante. Este gel presenta la propiedad de licuarse, esto es, de transformarse en sol,
cuando se agitan vivamente o se someten a tensiones mecanicas muy fuertes. Babor, Joseph A., Ibarz,
José. Editorial Marin, S. A. “Quimica general moderna™,pp. 527, 672-673.Barcelona 1998, 1 vol.
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Fig. 23. Detalles de la fragmentacion del “buda’ tras su extraccion del molde.

3. Si el mortero hubiese estado en buenas condiciones habria que aplicar
Biomineralizacion durante cinco dias y posteriormente unir las dos
superficies con “Mortero biol6gico” e introducirlas en la incubadora hasta su

completo secado.

Tabla n ° 28: Cantidades de producto para aplicar Biomineralizacion durante 5 dias

cada 24 horas.
H,0 Bacteria liofilizada | Nutrical (normal) Actical
1° dia 50 ml 0,05 gr 2 gr 0,5 ml
2° dia 50 ml 2 gr 0,5 ml
3% dia 50 ml 2¢r 0,5 ml
4° dia 50 ml 2 gr 0,5 ml
5° dia 50 ml 2 gr 0,5 ml

* El Nutrical (normal), Se puede hacer el dia anterior y guardarlo en la nevera.

3. 5. 3. Resultados y comentarios

En este caso el ensayo ha sido un nefasto por diversos motivos:

e Lo primero que se realizard, serd incrementar el mortero del molde del buda.

En el molde del buda se pueden ver con toda claridad los detalles de la figura.
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Esto es muy importante, ya que significa que la bacteria ha desarrollado
perfectamente en el molde. Pero como se ha dicho anteriormente, se debe

incrementar la cantidad de mortero para que las capas sean méas gruesas.

e Se ha podido comprobar que es un buen método para realizar los moldes. Su

realizacion es muy sencilla.

e Por ultimo, se incide en el hecho de que se siguen teniendo problemas con el
molde, ya que no tiene porosidad y siguen apareciendo pequefios huecos en la

reproduccion.

e Otro de los puntos a tener en cuenta y de lo que se ha hablado anteriormente, es
que a la hora de colocar las gasas hay que tener sumo cuidado de situarlas al
borde del mismo mortero, debido a que posteriormente es muy dificil recortar

los trozos que sobresalen y su unioén es mas complicada de realizar.

3.6. Ensayo n°S5

En este ensayo se utilizo el molde de una moneda como en el primer ensayo

pero en este caso solo se utilizé el molde de una moneda. Para la realizacion de este

ensayo solo se tenia polvo de piedra de ‘Tuffeau” (piedra francesa) pero unicamente se

uso una clase de granulometria (45 um).
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Fig. 24. Molde de moneda con orificios.

En primer lugar habia que decidir que cantidad de mortero se iba a utilizar.
Ademas, se van a utilizar gasas y algodon para incrementar la dureza. Pero el punto mas
importante, es que se va a tratar de crear porosidad en el molde por que resulta
necesario para la bacteria. Se realizaron una gran cantidad de pequefios agujeros en el

molde de la moneda con una aguja hipodérmica.

Se decidi6 colocar en el molde una sola capa. Por lo que seria suficiente hacer una

cantidad de 25 gr de mortero para una capa.

3.6.1. Realizacion del mortero

Tabla n ° 29: Cantidades de Bacteria liofilizada para hacer el Mortero nutritivo n ° 6

(N. M. 6.) para el molde de la moneda. Se hicieron 25 gr.

Bacteria . o .
liofilizada Nutrical n°6 Tiempo
| 25 or de mortero 1,5 gr 8 ml 48 H
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Tabla n ° 30: Cantidades de Bacteria revivificada, Nutrical n ° 6, polvo de piedra

(Tuffeau) y producto adicional para hacer 25 gr de Mortero nutritivon ° 6 (N. M.

6.).
Bacteria Polvo de pied Producto
revivificada Nutricaln® 6 0 ZT(-)U f_?eg:]e) ra adicional
(48 H) Algodon
25 gr de mortero 9,5 gr 2,25 ml 10 gr > de 45um 0,250 gr

1.

Se limpid y seco muy bien el molde para que no tuviese restos de ensayos

anteriores.

Se extrajo la Bacteria revivificada de la incubadora. Se mezclé muy bien antes

de anadir los otros componentes.

A continuacion se afiadio el polvo de piedra (Tuffeau), el algodon (cortado en
piezas muy pequeiias, (esto es muy importante) y a continuacion el Nutrical
n ° 6 poco a poco por que no todo el polvo de piedra necesita la misma cantidad
de Nutrical n ° 6. Se vuelve a reincidir en que debe tener la consistencia de una
crema. Si queda muy liquida, se podra afiadir 1 gr mas de polvo de piedra. Por
cada 25 gr de mortero se podra agregar 1 gr de polvo de piedra y por cada 50 gr
de mortero seran 2 gr de polvo de piedra. Se asent6 el mortero en el molde de la

moneda. Se introdujo el molde en la incubadora durante tres dias a 25° C.

48 horas antes, se prepar6 el producto con la bacteria, para aplicar la

Biomineralizacion sobre el mortero.
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3.6.2. Realizacion de la Biomineralizacion

Tabla n ° 31: Componentes y cantidades para preparar la Biomineralizacién y poder
aplicarla 48 horas después. Siempre para preparar la Biomineralizacion se pone

primero el agua, a continuaciéon el nutrimento normal, el Actical y por tltimo la

Bacteria liofilizada.

BIOMINERALIZACION

H,0 Bacteria Liofilizada Nutrical (normal) Actical
100 ml 0,1 gr 4 gr 1 ml
50 ml 0,05 gr 2 gr 0,5 ml

1. Se extrajo el molde de la incubadora pero este no presentaba buen aspecto.

Aparecian pequefios agujeros y no se podian ver bien los detalles de la moneda.

2. Se mezclaron todos los productos y se procedid a su pulverizacion sobre la

reproduccion (sobre el mortero.). Posteriormente se aplico el nutrimento

Fig. 25. Reproduccion de moneda con orificios.

durante cuatro dias mas.
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Tabla n ° 32: Cantidades de producto para aplicar la Biomineralizacién durante cinco

dias cada 24 horas.

H, O Bacteria liofilizada | Nutrical (normal) | Actical
1% dia 50 ml 0,05 gr 2 gr 0,5 ml
2° dia 50 ml 2 gr 0,5 ml
3¢ dia 50 ml 2 gr 0,5 ml
4° dia 50 ml 2 gr 0,5 ml
5° dia 50 ml 2 gr 0,5 ml

* El Nutrical (normal), Se puede hacer el dia anterior y guardarlo en la nevera.
Una vez finalizada la Biomineralizacion, se introdujo el molde en la incubadora

durante tres dias a 25° C.

3. 6.3. Resultados y comentarios

Este ensayo tampoco presenta un buen aspecto. El mortero aparece en buenas
condiciones pero no se pueden observar los detalles de la moneda con toda claridad. Se
debe seguir realizando otro tipo de ensayos ya que la porosidad sigue presentando
problemas.

Por el contrario, la cohesion del polvo de piedra parece tener una mejor cohesion

de las particulas del polvo de piedra.
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3. 6. 4. Observacion mediante MEB (Microscopia Electronica
de Barrido)

PLANCHA 2

L% &
TSR
B @ M e

Foto 1. En ésta micrografia (100 pm) se puede observar una mejor cohesion de las
particulas que en el ensayo n ° 3. Las particulas de cristobalita tienen una medida de
10’5 um @ y se puede observar como numerosas particulas de calcita.

Foto 2. Las flechas gruesas nos muestran particulas de cristobalita y como esta siendo
colonizada por la bacteria. No olvidemos que se trata de polvo de Tuffeau y como con
el polvo de Novelda aparecen dichas particulas. Las flechas finas nos muestran la
bacteria.

Foto 3. Las flechas finas marcan zonas donde el Bacillus Cereus aparece colonizando

el polvo de piedra. Las flechas gruesas muestran como las particulas ya han recubierto
las particulas de biocalcin.
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Foto 4. La flecha gruesa muestra como la cristobalita estd siendo colonizada por el
Bacillus Céreus. Las flechas finas muestran la bacteria y zonas donde ya ha excretado
biocalcin.

3.7. Ensayo n°6

En el Ensayo n ° 6 se utilizé el molde de una “Menelita” pequefia (Albacete).
Unicamente se tenia una clase de polvo de piedra (Tuffeau) con una granulometria de

45 pm.

Fig. 26. "Menelita” original pequefia y molde de silicona con original en su

interior.

En primer lugar se debia decidir que cantidad de mortero se iba a utilizar. Se
decidi6 que en este ensayo se incluiria un nuevo componente en el mortero, gel de
silice. Se trata de un tixotropico que incrementa la dureza del mortero, a la vez que lo
hace mas moldeable. Estos son los puntos mas importantes. Sélo se utilizé el mortero

normal y el gel de silice.
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3.7.1. Realizacion del mortero

Tabla n ° 33: Cantidades de Bacteria liofilizada para realizar el Mortero nutritivo n °

6 (N. M. 6.) Se hicieron 25 gr de mortero para una capa.

Bacteria . o .
liofilizada Nutricaln® 6 Tiempo
| 25 gr de mortero 1 gr 5,25 ml 48 H

Tabla n ° 34: Cantidades de Bacteria revivificada, Nutrical n ° 6, polvo de piedra y

producto adicional (gel de silice) para hacer 25 gr de mortero nutritivo n °6 (N. M.

6.).
Bflc.terla Nutricaln ® 6 Polvo de piedra Pr?(?ucto
revivificada (Tuffeau) adicional
(48 H) Gel de silice
| 25 gr de mortero 6,25 gr 6,25 ml 12,5 gr — de 45 um *0,250 gr

* Se observé que se hacian muchas burbujas en el mortero. No se sabia por que se
producian, por lo que la Dra. Castanier — Perthuisot decidi6 realizar un estudio exhaustivo

sobre el gel de silice.

1. Se extrajo la Bacteria revivificada de la incubadora. Se mezcldé muy bien antes

de anadir los otros componentes.

2. A continuacion se anadié el polvo de piedra (Tuffeau), el gel de silice y por
ultimo el Nutrical n ° 6 poco a poco por que no todo el polvo de piedra necesita
la misma cantidad de Nutrical n ° 6. Debera tener la textura como la de una

crema. Si queda muy liquida, se podra afiadir 1 gr mas de polvo de piedra. Por
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cada 25 gr de mortero se afiadira 1 gr de polvo de piedra y por cada 50 gr de

mortero seran 2 gr de polvo de piedra).

Se asento el mortero en el molde de la “Menelita’. Se introdujo el molde en la
incubadora durante tres dias a 25° C. Se observd que el mortero continuaba

haciendo burbujas y se afiadi6 hasta un total de 15 ml de Nutrical n ° 6.

Fig. 27. Mortero de Bacteria revivificada, aplicado en las dos caras del molde
de la "Menelita” pequeiia.

. Al sobrar mucha cantidad de mortero, se asentd en uno de los moldes de las
‘efigies indigenas”. Continuaron produciéndose burbujas como en el molde de la
"Menelita’. A éste mismo molde hubo que afiadirle mas cantidad de Nutrical n °
6. Este molde no se introdujo en la incubadora, sino que se dejo en las

condiciones ambientales del laboratorio.

,

X

Fig. 28. Mortero de Bacteria liofilizada,
aplicado en un molde de ““efigie indigena’.
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5. 48 horas antes de extraer el molde de la "Menelita” y la efigie indigena de la

incubadora, se prepard la revivificacion de la bacteria.

3.7.2. Realizacion de la Biomineralizacion

Tabla n ° 35: Componentes y cantidades de producto para realizar la
Biomineralizacion. Siempre para proceder a la mezcla de los ingredientes de la
Biomineralizacion, se pone primero el agua, a continuacion el Nutrical normal, el

Actical y por tltimo la Bacteria liofilizada.

BIOMINERALIZACION
H,O0 Bacteria Nutrical (normal) Actical
2 liofilizada
100 ml 0,1 gr 4 gr 1 ml
50 ml 0,05 gr 2 gr 0,5 ml

1. Al extraer los moldes de la incubadora, se comprobd que estaban en perfectas
condiciones. Las reproducciones se colocaron en una caja de Petri*! con papel

Joseph para proceder a su Biomineralizacion.

Fig. 29. Reproducciones de las dos caras de la ‘Menelita” pequeiia.
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Fig.30.Reproduccion de efigie indigena
preparada para aplicar la Biomineralizacion.

2. Se retocaron los bordes de la *“Menelita” con una espatula, aplicando Nutrical n
® 6 y restos del propio polvo de piedra del mortero que se habia quedado en el
molde.

3. A continuacion se aplicO Biomineralizacion pulverizando sobre las
reproducciones Nutrical n ° 6 y posteriormente se siguid aplicando durante
cuatro dias mas. Ahora bien, durante todo el tiempo se continud colocando Ia

reproduccion en la incubadora a 25° C.

Fig. 31. Aplicacién de la Biomineralizacion con bacteria liofilizada.

4 Caja de Petri. Cajas donde se realiza el cultivo de todo tipo de microorganismos (bacterias y
microbios). Se utiliza también para el recuento de éstos. Pelczar., Reid., Chan. Ediciones McGRA —
HILL. “Microbiologia™, p.36., 4* edicion. México 1996.
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Fig. 32. Frasco con Bacteria revivificada y peachimetro manual.

4. En este ensayo no se aplico el Nutrical normal de la Biomineralizacion, sino
que como se ha dicho, se aplicd durante todo el tiempo Nutrical n ® 6. Asi
mismo, se aplicé Nutrical n ° 6 en el molde de la cara durante cinco dias.

5. Se empezd a preparar la revivificacion de la bacteria para adherir las dos

superficies de la *Menelita”.

Tabla n ° 36:Cantidades de Bacteria liofilizada para hacer el Mortero nutritivo n ° 6
(N. M. 6.) para ¢l molde de la "Menelita”. Se hicieron 12,5 gr de Mortero nutritivo n

°6 (N. M. 6.).

Bacteria liofilizada | Nutricaln° 6 Tiempo
| 12,5 gr de mortero 0,5 gr 2,625 ml 48 H

1. Lo primero que debe quedar claro, es que gracias al estudio de proporciones que
realizé mi codirectora de tesis®, se sabia que habia que afiadir el gel de silice al
final de toda la mezcla. Y se deben mezclar los productos con sumo cuidado.

Tabla n ° 37: Cantidades de gel de silice que se puede afiadir al mortero.

*> Dra. Mme Castanier - Perthuisot. Laboratorio de Biologia y Microbiologia. Universidad de Nantes.
Francia.
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Bacteria revivificada Nutrical 6 Polzf_lt_)u(#:eg:]e)dra Silica Gel
50 gr of mortar 12,5 gr 12,5 ml 25 grof 45 um 0,250 gr
25 gr of mortar 6,25 gr 6,25 ml 12,5 gr of 45 um 0,125 gr
12,5 gr of mortar 3,15 gr 3,15 ml 6,25 gr of 45 pm 0,0625gr

2. En este ensayo, conociendo las proporciones reales de gel de silice que se

podian agregar a la mezcla, se realizd6 el mortero para la adhesion de la

reproduccion con dichas proporciones.

Tabla n ° 38: Cantidades de Bacteria revivificada, Nutrical n ° 6, polvo de piedra

(Tuffeau) y producto adicional (gel de silice) para hacer 12,5 gr de Mortero

nutritivo n ° 6 (N. M. 6.).

Bacteria . -
revivificada |Nutricaln®6 PO]Z_I?U(#egLe)dra P mgl;ftc?ez(iilliccleonal
(48 H)
12,5 gr de
mortero 3,15 gr 3,15 ml 6,3 gr— de 45 um 0,0625 gr

1. Se extrajo la Bacteria revivificada de la incubadora. Se mezcld6 muy bien antes

de anadir los otros componentes.

2. Primero se puso Nutrical n ® 6 en la reproduccion antes de aplicar el mortero

para pegar las dos superficies de esta. A continuacion se afiadio el polvo de

piedra (Tuffeau), el Mortero nutritivo n ° 6 (N. M. 6) poco a poco por que no

todo el polvo de piedra necesita la misma cantidad de Mortero nutritivo n ° 6

(N. M. 6.) y por ultimo el gel de silice. Debe recordarse que el pH hay que

mantenerlo a 7°5.
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3. El estudio realizado sobre el gel de silice dio como resultado que el polvo de

7% con el gel de silice. Debe ser como una

piedra hacia un efecto “tampon
crema. Si queda muy liquida, se podra afiadir 1 g mas de polvo de piedra. Por
cada 25 gr de mortero, 1 gr de polvo de piedra y por cada 50 gr de mortero, 2 gr

de polvo de piedra.

4. Se asento el mortero sobre las dos superficies de la "Menelita” con una espatula
y se procedié a su adhesion con sumo cuidado. Pero debido a que se habia
aplicado Biomineralizacion con Nutrical n ° 6 siete horas antes, la
reproduccion estaba hiimeda, por lo que al ir a adherirla se parti6 por la zona
mas fragil. Esto no supo ningin problema ya que con el mismo mortero se

adhirio perfectamente.

Fig. 33. Adhesion de las dos superficies de la "Menelita” con el Mortero
nutritivo n ° 6 (N. M. 6)

5. Posteriormente con un pincel, se aplico suavemente Nutrical n ® 6 ya que el
mortero admite mucho nutrimento y resulta Optimo para la bacteria. La

reproduccion presentaba un buen aspecto. Se colocé en la caja de Petri con el

4 TAMPON n.m. - Quim. Sistema tampén, conjunto de las sustancias tampon capaces de mantener
constante el equilibrio 4cido — base de un medio. Sustancia tampoén, sustancia que cuando se halla
presente en una solucion, mantiene un pH relativamente constante cuando se le agrega bruscamente un
acido o una base. Larousse — Bordas, S. A.,Tematicos Larousse, S. A., Editorial Larousse — Planeta.
“Diccionario Larousse 2000, tomo 15, p. 5559 Barcelona 1998,16 vols.,y 2 actualizados.
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papel Joseph y se introdujo la reproduccion en la incubadora durante tres dias a
25°C.

Asi mismo, se extrajo del molde la reproduccién de efigie indigena que también
presentaba un buen aspecto. Se podian observar con toda claridad todos los
detalles originales de ésta. Igualmente se colocé en una caja de Petri con papel
Joseph y se introdujo en la incubadora durante tres dias a una temperatura de 25°
C.

Pasados tres dias se extrajeron de la incubadora tanto la ‘Menelita” y la efigie

indigena. Ambas tenian un aspecto formidable.

Fig. 34. Reproduccion de la *Menelita” pequefia. Vista frontal y lateral.

Fig. 35. Reproduccion de efigie indigena.
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3.7.3. Resultados y comentarios

En este caso, el ensayo n ° 6 resultdé un logro importante. Se debian seguir

haciendo diferentes ensayos para perfeccionar el procedimiento alcanzado.

Al observar la reproduccion de la ‘Menelita” , se podia apreciar una minima
retraccion debido a que las cantidades de gel de silice, no eran las correctas. Pero
gracias al estudio realizado en el Laboratorio de Biologia y Microbiologia de la
Universidad de Nantes sobre el gel de silice, solo habia que ajustar las cantidades de

éste para conseguir una buena calidad de reproduccion.

Por otra parte se habia incrementado la dureza del mortero y éste admitia mayor
cantidad de Nutrical 6. Por supuesto, pasados dos meses se debian observar mediante
MEB (Microscopia electronica de barrido) si la Biomineralizacion y carbonato génesis

se habian desarrollado sin ningun problema.

Otros dos puntos a tener en cuenta son que el gel de silice es 4acido (pero se puede
equilibrar el pH) y la bacteria podria no realizar una buena carbonato génesis y el otro
punto a tener en cuenta es que el gel de silice es blanco y esto es muy provechoso para

el mortero ya que color puede aclararse o oscurecerse.

Por ultimo destacar el hecho sobre el uso del mortero para la adhesion de piezas.
Se realizo tanto en las reproducciones de este ensayo n © 6 como en la adhesion de dos

clases diferentes de piedras, St. Vast y Tuffeau.
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3.7.4. Observacion mediante MEB (Microscopia Electronica

de Barrido)de la réplica de la Menelita pequeiia

PLANCHA 3

‘1 _}"—" my *
A2 ‘gt‘ 82 85 mmae

Foto 1. Las tres flechas superiores mas gruesas nos muestran como la bacteria hace de
puente entre varias particulas. Esto incrementa la cohesion del mortero. La flecha azul
refleja como la bacteria va recubriendo la particula con Ca COj3 (carbonato calcico). Las
flechas inferiores menos gruesas indican la presencia de cristobalita propia de la piedra
de Tuffeau.

Foto 2. Las flechas finas superiores muestran a la bacteria ya que ya empieza a estar
recubierta de Ca COs (carbonato célcico). La flecha azul nos indica la presencia del
Bacillus Cereus. Por tltimo las flechas blancas inferiores sefialan la produccion tipica
de Ca CO; (carbonato célcico) por excrecion de la bacteria.

Foto 3. Las flechas azules como en las muestras anteriores, sefialan cadenas de Bacillus

Cereus. La flecha blanca indica como la bacteria a recubierto una esferolita de
cristobalita .
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3.7.5. Observacion mediante MEB (Microscopia Electronica

de Barrido)de la réplica de una efigie indigena

PLANCHA 4

Foto 1. Las flechas amarillas nos muestran particulas de gel de silice pero no se observa
una buena distribucion en el mortero. Solo se localiza en ciertas zonas del mortero. Las
flechas blancas nos indican como el Ca CO; (carbonato calcico), han realizado un buen
recubrimiento sobre las esferolitas de la cristobalita.

Foto 2. La flecha azul sefiala como los distintos huecos estan siendo colonizados por la
bacteria. Las flechas blancas indican como se estd recubriendo la cristobalita con
biocalcin aunque se puede seguir observando la bacteria en algunas zonas como
muestran las flechas blancas mas gruesas.

Foto 3. Las flechas amarillas nos muestran particulas de gel de silice. La flecha blanca
todavia nos deja observar la bacteria y como va recubriendo la cristobalita. Por ltimo
las flechas blancas mas finas indican una buena colonizacion por el Bacillus Cereus.
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Capitulo 4 : Inclusion del gel de

silice en los morteros



CAPITULO 4

INCLUSION DEL POLVO DE GEL DE

SILICE EN LOS

MORTEROS: Aplicacion para la realizacion de los moldes ¥

4. Equilibrado del pH del medio nutrical n°6

El polvo del Mortero Nutrical N ° 6 esta equilibrado a un pH de 7°5 en su

composicion por la adicion de una pastilla de Na OH (hidréxido de sodio) seglin se

describe en la tabla de abajo .

Tablan®39:
o PARA 1 KG DE
COMPONENTES POR 11 EN % POLVO
PEPTONA 80¢g 30,6 306 g
EXTRACTO DE LEVADURA 80 g 30,6 306 g
CaCl2 92¢g 35,3 353 g
MgCI2 2g 0,66 6,6 g
KNO3 4g 1,5 15¢g
NaOH 33¢g 1,3 13 g
NATAMICINA 0,lg 0,04 04¢g
PESO 2614 ¢ 100 % 1000 g
H,0 de NANTES 1000 ml

El pH del agua de Nantes es de 7’63, antes del equilibrado del pH éste es de 6’5 y

después de equilibrado con el hidroxido de sodio (Na OH) éste es de 7°5. Los

componentes de éste medio tienen un pH diferente (ver parrafo siguiente). La

solubilizacion del medio no es dificil pero esto es debido a la adicién de cloruro de

calcio (Ca Cl ) donde el umbral de saturacion es de 450 g/ 1.

4" Dra. Mme Castanier Perthuisot. Laboratorio de biologia y Microbiologia. Universidad de Nantes.
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4. 1. Interés de la inclusion del polvo de gel de silice

Este polvo es normalmente utilizado en restauracion en Espafia y en otros paises.
Este permite, en las resinas utilizadas en los morteros, obtener una mejor cohesion
ademas de una mayor dureza. Este es el motivo por el que ha sido afiadido en los
morteros bioldgicos. Este producto que no se encuentra en Francia, se presenta bajo la
forma de un polvo muy ligero, de un color blanco ligeramente azulado y de una textura
aproximada a la del algodon. El gel de silice presenta la ventaja de volver a los morteros

mas blancos .

Fig. 36. Gel de silice en estado puro.

Sin embargo, su integracion en los morteros bioldgicos supone un cierto numero

de problemas.

(Cudl es la cantidad a emplear?. En ensayos precedentes utilizado en la
proporcién de 0’5 g por 50 g de mortero final, el polvo de gel de silice conlleva un
importante fendmeno de retraccion del mortero. Las experiencias siguientes, teniendo
en cuenta esto, han sido realizadas con una dosis de empleo de 0’25 g por 50 g de

mortero final. Es en éste caso cuando el fendémeno de retraccion, desaparece.

JEl polvo de gel de silice actiia sobre el pH del mortero, sabiendo que es un

producto con tendencia acida?. En efecto, puesto en solucion en el agua destilada,
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donde el pH es de 6’5, el polvo de gel de silice utilizado en la proporcion de 0°25 g para

15 ml, conlleva una base de pH de 0°63 (el pH llega a : 5°87).

JLa calidad del mortero se ve afectada por la integracion del gel de silice,
excepto en lo que concierne a su dureza y a su color?. La cantidad empleada de 0’25
g por 50 g de mortero final, el polvo de gel de silice aportado es despreciable, sobre
todo cuando el polvo de piedra utilizado para fabricar el mortero es Tuffeau, ya rico en

silice bajo la forma de esferas de cristobalita.

JLas bacterias carbonatogéneas se ven afectadas en su desarrollo y en la
carbonato génesis por la presencia del polvo de gel de silice?. Si alguna variacion de
pH no se constata, es que seria un gen a la vez para el desarrollo de las bacterias y por

su actividad carbonatégena, éste producto no es inhibidor para las bacterias.

¢La mejor textura del mortero puede hacer mas lentos los cambios nutritivos
0 gaseosos en el seno del mortero?. En la medida que las reproducciones son extraidas
después de 48 a 72 horas de secado en la incubadora a 25° C y nutridos posteriormente
(mediante Biomineralizacion), no ha sido constatada la limitacion a la absorcion del

medio nutritivo sino el que es habitual.

4.2. Impacto del gel de silice sobre el pH de los morteros.

El gel de silice afiadido al mortero bioldgico, utilizando una dosis de 0’25 g por
50 g de mortero total (0'125 g por 25 g de mortero total). Los controles siguientes son

por consiguiente efectuados sobre una concentracion de 0'125 g.
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4. 2. 1. Impacto del polvo de gel de silice sobre los componentes

separadamente

El primer paso es controlar la accion del gel de silice separadamente sobre cada
uno de los componentes del medio Mortero Nutrical n ° 6, a las dosis de empleo (a
excepcion del Na (sodio)). El componente es puesto dentro del agua destilada, pues
poco después de la solubilizacion, el pH es medido (pH1), el pH es equilibrado para
afiadir NaOH (hidroxido de sodio) y el valor de éste sefialado (pH2) el gel de silice es

ajustado, el (pH3) y la diferencia es establecida seglin la formula: ApH = pH3 — pH2.

Tabla n° 40
COMPONENTES Y Vglﬁ‘i{MgN oH1 | pH2 | SELDE | ol oy
) |

CONCENTRACION |  DEHO SILICE

PEPTONA 1,2 ¢ 15 ml 758 | 7.5 | 00252 | 7.50 | -001
EXTRACTO DE

LEVADURA 124 15 ml 751 | 751 | 0125¢ | 7,39 |-0,12
CaCl21,38 ¢ 15 ml 823 | 717 | 0.0258 | 7.5 | -0.02
MgCI2 15 ml 585 | 7.57 | 0.125¢ | 638 | -0.19
KNO3 15 ml 500 | 7.54 | 01252 | 7.16 | -038
ACTICAL 15 ml 586 | 7.5 | 0.025¢ | 7.22 |-028

En la composicion del medio del Mortero Nutrical N ° 6, dos componentes
(peptona y extracto de levadura) presentan los pH neutros, un componente es
fuertemente alcalino, el Ca Cl ,, y los otros tres componentes son acidos (Mg Cl »,
KNOs;y el Actical).

Se puede destacar que varios componentes actilan como de tampones bis a bis del
afiadido del gel de silice. Se trata en particular de la peptona y del Ca ClI ,, puesto que

las diferencias de pH son muy bajas.
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4.2.2. Impacto del polvo de gel de silice sobre el mortero completo

El principio del ensayo es simple. Se trata de fabricar un mortero de 25 gramos
muy liquido de forma que se pueda hacer una medida de pH y a continuacion de afiadir

la dosis de gel de silice (0’125 g) y de medir el pH de nuevo.

OBSERVACION: Es evidente la toma de un pH sobre una soluciéon muy densa nos da
una aproximacion, pero lo que nos interesa es la variacion del pH y no los valores

reales.

El mortero (25 g) se prepara de forma tradicional segun los Ultimos ensayos

realizados en el laboratorio:

e Revivificacion de la bacteria : 1 gr de Bacteria liofilizada + 5’25 ml del medio
liquido Mortero Nutrical N ° 6, mantenido durante 24 a 48 horas en la

incubadora.

e Preparacion del mortero: 6°25g de Bacteria revivificada + 12’5 g de polvo de

Tuffeau (45 pm) + 6’25 de Mortero Nutrical N ° 6.

El pH del mortero es entonces de 7°06. Se anade 0’125 g de polvo de gel de silice

y el pH no cambia. Este cambio de variacion del pH es debido conjuntamente:

e al efecto tampdn de la peptona y del Ca Cl ; (cloruro de calcio),
e alaaccion del Na (sodio),
e a] efecto tampdn dado por el Ca CO 3 (carbonato célcico) del propio polvo

de piedra de Tuffeau.

Asi este ensayo muestra que se puede integrar polvo de gel de silice en un mortero
a la concentracioén de 0°125g / 25g de mortero sin que haya perturbacion del pH de éste
y por lo tanto en la actividad de las bacterias carbonatdgenas. Esta experiencia ha sido
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realizada con polvo de Tuffeau. Esta piedra al igual que la piedra de Novelda, no esta
constituida al 100% de Ca C O 3 (carbonato calcico). La cantidad de éste producto, es
sin embargo suficiente para que tamponar al polvo de gel de silice. Con polvos de otras
piedras mas ricas en Ca C O 3 (carbonato célcico), el efecto tampoén puede ser mas

eficaz.

Para que el efecto tampon sea lo mas eficaz posible, entonces al realizar la
preparacion del mortero, se integrara el polvo de gel de silice solamente después de

haber mezclado los otros componentes.
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CAPITULO 5

Pigmentos utilizados en el mortero bacteriano:
e Analisis de espectrometria

e Observacion mediante Meb
(Microscopia electronica de barrido)

5. Introduccion

La integracion de pigmentos empleados en el medio nutritivo para la aplicacion
del procedimiento de Biomineralizacion, es realmente interesante ya que permite la

creacion de morteros coloreados y patinas de diferentes colores.

Se trata de un gran campo de investigacion en el que el proceso de
Biomineralizacion no se detiene solo en la proteccion de la superficie, ya que se
pueden crear morteros bioldgicos que se obtiene mezclando bacterias carbonatdgenas,
polvo calizo y medio nutritivo en proporciones variables. Se puede utilizar para
reintegracion y encolado de pequeiias piezas. Hay que decir que a estas mezclas también
es posible afiadirles pigmentos para colorearlas. Este proceso se ha utilizado a gran

escala en las esculturas de la Catedral de Amiens.

Fig. 37. Detalle de relieve de la catedral de Amiens
restaurado con Mortero biolégico
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5. 1. Caracteristicas de los pigmentos empleados

Los pigmentos son sustancias generalmente en forma de polvo fino, practicamente
insolubles en los medios de suspension corrientes, que se emplean por sus propiedades
opticas, protectoras o decorativas. Se distinguen los pigmentos metalicos, minerales,

organicos y 6rgano metalicos.

Los pigmentos organicos en el uso de los Morteros biolégicos tienen un papel
inhibidor debido a su composiciéon quimica. Los pigmentos industriales son mas
utilizados que los pigmentos naturales pero éstos ultimos, son los més utilizados por los

restauradores en los monumentos y para la restauracion de obras de arte.

Asi las pruebas realizadas con los moldes aqui empleados, se han realizado con
pigmentos naturales que favorecen directamente el desarrollo de la carbonato génesis.
Estos pigmentos han sido:

1. Siena oscuro

2. Amarillo ocre

3. Sombra tostada

4. Rojo indio

5. Negro de ébano

Dichos pigmentos, se analizaron en el Centro de Microscopia de la Facultad de
Ciencias Técnicas de la Universidad de Nantes, bajo la direccion de la Dr. Castanier —
Perthuisot. Asi mismo, se analizo la Bacteria liofilizada, Bacteria en espora y el gel de
silice.

Se tuvo que realizar un estudio detallado de cada espectrografia, asi como de las
micrografias de cada componente.

A continuacion se expondran los andlisis realizados mediante difraccion de rayos
X y MEB (Microscopia Electronica de Barrido). Mediante estos andlisis se podra

observar la composicion de dichos pigmentos, asi como, la observacion visual mediante

micrografias.
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LAMINA 1

5. 2. Espectrometria de Mortero biologico fresco
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Mortero fresco con polvo de piedra de Novelda (45 pm), crema bacteriana y gel

de silice.

Con éste analisis es imposible detectar la presencia del gel de silice que se habia

afiadido ya que la proporcion muy pequefia en comparacion con la cantidad de polvo de

Novelda afiadido.

Se puede observar que no hay presencia de pigmento en ésta difraccion de rayos

X. Cuando se habla de Bacillus Cereus fresco, significa esta en forma activa y en

estado vegetativo Esto sucede con la Crema bacteriana.
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5. 2. 1. Observacion mediante Microscopia Electronica de Barrido

PLANCHA 3

[l 15Ky

F1i
13Amm

Foto 1. Observacion de granos de dolomita y cristales de calcita
Foto 2. Granos de dolomita cementados con pequenos cristales de calcita.

Foto 3. Mortero biologico fresco.
Foto 4. Mortero bioldégico fresco aglutinado con cristales de calcita, dolomita.

Foto 5. Cristales de calcita con granos de silice y dolomita.
Foto 6. Grano de dolomita cementado con calcita y silice.
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PLANCHA 4
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Fotog Foto 10
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Foto 7. Mortero bioldgico junto con granos de dolomita.

Foto 8. Mortero biologico y observacion de Bacillus Cereus.

Foto 9. Cristales de calcita cementada con silice y Mortero bacteriano.
Foto 10. La misma micrografia aumentada donde se observa la
cementacion de dolomita, calcita y silice.

Foto 11. Granos de dolomita cementada con Mortero biolégico.

Foto 12. Mortero bacteriano cementado y formando un ensamblaje.
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LAMINA 2

5.3. Espectrometria de Novelda (45 pm)
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Lamina 2

Polvo de Novelda en estado puro. Se puede observar gran cantidad de calcita

(Ca), asi como, oxigeno (O) y silice (Si).

También se puede observar hierro (Fe), potasio (K) , azufre (S) y carbono ( C).

Se trata de una informacion importante que nos ayuda en los ensayos practicos,

ya que sabemos que hay existencia de Ca CO ; y esto nos da la seguridad de que

integrandolo en el mortero podremos conseguir una buena cimentacion. Asi mismo, se

puede ver por el espectro presencia de dolomita (Ca Mg (COs), ) y cristobalita (Si Oy).
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5. 3. 1. Observacion mediante Microscopia Electronica de Barrido
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Foto 1. Vista general de polvo de Novelda con cristales de calcita.
Foto 2. Otro detalle de grano de calcita rodeado de silice (Si).

Foto 3. Cristobalita en estado puro junto con cristales de calcita.
Foto 4. Otro interesante detalle donde aparece cristobalita, cubriendo
como un manto un cristal de calcita.
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LAMINA 3

5.4. Espectrometria de Bacteria liofilizada
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Lamina 3

Bajo la forma liofilizada la bacteria no tiene actividad alguna. Se encuentra
deshidratada, es decir, sin agua en su interior. Se trata de una técnica para la
conservacion de la bacteria pero cuando a ésta le pones en agua o en el medio de

cultivo, se produce la revivificacion.

Por el contrario en la Crema bacteriana, la bacteria se encuentra mucho mas

concentrada debido a que se obtiene mediante centrifugacion.
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5. 4. 1. Observacion mediante Microscopia Electronica de Barrido
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Foto 1. Se puede observar multitud de Bacillus Cereus, sin actividad.

Foto 2. Otra seccion donde también se observa bacteria.

Foto 3. Bacillus Cereus sin actividad, rodeado de cristales de calcita en los
que se puede observar como la bacteria ha ido creando un manto de biocalcin.
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LAMINA 4

5.5. Espectrometria de la espora del Bacillus Cereus
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Lamina 4

Cuando nos referimos al Bacillus Cereus fresco significa que puede producir Ca
COs (carbonato célcico). En ésta situacion, cuando se encuentra en forma de espora, su
estructura es muy resistente, no tiene actividad y no puede producir Ca CO ;.

La transformacion del Bacillus Cereus en espora (deshidratada), es resultado de
las malas condiciones de vida. Esto puede ser debido a la falta de nutrientes, por falta de
condiciones de respiracion o una gran cantidad de productos metabdlicos que son
nocivos para su buen desarrollo. Normalmente, al final de la maduracién se puede
observar Ca CO; dentro de la bacteria (bastoncillos). Por lo tanto esto es muy

importante para poder diferenciar las dos formas de Bacillus Cereus.
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5. 5. 1. Observacion mediante Microscopia Electronica de Barrido
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Foto 1. Observacion de Bacillus Cereus (sin actividad) en forma de espora.
Foto 2. Detalle a lum donde se puede observar la espora de Bacillus
Cereus.

Foto 3. Detalle de espora de Bacillus Cereus observada a 100 nm.
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LAMINA 5

5. 6. Espectrometria de gel de silice puro
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Lamina 5

El silice se encuentra en la naturaleza en formas muy diversas de cuarzo.

El contraste entre el didxido de carbono y el didxido de silicio es muy
pronunciado. En el diéxido de carbono s6lido, la unidad estructural es la molécula, CO
2, mientras que en el silicio la molécula no existe. Esto explica la volatilidad del CO ,y
el elevado punto de fusion y de ebullicion de la silice.

La unidas estructural de la silice es un tetraedro, consistente en un atomo de silicio
rodeado de cuatro atomos de oxigeno. Todo cristal de silice puede considerarse como
una molécula gigante; la red cristalina es so6lida, y se necesita una gran energia para
romperla.
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5. 6. 1. Observacion mediante Microscopia Electronica de Barrido
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Foto 1. Cristales de silice observados a 100 um

Foto 2. Detalle en el que se puede observar la forma tetraédrica de éste.

Foto 3. Detalle observado a 1 um en el que se puede observar alguna forma
de cristobalita.

Foto 4. Micrografia del acido silicico en la que se observa la forma
tetraédrica.

Foto 5. Micrografia observada a 1 um en la que se puede observar la forma
cristalina del gel de silice.
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LAMINA 6

5.7. Espectrometria del pigmento sombra tostada.
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Lamina 6

En las dos espectrometrias se puede observar como el pigmento de sombra tostada
estd compuesto de alumino silicatos (Al, Os), 6xido de hierro hidratado, carbonato
calcico, asi como otros compuestos como el didxido de manganeso (Mn O,). Este tipo
de pigmento se obtiene por calcinacion de la natural. La aparicion de Mn (manganeso),
Ca (calcio), Fe (hierro) y (oxigeno) nos hace identificar la cementacion como siderita.

Asi mismo, el Si (silicio) identifica granos de cuarzo.
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5.7. 1. Observacion mediante Microscopia Electronica de Barrido
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Foto 1. Micrografia en la que aparecen los granos de los distintos compuestos
dispersos en la muestra.

Foto 2. Micrografia a mayor aumento en el que se observa distinto tipo de
granulometria

Foto 3. Granos de pigmento en el que se pueden observar el ensamblaje de los
distintos compuestos.

Foto 4. Detalle de grano compuesto de siderita y cementado por granos detriticos
de  cuarzo.
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LAMINA 7

5. 8. Espectrometria del pigmento amarillo ocre
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Lamina 7

El ocre es uno de los pigmentos amarillos mas importantes. Quimicamente son
arcillas siliceas (silicatos de aluminio) que contienen 6xidos de hierro hidratado. Su
color amarillo es debido a los 6xidos de Fe (hierro) hidratados.
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5. 8. 1. Observacion mediante Microscopia Electronica de Barrido
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Foto 3 Foto 4

Foto 1. Micrografia con presencia de diferentes granos de pigmento.
Foto 2. Granos de cristobalita en forma estrellada.

Foto 3. Detalle de la micrografia de la foto 2 (flecha gruesa blanca).

Foto 4. Identificacion a mayor aumento de cristobalita formada por silice.
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LAMINA 8

5.9. Espectrometria del pigmento rojo indio
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Lamina 8

Se trata de un pigmento organico que se extrae principalmente de la cochinilla y
de la madera del Brasil. Se puede observar la existencia de carbonato calcico, 6xido de
hierro, asi como, sulfuro de bario y didxido de silicio. La capa que recubre la muestra
estd recubierta de oro y paladio y el soporte de oro. No hay existencia de cobre y

mercurio por lo que nos sirve de referencia para el estudio de futuros analisis

incluyendo Mortero bioldgico.
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5. 9. 1. Observacion mediante Microscopia Electronica de Barrido
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Foto 3

Foto 1. Detalle a 18.000 aumentos y 1 um en el que se puede observar
una cimentacion perfecta, asi como cristales de calcita.

Foto 2. Micrografia en la que se observa cristales de calcita y distintas
clases de granos de pigmento.

Foto 3. Detalle de conjunto de la misma muestra.
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LAMINA 9

5.10. Espectrometria del pigmento siena tostada
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Lamina 9

Al igual que la lamina 7, el siena tostada entra en los derivados de pigmentos
amarillos. Asi, se puede observar los compuestos propios de ésta clase d pigmentos
como silicatos de aluminio, 6xidos de hierro hidratados, potasio y carbonato calcico. Se

obtiene por calcinacion de la siena natural.
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5.10. 1. Observacion mediante Microscopia Electronica de Barrido
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Foto 1. Micrografia realizada groso modo para observar la estructura general.
Foto 2. Detalle del pigmento disperso que muestra cristales de calcita.

Foto 3. Micrografia con cristales de calcita y otros granos de pigmento de
forma esferoidal, cristobalita.

Foto 4. Detalle a 10.000 aumentos donde se observa la cementacion del
pigmento, asi como, esferoide de cristobalita.
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LAMINA 10

5.11. Espectrometria del pigmento negro de ébano
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Lamina 10

El principal componente de los pigmentos negros es el carbdn, su consistencia, asi
como la presencia de otros componentes depende del método de fabricacion y de la
naturaleza del material de partida. El carbon de madera tiene un negro — azulado. Se
puede observar que hay presencia de carbonato calcico (Ca COs), dioxido de silicio ( Si
0,) y terbio (Tb). Este ltimo compuesto mineral se encuentra en cierto tipo de minas.

Se trata de una tierra muy rara de color amarillento.
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5.11. 1. Observacion mediante Microscopia Electronica de Barrido
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Foto 1. Detalle a 300 aumentos del pigmento analizado, se
puede observar una buena union de las particulas.

Foto 2. Micrografia a 1000 aumentos y 10 um donde si se
pueden observar cristales de calcita.
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Capitulo 6: Ensayos con diferentes

moldes



CAPITULO 6

Ensayos con diferentes moldes

6. Introduccion

Una vez efectuado el estudio sobre el impacto del gel de silice sobre el Mortero
nutritivo n ° 6 y concluido que se trata de un método viable para aplicar en los moldes,
se procedid a efectuar una nueva serie de ensayos, mediante la inclusion de éste nuevo

compuesto.

No se puede asegurar que sea el unico procedimiento viable pero en los proximos
ensayos podremos intentar corroborar que, dicho compuesto puede ser el que mejor

elabore el mortero para forma réplicas lo mas cercanas al original.

Dicho estudio elaborado por la Dra. Castanier — Perthuisot so6lo podia ser
realizado por una microbidlogo ya que esta fuera del alcance de un restaurador pero por
esa misma razon y como aludiamos en la introduccion de éste trabajo: “La cooperacion
interdisciplinar es de una importancia primordial pues hoy en dia el conservador -

restaurador debe trabajar en tanto que miembro de un equipo™*.

Los ensayos efectuados dentro de ésta parte experimental, van dirigidos a la
utilizacion de un nuevo mortero. El Mortero nutritivo n ° 6 ha sido reemplazado por
el Mortero nutritivo n ° 7. Dicho mortero pensamos que era preferible para la

realizacion de los nuevos facsimiles.

8 «E| Conservador - restaurador: Una definicion de la profesiéon™. Punto 3: Impacto y clasificacion de
las actividades del conservador - restaurador 3.8. Pag. 6. Carta de Copenhague, Septiembre de 1984.
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Dicho mortero se fabrico especificamente para la ejecucion de estos nuevos

ensayos. Como se observara a continuacion, dichos ensayos no se han tratado de una

labor facil de ejecutar.

6. 1. Mortero para moldes: Mortero nutritivo n ° 7 (N. M. 7.),

solo para morteros

Como se efectud en los ensayos del capitulo tercero los compuestos del Mortero

nutritivo n ° 6 (ver tabla n ° 1, p. 33), asi mismo, especificaré cuales han sido los

productos a utilizar para la ejecucion del Mortero nutritivo n ° 7. Previamente, se

debia proceder a realizar el compuesto del cual, el “Bacillus Céreus” debia nutrirse.

Tabla n ° 41: Cantidades para la realizaciéon del Mortero nutritivo n ° 7 (nuevo

Nutrical, N. M. 7.).

MORTERO NUTRITIVO N°7

H,O (agua destilada o mineral) 1000 ml 100 ml 50 ml 12,5 ml
Peptona 48 gr 4,8 gr 2,4 ar 0,6 gr
Extracto de levadura 48 gr 4,8 gr 2.4 gr 0,6 gr
CaCl, 8 gr 0,8 gr 0,4 gr 0,1gr
KNO; 4 gr 0,4 gr 0,2 gr 0,05gr
Peso total 108 gr 10,8 gr 5,4 gr 1,35 gr
Actical 20 ml 2 ml 1,0 ml 0,25 ml
Natamicina 0,1 gr 0,001 gr 0,005 gr 10,00125 ml
NaOH (pH adaptado a 7,5) - - - -

*Se utilizan las mismas proporciones para realizar el mortero.
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Se pesan todos los productos y se ponen con agua en diferentes botellas de cristal.

A continuacion se procede a su esterilizacion. Si se va a utilizar en el momento, no es

necesario esterilizarlo ni incluir el funguicida (Natamicina). En el caso de tener que

utilizar Natamicina de 0°1 gr /1.

Tabla N °© 42: Cantidades de Bacteria liofilizada para realizar el Mortero nutritivo n°

7. La bacteria s6lo se puede tener en la incubadora entre 12 y 17 horas.

- :
‘Bac.terla Nutrical n ®7. | Peso total |Tiempo de incubacion
liofilizada
50 gr de mortero 2 gr 10,5 ml 12,5 gr 24H-48H
25 gr de mortero 1 gr 5,25 ml 6,25 gr 24H-48H

*Cuando se va a incluir la bacteria (“Bacillus Céreus”) en el Nutrical n ° 7, se debe realizar

cerca del mechero de gas si el Nutrical n ® 7 esta esterilizado.

Tabla n ° 43: Cantidades de Bacteria revivificada, Nutrical n ° 7,polvo de piedra

(Novelda) y producto adicional(gel de silice) para hacer distintas cantidades de

Mortero nutritivo n ° 7 (N. M. 7.).

Bacteria

revivificada | Nutrical n®7 Polvo de piedra | Producto adicional Peso

12-17h (Novelda) (Gel de silice) total
50 gr de mortero 12,5 gr 12,5 ml 25 grde 45 pm 0,250 gr 50,250 gr
25 gr de mortero 6,25 gr 6,25 ml 12,5 gr de 45 um 0,125 gr 25,125 gr
12,5 gr de mortero 3,15 gr 3,15 ml 6,25 gr de 45 um 0,0625gr 12,612 gr

6.2. Ensayo n°1

A. En este ensayo vamos a utilizar dos clases de mortero:

1. Bacteria liofilizada
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2. Crema bacteriana

A. Cantidades de Crema bacteriana y Bacteria liofilizada que se van a utilizar en

los moldes de las caras, monedas y hielo.

6. 2. 1. Bacteria liofilizada

Tabla n ° 44: Cantidades de Bacteria liofilizada para hacer mortero nutritivo n ® 7 (N.

M. 7.). La bacteria (“Bacillus Céreus”) solo se puede dejar en la incubadora entre 12

y 17 horas.

Bacteria liofilizada

Nutrical n °7

Peso total

Tiempo de incubacion

| 50 gr de mortero

2 gr

10,5 ml

12,5 gr

12h—17 h

Tabla n ° 45: Cantidades de

Bacteria revivificada, Nutrical n ° 7, polve de piedra

(Novelda) y producto adicional (gel de silice) para realizar diferentes cantidades de

mortero nutritivo n ° 7 (N. M. 7.).

re]\s'?\fiti‘“:z:sia Nutrical | Polvo de piedra | Producto adicional Peso
12-17h n°7 (Novelda) (Gel de silice) total
| 50 gr de mortero 12,5 gr 12,5ml | 25 grde45 um 0,250 gr 50,250 gr

6.2.2 Crema bacteriana

Tabla n ° 46: Cantidades de Crema bacteriana, Nutrical n ° 7, polvo de piedra

(Novelda) y producto adicional (gel de silice) para realizar distintas cantidades de N.

M. 7..
Crema Nutrical n ° 7 Polvo de piedra | Producto adicional | Peso
bacteriana (Novelda) (Gel de silice) total
40 gr de mortero 10 gr 10 ml 20 gr de 45 pm 0,200 gr 40,20 gr
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Se iban a utilizar 6 clases de pigmentos en 4 ensayos distintos. Por tanto, se

realizarian 48 moldes distintos.

6. 2.3. Realizacion del mortero

Se va hacer el mortero con Bacteria liofilizada y con Crema bacteriana, sin

pigmentos.

Tabla n ° 47: Cantidades de Bacteria revivificada, Nutrical n ° 7, polvo de piedra

(Novelda) y producto adicional (gel de silice) para hacer el mortero sin pigmentos.

Bacteria Nutrical | Polvo de piedra | Producto adicional | Peso
revivificada n°7 (Novelda) (Gel de silice) total
360 gr de mortero
sin pigmentos 90 gr 90 ml 180 gr de 45 pm 1,8 gr 360 gr

Tabla n ° 48: Cantidades de

revivificada y realizar el mortero sin pigmentos.

Bacteria liofilizada para hacer 90 g de Bacteria

Bacteria liofilizada

Nutricaln °7

Peso total

Tiempo de incubacion

90 gr de mortero

14,4 gr

75,6 ml

90 gr

12—17h

Tabla n ° 49: Cantidades de Crema bacteriana, Nutrical n ° 7, polvo de piedra

(Novelda) y producto adicional (Gel de silice) para hacer el mortero sin pigmentos

Crema Nutricaln ® 7 Polvo de piedra | Producto adicional | Peso
bacteriana (Novelda) (Gel de silice) total
360 gr de mortero
sin pigmentos 90 gr 90 ml 180 gr de 45 um 0,9 gr 360 gr
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6.2.4. Obtencion de la Biomasa

La obtencion de la biomasa se realiza con un a centrifugadora refrigerada:
SIGMA 6K 10.
Se realiza un cultivo bacteriano en un medio de biomasa compuesto de:

Peptona: 8gr / 1000ml

Extracto de levadura: 8gr /1000ml. Estas medidas son para hacer el 1¥ experimento con
crema bacteriana

KNOs: 4gr / 1000ml

Sal natural (sal gorda): 7gr /1000ml.

H,0O: 1000ml.

Con un pH equilibrado a 7°5 con NaOH, antes de la esterilizacion.

EXPERIMENTO DE LABORATORIO

Agitado en hafio
de agua durante
24 horas

Bacillus covens

Precultive incubado
durante 24 horas a
200 C |

Materia organica 4 o/l

Fig. 38. Obtencion de la Biomasa.

6.2.5. Obtencion de la Crema bacteriana

Para obtener la crema bacteriana hay que realizarlo con la centrifugadora arriba
especificada. Este proceso no se puede realizar en Espafia porque no se puede tener facil

acceso a la maquinaria adecuada.
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La centrifugacion de la biomasa se realiza durante 10 o 15 minutos.
8000 rotaciones / mn.

Temperatura: 10° C

Etapa 1

Fumeracion de la
biomasa inicial

Control de numeracion

e Cryoprotector
v

’ —==Homogenizacitn @

Descongelacion a
temperatira ambietite

Liguido residual
Centrifisgacion
T | S000 vaeltas/min, | —3

20 miry, 20 C
Precultivo
incubado 24 horas 100 ml de medio de =~
a2lc produccidn de biomasa Residug bacteriano
Etapa2

H-0
esterilizada

Fig. 39 Meétodo de centrifugacion ¥ congelacion para la obtencion de la biomasa.

Tras la centrifugacion, el medio nutritivo (fase superior) se ha eliminado y se ha

recuperado la Crema bacteriana en condiciones estériles y se ha puesto en botellas

esterilizadas. Se mantienen en frigorifico a 4° C. Como maximo se puede mantener en

estas condiciones durante 3 o 4 dias.
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6.2. 6. Realizacion del mortero

Se paso a realizar la primera parte del ensayo con pigmentos, una vez obtenida la

crema bacteriana. Se van a preparar 360 g de mortero sin pigmentos.

Tabla n ° 50: Cantidades de Crema Bacteriana, Nutrical n ° 7, polvo de piedra

(Novelda) y producto adicional (gel de silice) para preparar el mortero sin pigmentos.

Crema Nutrical n ° 7 Polvo de piedra | Producto adicional | Peso
bacteriana (Novelda) (Gel de silice) total
360 gr de mortero
sin pigmento 90 gr 90 ml 180 gr de 45 pm 0,9 gr 360 gr

Para esta cantidad de mortero se debe preparar 100 ml de Nutrical n ° 7. No es

necesario esterilizar el medio nutritivo ya que se va a utilizar inmediatamente.

Hay que tener siempre cuidado cuando se afiada Nutrical n ® 7, ya que puede
quedar muy liquido. Hay que empezar con menos de la cantidad indicada. Por ejemplo,
si hay que poner 15 ml , empezaremos con 2 ml e iremos afiadiendo mas en funcion de

la necesidad del mortero.

Tabla n ® 51: Preparacion de Nutrical n ° 7. Solo utilizado para la realizacion de

morteros.
H, O 1000 ml 100 ml 50 ml
Peptona 48 gr 4’8 gr 2’4 gr
Extracto de levadura 48 gr 4°8 gr 2’4 gr
Ca C12 8 gr 0’8 gr 0’4 gr
K NO3 4 gr 04 gr 0°2 gr
Actical 20 ml 2 ml 10 ml
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A partir de estas medidas se puede calcular la cantidad de Mortero nutritivo

n ° 7 que queramos hacer.

En este caso vamos solo a utilizar 50 ml para afiadir a la Crema bacteriana y a los

pigmentos que vayamos a afiadir.

6.2.7. Pigmentos que se van a utilizar en este experimento

1. Siena oscuro

2. Amarillo ocre

3. Sombra tostada
4. Rojo indio

5. Negro de ébano
6. Blanco de Espaiia

Se ha realizado la mezcla de la Crema bacteriana y posteriormente se ha
procedido a pesar cada pigmento para afiadirlo a la mezcla y colocarlo en el molde

correspondiente, especificados en las tablas siguientes.

Fig. 40. Moldes A y B realizados con el mortero nutritivon ®7y

los distintos pigmentos anteriormente nombrados.
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Tabla n ° 52: Moldes A y B donde se han realizado los experimentos con la integracion

de pigmentos. Se tratan de moldes de cubitos de hielo hechos de silicona.

MOLDE A
Siena oscuro MUESTRA A1l 0’08 gr
MUESTRA A2 0’30 gr
MUESTRA A3 0’50 gr
MUESTRA A4 0’75 gr
Amarillo ocre MUESTRA AS 0°08 gr
MUESTRA A6 0’30 gr
MUESTRA A7 0’50 gr
MUESTRA A8 0’75 gr
Sombra tostada MUESTRA A9 0°08 gr
MUESTRA A10 0’30 gr
MUESTRA All 0°50 gr
MUESTRA A12 0’75 gr
Muestra sin
pigmento
MOLDE B
Rojo indio MUESTRA B1 0°008 gr
MUESTRA B2 07030 gr
MUESTRA B3 0°050 gr
MUESTRA B4 0’075 gr
Negro ébano MUESTRA B5 0°008 gr
MUESTRA B6 0’030 gr
MUESTRA B7 0’050 gr
MUESTRA B8 0’075 gr
*Blanco de MUESTRA B9 0’48 gr
Espaﬁa MUESTRA B10 1’8 gr
MUESTRA B11 3gr
MUESTRA B12 4’5 gr
Muestra sin
pigmento

Nos vimos obligados a cambiar la concentracion de algunos pigmentos por que
los colores quedaban demasiado claros. En las muestras del Blanco de Espaiia, se

comenzo a realizar los ensayos con las mismas cantidades que con los otros pigmentos
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pero no habia casi variacion de color, por lo que se decidi6 ir incrementandolo poco a

poco, hasta conseguir el color deseado.

Una vez realizado dicho experimento, sobrd suficiente crema bacteriana y se

decidié realizar la reproduccion del molde de un *Amonites” pequefio.

6.3. Molde pequefio de Amonites

Para este ensayo se realizo previamente el molde de un *Amonites™® pequeio. El
molde se efectud sin contra molde para mayor rapidez del ensayo. Esto no supone

ningln problema para la ejecucion de la reproduccion.

Fig. 41. Realizacion con plastilina, del molde

del pequefio ‘Amonites’”.

4 Amonita o Amonites. (masc. y fem.). Cefalopodo fosil de forma espiral de la era mesozoica
(secundario), perteneciente a la clase de ammonoideos, abundante en los sedimentos marinos. Las
conchas de amonita se reconocen por su arrollamiento plano, generalmente espiral, muy prieto , y con una
linea sutural muy compleja compuesta de lobulos o camaras en la pared externa. Las especies mas
recientes,del cretaceo superior, estan mas o menos extendidos. Moliner, Maria, Diccionario de uso del
espafiol, Gredos, Madrid 1989, 2 vols., (A — G) LVI — 1446 pp.; (H—Z) 1590 pp.
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Fig. 42. Molde, registros y'Amonites’ Fig. 43. El mismo molde ya con
original. silicona en su interior.

Tabla n ° 53: Productos y medidas utilizados para dicho molde compuesto de dos caras.

C?lores integrados Peso total de
Mortero Siena oscuro Sombra .
tostada pigmentos
1" Cara 30 gr 1’44 gr 0’06 gr 1’5 gr
2" Cara 15 gr 0’69 gr 0’06 gr 0’75 gr

Fig. 44. Molde ‘Amonites” (pequefio) original realizado en
Silastic RTV - 3481

Tanto el primer ensayo como el segundo permanecieron seis dias en la

incubadora, de forma que pudieran secarse mejor.
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Pasados seis dias, dichas muestras se extrajeron de sus moldes correspondientes,
observandose que sobre estas habian aparecido hongos, por lo que se decidi6 realizar 40
ml de produccion bacteriana (biomasa) en condiciones estériles para la primera
aplicacion de la Biomineralizacion y los cuatro dias siguientes se afiadiria al Nutrical

n ° 7 para nutrir a la Bacteria y un funguicida (Benlate).

Fig. 45. Reproduccion de las dos caras del "Amonites”

(pequeiio) ya en proceso de Biomineralizacion.

6. 3. 1. Calculo total de la superficie de los moldes realizados,

para aplicar la Biomineralizacion

0°0325cm

0’02 cm 0’005 cm

2cmx3’25ecmx 0’5 cm
0’02 x 0°00325 x 0°005 (m)

Superficie de un molde.

(0°02 x 0°0325) x 2 =00013 m*
(0°02 x 0°005) x 2 = 0’0002 m”
(0°02 x 0°005) x 2 = 0’00035 m’
Superficie total = 0’00185 m®
Para 26 moldes——0°0481 m’
+ *Amonites” pequefio
- @ de amonites pequefio =4’5 cm——» 0’045 m
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Superficie IT R
-R=225ecm=0’025m
Superficie de arriba = 0’0020
Arribay abajo= x2_____, 0’004 m’
- Perimetro 2ITR = 0’157
Superficie del corte: 0°157 x 0°01 = 0°002 m*
Superficie total: 0°004 + 0°002 = 0’006 m*
-Total de la superficie de los moldes y amonites pequefio:
=0’0481 + 0’006
=0°0541 m’
!
40 ml = 0’04 litros
0’0541 m> —_, 0°04 litros

1 m?> — 0°739 litros

Para la nutricion

Se necesitan 50 ml por dia.
Benlate : 0’1 gr /1

Natamicina: 0’1 gr /1

En estos ensayos vamos a utilizar Benlate aunque en Francia ha dejado de
fabricarse. Ahora normalmente se utiliza Natamicina.
El pH de la Biomasa después del desarrollo de la bacteria es de 7 (con este pH no

hay proliferacion de hongos normalmente).

6.3.2. Aplicacion de la Biomineralizacion

Tabla n ° 54: Cantidad de Bacteria (Biomasa)™ y Nutrical n ° 7 que necesitamos para

aplicar la Biomineralizacion en los moldes A y B asi como el ‘Amonites” pequeiio.

3 Ver: Fig. 39, p. 130 (como se obtiene la Biomasa).
129



Biomasa
(produccion bacteriana)
10 ml de precultivo 1000 ml
1 ml de precultivo 100 ml

Nutricaln ®7

Sélo se hace uso de 100 ml porque no se necesita mas cantidad. Se utiliza esta
cantidad para aplicarla en los moldes A y B, asi como en el "Amonites” pequefio. Se
realiza la Biomineralizacién durante cinco dias aplicando la bacteria el primer dia y los
cuatro dias siguientes se aplica simplemente el medio nutritivo para su alimentacion y

un funguicida (Benlate) para evitar la aparicion de hongos.

Fig. 46. Reproducciones de el molde de hielos (blanco de Espaiia y siena
oscuro) y ‘Amonites” pequefio en proceso de Biomineralizacion.

Fig. 47. Reproducciones de el molde de hielos (amarillo ocre y sombra tostada),
en proceso de Biomineralizacion.
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Fig. 48. Reproducciones de el molde de hielos (rojo indio y negro ébano),
en proceso de Biomineralizacion.

Tabla n ° 55: Compuestos y cantidades para la aplicacion de la Biomineralizacion.
Ahora para la Biomineralizacién utilizamos Nutrical n °© 7 y Benlate como

funguicida: 0°1gr / L., en este caso ya se comprobo que sélo necesitamos 50 ml.

. o Biomasa
Nutricaln®7 (Produccién bacteriana) Benlate
1°" dia 100 ml 1 ml de precultivo 0°005 gr
2° dia 50 ml 0’005 gr
3 “ dia 50 ml 0°005 gr
4° dia 50 ml 0’005 gr
5° dia 50 ml 0°005 gr

6. 3. 3. Resultados y comentarios

En estos dos ensayos se ha realizado la inclusion de gel de silice una vez realizado
el estudio para saber como afectaba éste al mortero. Por el momento se ha podido

comprobar que no hay retraccion en ninguna de las replicas realizadas.

Como se ha dicho anteriormente, hubo que cambiar la concentracion de algunos
pigmentos por que los colores quedaban demasiado claros. Esto mismo sucedid con el
Blanco de Espafia y se tuvo que incrementar en una cantidad muy superior a los otros

pigmentos.
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Por otra parte, al extraer las reproducciones de sus moldes, se observo la aparicion
de hongos en la superficie de estos. Dadas estas circunstancias, se opt6d por realizar la
Biomineralizacion incluyendo un funguicida (Benlate) en el Nutrical n © 7 cuando se

nutriese a la bacteria.

Hay que destacar que en ninguna de las reproducciones aparecieron burbujas ni
grietas. En los moldes pequefios no se podia apreciar ninguna forma pero en el molde
del *Amonites” pequefo hay que destacar que se podian observar todos los detalles de

éste.

Por ultimo, al incluir pigmentos en el mortero aumenta la cantidad de éste pero no

disminuye su eficacia.

Fig. 49. A. Reproduccion final de los moldes de hielo
(siena oscuro, amarillo ocre y sombra tostada).

132



Fig. 50. B. Reproduccion final de los moldes de hielo
(rojo indio, negro ébano y blanco de Espaiia).

Hay que especificar que tras la Biomineralizacion, se procedid a la adhesion del
*Amonites” pequefio realizado con Mortero bacteriano. Para esta adhesion se

aprovecho crema de otro ensayo posterior.

Fig. 51. Reproduccion del *Amonites”
pequeiio con Crema bacteriana.

133



6. 3. 4. Observacion de mortero con pigmentos mediante

MEB (Microscopia Electronica de Barrido)

PLANCHA 14

BrHm
S8 13mm soLev kW

: = 3
i W
o N'nt‘].T‘E b £ /leTeceoL . MeRT s

k _— Hm
kW HE soL1@ TEY “4,808 14mm

Foto 1. Pigmento rojo indio (0’075 g /15 g de mortero con Biomineralizacion).
Biocalcin con grieta.

Foto 2. Detalle de Biocalcin.

Foto 3. Bacillus Cereus con Bacillus Pumilus dentro del Biocalcin y vista de celdilla
en la parte inferior.

Foto 4. Biocalcin con detalle de Bacillus Cereus (pequefio) y Bacillus Pumilus

(grande).
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Foto 1. Mortero bioldgico. Vista general en la que se observa una buena cohesion.
Foto 2. Pigmento negro ébano (0°075g / 15g de mortero) con Biomineralizacion
realizada con Nutrical n ° 7 y en el interior, presencia de Bacillus Cereus y Bacillus
Pumilus.

Foto 3. Pigmento sobre el biocalcin, con los dos tipos de Bacillus.

Foto 4. Detalle de pigmento negro ébano.

Foto 5. Los dos Bacillus sobre el biocalcin.
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Foto 1. Micrografia que muestra el pigmento amarillo ocre con la espora del hongo
Mycelium pero sin desarrollo. Se denomina Cladosporium.

Foto 2. Pigmento amarillo ocre (0°075g / 15g de mortero). Observacion de Bacillus
Cereus y Bacillus Pumilus en el biocalcin.

6.4. Ensayo n°2

Se realiz6 un segundo ensayo pero utilizando Bacteria liofilizada y distintas
clases de pigmentos. Para este experimento se utilizaron dos tipos distintos de moldes.
Un molde con distintos tipos de caras y otro molde con monedas de 500 pesetas (caras y

escudos).

Fig. 52. Moldes de monedas y copias de efigies indigenas.
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Tabla n ° 56: Cantidades de Bacteria revivificada, Nutrical n ° 7, polvo de piedra
(Novelda) y producto adicional (gel de silice) para realizar el mortero sin pigmentos.

Se integraron 15 gr de mortero por molde mas el pigmento que correspondiente.

Bacteria Nutrical n ®7 Polvo de piedra | Producto adicional | Peso
revivificada utricaln (Novelda) (Gel de silice) total

90 ml:
360 gr de mortero | 7 ml 90 gr de 45 pum 1,8 gr 360 gr
sin pigmentos o +90 gr=180 gr
utilizados

Tabla N ° 57: Moldes A y B donde se han realizado los experimentos con la
integracion de pigmentos. Se tratan de moldes de efigies y monedas realizados en

silicona.

MOLDE A: Efigies indigenas

Siena oscuro MUESTRA Al 0’08 gr
MUESTRA A2 0’30 gr
MUESTRA A3 0’50 gr
MUESTRA A4 0’75 gr
Sombra tostada MUESTRA A7 0’08 gr
MUESTRA A8 0’30 gr
MUESTRA A9 0’50 gr
MUESTRA Al10 0’75 gr
Referencia
sin pigmento

MOLDE B: Monedas

Rojo indio MUESTRA B1 0’008 gr
MUESTRA B2 0°030 gr
MUESTRA B3 0°050 gr
MUESTRA B4 0’075 gr
*Blanco de MUESTRA BS5 0’48 gr
Espaﬁa MUESTRA B6 1’8 gr
MUESTRA B7 3gr
MUESTRA B8 4’5 gr
Referencia sin
pigmento
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*El Blanco de Espania corresponde en Francia, al Blanco de Meudén®'.

Una vez realizada la inclusion del mortero con su correspondiente pigmento en

cada molde, se introdujeron estos en la incubadora durante siete dias a 24° C.

6.4.1. Aplicacion de la Biomineralizacion

Pasados los siete dias, se extrajeron las reproducciones de los moldes de las
monedas y las caras y se colocaron en Cajas de Petri con su correspondiente papel
Joseph. El precultivo se introdujo en la biomasa 24 horas antes para poder proceder a la

aplicacion de la Biomineralizacion.

Tabla n ° 58: Cantidad de Bacteria (produccion Bacteriana) y Nutrical n ° 7 que

necesitamos para aplicar que necesitamos para aplicar en los moldes del ensayo n ° 2.

Biomasa . o
(produccion bacteriana) Nutricaln ®7
10 ml precultivo 1000 ml
1 ml precultivo 100 ml

St Blanco de Meudén. Esta substancia es el carbonato de calcio, o bien el producto resultante de
combinar el acido carbdnico con la cal. Es un color blanco bastante sélido y no venenoso; sirve para la
pintura al temple; entra en la combinacion de diversos colores mezclados y se emplea especialmente para
preparar masillas antiguamente. Por lo comun contiene 6xido de hierro, que lo colorea en amarillo. Para
darle en éste caso un blanco uro, se mezcla con un color totalmente estable, por ejemplo, el azul ultramar.
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Fig. 53. Reproducciones de efigies indigenas y monedas,
en proceso de Biomineralizacion.

Tabla n ° 59: Compuestos y cantidades para la aplicacion de la Biomineralizacién.
Ahora para la Biomineralizacién utilizamos Nutrical n °© 7 y Benlate como

funguicida: 0°1g /1, en este caso ya ha comprobado que sélo necesitan 50 ml.

. o Biomasa
Nutricaln ®7 (Produccion bacteriana) Benlate
1 dia 100 ml 1 ml de precultivo 0’005 gr
2° dia 50 ml 0’005 gr
3 “ dia 50 ml 0’005 gr
4° dia 50 ml 0°005 gr
5°dia 50 ml 0’005 gr
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Se realiza la Biomineralizacion durante cinco dias aplicando la bacteria el primer
dia, y los cuatro dias siguientes se aplica simplemente el medio nutritivo para su

alimentacion y un funguicida (Benlate) para evitar la aparicion de hongos.

Fig. 54. Reproducciones de “efigies indigenas” y *monedas” (caras y escudos), ya

finalizado el proceso de Biomineralizacién.

6. 4. 2. Resultados y comentarios

Tras el secado de las reproducciones, macroscopicamente se pudieron observar
absolutamente todos los detalles tanto de las caras como de las monedas. Eran una copia
absoluta del original. En estos casos se pretendia obtener un facsimil en el sentido
preciso de la palabra pero una copia sin valor del original.

Se puede manifestar que aunque se trata de un trabajo muy laborioso, por el
contrario el mortero es de un manejo muy sencillo. Ahora bien, siempre hay que tener

sumo cuidado al integrar todos los componentes.

140



6.5.1. ENSAYO N°3

Se va a realizar un nuevo ensayo con los moldes de dos monedas (moldes VI y
VII) y otro experimento con el molde del "Amonites” pequefio pero con Bacteria

liofilizada.

| ——
—

Fig. 55 . Moldes de cara y escudo de moneda de 500 pesetas,
realizadas en Silastic RTV - 3481.

Tabla N ° 60: Cantidades de Bacteria liofilizada (“Bacillus Céreus™) para hacer 21 gr

de mortero con Bacteria revivificada.

Bacteria liofilizada | Nutrical n ®°7 | Tiempo de incubacion
21 gr de mortero 3’36 gr 17,6 ml 12—-17 h

Tabla n ° 61: : Cantidades de Bacteria revivificada, Nutrical n ° 7. , polvo de piedra

(Novelda) y producto adicional (gel de silice) para realizar el mortero.

Bacteria Nutrical n ® 7 Polvo de piedra | Producto adicional | Peso
revivificada (Novelda) (Gel de silice) total
| 75 gr de mortero 2lgr 1’6 ml 28 gr de 45 um 0’42 gr 360 gr

S6lo habia mortero para poder realizar el molde de las dos monedas (moldes VI

y VII). Se mezclaron todos los productos y como siempre se afiadio el gel de silice al

141




final. Posteriormente se introdujeron los moldes en la incubadora durante seis dias a

24° C.

6. 5. 2. Realizacion del molde de amonites pequefio con

bacteria liofilizada

Para la realizacion de este experimento hay que especificar que sé decidié cambiar

las proporciones de la mezcla pero sélo para la revivificacion de la bacteria. Se

increment6 la cantidad de Bacteria liofilizada y se redujo la cantidad de Nutrical n ° 7

para asi obtener una mezcla mas compacta.

Tabla n ° 62: Cantidades de Bacteria liofilizada para hacer 100 gr de mortero con

Bacteria revivificada.

Bacteria liofilizada | Nutricaln®7 Peso total T 1emp0.(’ie
incubacion
100 gr de mortero 5°0 gr 20°0 ml 25 gr 12—-17 h

Tabla n ° 63: : Cantidades de Bacteria revivificada, Nutrical n ° 7, polvo de piedra

(Novelda) y producto adicional (gel de silice) para realizar el mortero.

Bacteria Nutrical n ° 7 Polvo de piedra | Producto adicional | Peso
revivificada (Novelda) (Gel de silice) total
| 100gr de mortero 25 gr 25 ml 50 gr de 45 um 0’50 gr 100 gr

Estas cantidades variaron considerablemente al realizar el mortero, debido a que

hay que incrementar la cantidad de polvo de piedra o reducir la cantidad de agua, en

funcién de como queramos que quede de espesa la mezcla.
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De esta manera las cantidades finales fueron:

Tabla n ° 64: Cantidades de Bacteria revivificada, Nutrical n ° 7, polvo de piedra

(Novelda) y producto adicional (gel de silice) para realizar el mortero.

Bacteria Nutrical | Polvo de piedra | Producto adicional | Peso
revivificada N°7 (Novelda) (Gel de silice) total
| 100gr de mortero 25 gr 10 ml 75 grde 45 um 0’50 gr 110’5 gr

Tabla n ° 65: El Nutrical n ° 7, se realiz6 en el momento de la mezcla.

H; O 1000 ml *25 ml
Peptona 48 gr 1’2 gr
Extracto de levadura 48 gr 1’2 gr
Ca(Cl, 8 gr 0°2 gr
KNO; 4 gr 0’1 gr
Actical 20 ml 0’5 ml

* Al final s6lo se afiadi6 a la mezcla 10 ml de agua destilada aumentando el pH a 7°5.

Tabla n ° 66: Las cantidades finales del mortero quedan reflejadas en la siguiente tabla:

Bacteria revivificada 25 gr
Nutricaln ° 7 10 ml
Polvo de piedra
(Novel da)p 75 gr de 45 um
Producto adicional 0°50 gr
(Gel de silice)
a 30 gr utilizados
1% Cara del molde de ﬁ_)s 75 gr del
polvo de piedra
Colores integrados
Siena oscuro 0’90 gr
Sombra tostada 0°60 gr

2* Cara del molde

15 gr utilizados
de los 75 gr del
polvo de piedra

Colores integrados

Siena oscuro 0’45 gr
Sombra tostada 0’30 gr
Peso total de mortero 113’7 gr

Una vez mezclados los componentes y siempre teniendo en cuenta que el gel de

silice debe afiadirse al final de toda la mezcla, para mantener el pH a 7’5, se paso a
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realizar los dos moldes del *Amonites” pequefio. Para el primero se utilizaron 30gr de

mortero y para el segundol5 gr, mas los pigmentos que indica la tabla.

Se puede observar que la cantidad maxima que se puede utilizar de Nutrical n ® 7
es de 25 ml pero esta medida depende de la textura que queramos obtener. Asi en la
tabla N © 27 se puede observar que solo se han utilizado 10 ml, obteniéndose una
mezcla idonea para realizar el molde, ya que normalmente si se afiade la cantidad real,
se obtiene una mezcla demasiado fluida. AlUn asi, hay que tener e cuenta que la mezcla
real es muy eficiente para poder inyectarla en zonas donde existan pulvurulencias,
bolsas, asi como descascarillamientos de la piedra. Esta mezcla tan fluida, penetra tanto
en grietas como en desconchamientos rellenandolos de forma efectiva y pudiéndose
adherir bolsas que puedan haber en estas. Esto se podra observar en otro experimento

realizado con piezas de pintura mural.

Los moldes se introdujeron en la incubadora y se dejaron secar durante cinco dias
a una temperatura de 24° C. Posteriormente se extrajeron del molde tanto el amonites
pequefio asi como las monedas realizadas con el Bacillus Céreus (Bacteria liofilizada.).
Se colocaron en placas de Petri con papel Joseph (papel absorbente) para aplicar la
Biomineralizacion y crear sobre ellos una capa de “biocalcin” y conseguir una

estructura mas fuerte exteriormente.

:!

Fig. 56. Reproduccion de ~ Amonites ~ pequefio realizada
con Bacteria liofilizada.
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6.5. 3. Aplicacion de la Biomineralizacion

Tabla n ° 67: Compuestos y cantidades para la aplicacion de la Biomineralizacion. En
este caso tenemos Biomasa suficiente para aplicar a los moldes, en vez de Bacteria
liofilizada. Ahora para la Biomineralizacién utilizamos Nutrical n ° 7 y Benlate como

funguicida: 0’1gr /1, en este caso ya ha comprobado que s6lo necesitamos 25 ml.

. o *Biomasa
Nutricaln 7 (Produccion bacteriana) Benlate
1° dia 100 ml 1 ml de precultivo
2° dia 25 ml 0°0025 gr
3% dia 25 ml 0°0025 gr
4° dia 25 ml 0°0025 gr
5° dia 25 ml 0’0025 gr

Una vez realizada la Biomineralizacion, se dejaron secar las piezas en las

condiciones normales del laboratorio.

Fig. 57. Reproduccion de la cara y escudo
de una moneda de 500 pesetas.
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Fig. 58. Reproduccion de un “Amonites” pequefio
realizado con bacteria liofilizada.

6.5. 4. Resultados y comentarios

Tanto los ensayos de las monedas como el del *Amonites” pequefio presentaban
un buen aspecto. No se observd ninguna grieta ni ningtn otro tipo de inconveniente con
respecto al original. Cromaticamente el amonites aparecia muy oscuro pero esto era

debido a las proporciones del pigmento (Sombra tostada) que se utilizo.

6.6. Ensayo n°4

Se pasé realizar un nuevo ensayo con el molde de un ‘buda’. Para este

experimento se va a utilizar Crema bacteriana.

Fig. 59. Molde de figura de “buda’ realizado en Silastic RTV — 3481.
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Tabla n ° 68: Cantidades de Crema Bacteriana, Nutrical n ° 7, polvo de piedra
(Novelda) y como productos adicionales: Gel de silice y gasas para preparar el mortero

sin pigmentos.

Crema Nutricaln ® 7 Polvo de piedra | Producto adicional | Peso total
bacteriana (Novelda) (Gel de silice)
50 gr *50 ml 100 gr de 45 um 1 gr 207,4 gr

* Se utilizara un maximo de 50 ml de agua destilada con un pH de 7°5. Es importante que
en un primer momento solo se afladan 25 ml de agua destilada con un pH de 7°5, asi se debe

tener en cuenta que el mortero tendria un peso total de 182°4 gr.

Tabla n ° 69: El Nutrical n ° 7 de este experimento, se realizd en el momento de la

mezcla de todos los componentes.

H; O 50 ml
Peptona 2’4 gr
Extracto de levadura 2’4 gr
Ca (], 0’4 gr
KNO; 0’2 gr
Actical 10 gr

Estas cantidades de mortero son suficientes para poner una primer estrato en las
dos caras del molde. Se puso un primer estrato en cada una de las caras del molde y a
continuacion para crear una estructura interior mas fuerte, se colocaron pequefias piezas

de gasa. Se introdujo el molde en la incubadora a 24° C.

6. 6. 1. Resultados y comentarios

Pasadas 24 horas, se pudo observar que el mortero realizado con la Crema
bacteriana, era eficaz pero el problema consistia en que el estrato empleado era
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demasiado fino y las gasas propiciaban el craquelamiento de dicho estrato, absorbiendo

todo el mortero nutritivo.

Fig. 60. Reproduccion del ‘buda” resquebrajado y cuarteado.

Por tanto, se decidio realizar el molde del buda con Bacteria liofilizada (molde
A) y Crema bacteriana (molde B) pero con una cantidad cuatro veces mayor que la

utilizada en este ensayo.

Hay que aclarar que para la realizacion de todos estos ensayos se debia hacer la
revivificacion de la bacteria, asi como las mezclas, pensando en utilizarlas en unos
ensayos y en otros a la vez, ya que se trata de mezclas muy especificas y delicadas y hay

que aprovecharlas al maximo.

148



6. 6. 2. Observacion mediante MEB (Microscopia electronica

de barrido)

Introduccion

Aunque el mortero del ‘buda” habia quedado deshecho, se decidio realizar
pruebas de MEB (Microscopia Electronica de Barrido) para observar si el mortero

estaba en buenas condiciones.

Dicho mortero se habia realizado con Crema bacteriana (biomasa) pero se
deshizo debido a que la capa que se aplic6 era demasiado fina y las gasa que se

colocaron sobre éste absorbieron rapidamente el medio nutritivo.

Aun asi, se crey6 conveniente realizar éstas microscopias debido a que con ellas

podiamos observar si la bacteria habia realizado una carbonato génesis adecuada.

Mediante éstas micrografias se conseguia averiguar si la bacteria habia empezado

a producir biocalcin en el interior del molde.
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1d4mm SsoLe4 TEY

Foto 1. Superficie exterior del "buda” realizado con una séla capa de Crema
bacteriana. Se puede observar el Bacillus Cereus.

Foto 2.Vista general que muestra una actividad homogénea del mortero.

Foto 3. Detalle de Bacillus Cereus todavia sin calcificar pero con una buena cohesion.

Foto 4. Micrografia que muestra igualmente una buena cohesion del mortero.

Foto 5. Muestra de Bacillus Cereus y cristales de calcita en proceso de cohesion.
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Foto 6. Interior del mortero del “buda’. Presenta una menor cohesion que el de la
superficie.

6.7. Ensayo n°5

Antes de seguir con el ensayo del molde del buda, ya se tenia preparada la
Bacteria liofilizada para proceder a la realizacion de la cara A del molde de un realizd

con Silastic RTV - 3481° .

Fig. 61.Molde, registros y *Amonites” grande Fig. 62. El mismo molde ya con

original. silicona en su interior.

52 Silastic RTV — 3481 y agente de curado S — 81, 5% S /RTV — 3481. FEROCA. PRODUCTOS
INDUSTRIALES. C / Espafioleto,11. 28010 MADRID.
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Fig. 63. Molde del *Amonites” grande original, realizado en Silastic RTV — 3481.

6.7.1. Realizacion del mortero

En un primer momento se pensaba realizar 50 g de mortero pero posteriormente,
se realizaron 100 g por que al calcular las proporciones del molde sé observé que no

iba haber suficiente mortero.

Tabla n ° 70: Cantidades de Bacteria liofililizada para hacer 100 gr de mortero con

Bacteria revivificada.

Bacteria liofilizada | Nutrical n ° 7 | Peso total | Tiempo de incubacion

100 gr de

mortero 4’8 gr 25’2 ml 30 gr 12—-17 H

Se pesaron los componentes en la balanza de precision, se mezclaron y se
pusieron en la incubadora, desde las 16’30 horas hasta las 9’30 horas del dia siguiente

(17 horas en total).
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Al dia siguiente, se procedié a la mezcla de todos los componentes, teniendo en
cuenta que el gel de silice habia que agregarlo después del agua destilada, con un pH de

7’5 y por ultimo los pigmentos.

Tabla N ° 71: Cantidades de Bacteria revivificada, Nutrical ° 7, polvo de piedra

(Novelda) producto adicional (gel de silice) y pigmentos para realizar el mortero.

Bacteria revivificada 30 gr
Polvo de piedra (Novelda) 60 gr
NUTRICAL N °7
Peptona 1’2 gr
Extracto de levadura 1’2 gr
Ca Cl, 02 gr
K NO; 0’1 gr
Actical 0’5 ml

25 ml pero so6lo se
H; 0 utilizparon Sml
Gel de silice 0°6 gr
PIGMENTOS
Siena oscuro 2’5 gr
Sombra tostada 1 gr
Peso total 101°1 gr

Una vez realizada la mezcla de todos los componentes, se afiadieron los
pigmentos convenientes para adquirir el color del amonites original. Para esto tenemos

las muestras de la tabla n °© 14,

Fig. 64. Mortero realizado con Bacteria liofilizada.

3 Vertablan®14 ,p.52
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Por ultimo, se asentd la mezcla en la cara A, colmandolo hasta el borde y
dejandolo secar en las condiciones ambientales del laboratorio. Posteriormente se
realizé la cara B ( ensayo n ® ) y una vez secos los dos morteros, se extrajeron de sus
correspondientes moldes y se procedid a la aplicacion de la Biomineralizacién.

Finalizando este proceso con la adhesion de las dos caras con Crema bacteriana™.

6.7.2. Aplicacion de la Biomineralizacion

Pasados los ocho dias, se extrajeron las reproducciones de los dos moldes del
amonites grande y se colocaron en Cajas de Petri con su correspondiente papel Joseph.
El precultivo se introdujo en la biomasa 24 horas antes para poder proceder a la
aplicacion de la Biomineralizacion.

Tabla n ° 72: Cantidad de Bacteria (produccion bacteriana) y Nutrical n ° 7 que

necesitamos para aplicar para aplicar en los moldes del ensayo n ° 2.

Biomasa . o
(produccion bacteriana) Nutricaln®7.
10 ml precultivo 1000 ml
1 ml precultivo 100 ml

Tabla n ° 73: Compuestos y cantidades para la aplicacion de la Biomineralizacion.
Ahora para la Biomineralizacion utilizamos Nutrical n © 7 y Benlate como

funguicida: 0°1gr /1, en este caso ya ha comprobado que s6lo necesitan 50 ml.

. o Biomasa
Nutricaln ® 7 (Produccion bacteriana) Benlate
1" dia 100 ml 1 ml de precultivo 0’005 gr
2° dia 50 ml 0’005 gr
3 “ dia 50 ml 0°005 gr
4° dia 50 ml 0°005 gr
5°dia 50 ml 0’005 gr

HVer fig. 39, p. 130 . Método de centrifugacion y congelacion para la obtencion de la biomasa ( Crema
bacteriana).
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Se realizo la Biomineralizacion durante cinco dias, aplicando la bacteria el
primer dia. Los cuatro dias siguientes, se aplico simplemente el medio nutritivo para su
alimentacion y un funguicida (Benlate) para evitar la aparicion de hongos.

Posteriormente se dejo secar en las condiciones normales del laboratorio.

CARA A
Fig. 65. Reproduccion de la cara A del *Amonites”
grande, ya en proceso de Biomineralizacién.

6.8. Ensayo n°6

Este ensayo se va a realizar con el molde del buda pero se decidido que medio
molde se haria con Bacteria liofilizada (cara A) y la otra parte con Crema bacteriana

(cara B).

CARA A
Fig. 66. Molde de figura de "buda’ realizado en Silastic RTV — 3481.
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Tabla n ° 74: Cantidades de Bacteria liofililizada para hacer 400 g de Nutrical n °© 7

con Bacteria revivificada.

Bacteria liofilizada | Nutrical n °7 | Peso total | Tiempo de incubacion
400 gr de 80 ml
mortero 20 gr esterilizado 100 gr 12-17H

Una vez revivificada la bacteria, se pasé a realizar el mortero para la cara A del

buda. Para ello, se debian utilizar las cantidades establecidas en la tabla siguiente, pero

siempre teniendo en cuenta que se empieza a realizar la mezcla del mortero, con una

cantidad de Nutrical n © 7 mucho menor que la indicada, (mas o menos 50 ml) para

que dicha mezcla quede lo suficientemente espesa.

6. 8. 1. Realizacion del mortero

Tabla n ° 75: Cantidades de Bacteria revivificada, Nutrical n ° 7, polvo de piedra

(Novelda) y producto adicional (gel de silice) y pigmentos para realizar el mortero.

Bacteria revivificada 100 gr
Polvo de piedra (Novelda) 200 gr de 45 um
NUTRICAL N°7
Peptona 4°8gr
Extracto de levadura 4’8 gr
Ca Cl, 0’8 gr
K NO; 0’4 gr
Actical 2 ml

100 ml pero soélo se
H:0 utilizaron 48 ml
Gel de silice 2 gr
PIGMENTOS
Siena oscuro 10 gr
Amarillo ocre 5gr
Sombra tostada 5¢r

Peso total

402 gr pero solo se
utilizaron 382’8 gr

156




La mezcla de todos los componentes de la tabla n ° 34 se realiza en el momento
que se va a utilizar, poniendo siempre al final el agua destilada con un pH de 7°5, el gel
de silice para que no se produzca el efecto tampoén y los pigmentos convenientes para
adquirir el color del buda original. Para esto tenemos la referencia de la tabla n ° 14:

muestras A4y A 9.

Una vez realizada la mezcla completa, se asent6 en la cara A, colmandolo hasta

el borde. Se introdujo en la incubadora a una temperatura de 24° C durante siete dias.

CARA A
Fig. 67. Mortero realizado con Bacteria liofilizada

Posteriormente se realizaria la cara B con Crema bacteriana y pigmentos. A
continuacion, se procederia a la aplicacion de la Biomineralizacion, finalizando este

proceso con la adhesion de las dos caras.
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Al sobrar 19’8 gr de la mezcla del molde del “buda’, se decidio realizar la cara B

del "Amonites” grande.

6.9. Ensayo n °5S (Continuacion. Ver tabla n ° 70, p.160)

Este ensayo se pensaba realizar posteriormente con la cara B del molde del
‘Amonites” grande pero al sobrar 19’8 gr, se agregd un pigmento con el fin de igualarla
con el color de la cara A. El pigmento integrado para la realizacion de la cara B fue

Blanco de Meudoén.

Asi mismo, hubo que afiadir 2 ml de agua destilada. Por lo que las cantidades

totales quedan reflejadas en la tabla siguiente:

6.9.1. Realizacion del mortero

Tabla n ° 76: Cantidades de mortero, pigmento y agua destilada para la realizacion de

la cara B del amonites grande.

Cantidad de mortero

utilizado (bacteria | 19°8 gr
revivificada)

PIGMENTO :

Blanco de Meudén 4’5 or

Agua destilada 2 ml

Peso total del 26°3 gr

mortero

Una vez realizada la mezcla completa se asent6 en la cara B, colmandolo hasta el

borde y dejandolo secar en las condiciones ambientales del laboratorio. A continuacion,
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se procederia a la adhesion de las dos caras, finalizando este proceso con la aplicacion

de la Biomineralizacion.

Fig. 68. Mortero realizado con Bacteria liofilizada.

6.9.2. Aplicacion de la Biomineralizacion

Tabla n ° 77: Compuestos y cantidades para la aplicacion de la Biomineralizacion.
Abhora para la Biomineralizacion utilizamos Nutrical n ° 7 y Benlate como funguicida:

0’1gr /1, en este caso ya ha comprobado que s6lo necesitan 50 ml.

Nutricaln ® 7 Biomasa Benlate
(Produccién bacteriana)

1 dia 100 ml 1 ml de precultivo 0°005 gr

2° dia 50 ml 0’005 gr

3 “ dia 50 ml 0’005 gr

4° dia 50 ml 0’005 gr

5°dia 50 ml 0’005 gr

Se realiza la Biomineralizacién durante cinco dias aplicando la bacteria el primer
dia, y los cuatro dias siguientes se aplica simplemente el medio nutritivo para su

alimentacion y un funguicida (Benlate) para evitar la aparicion de hongos.
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CARA B
Fig. 69. Reproduccion realizada con Bacteria liofilizada.

6.9.3. Adhesion de las piezas

Para la adhesién de las dos piezas del ‘Amonites” grande, se utilizo Crema
bacteriana. En la tabla que se presenta a continuacion, se utilizaron 69 gr para la
adhesion de los moldes de los ensayos n ° 5 (CAmonites” grande), n ° 8 (‘Menelita’) y
n ° 9 (CAmonites” pequefio). Lo que vari6é de uno a otro, fue la cantidad de pigmento

afiadido.
Tabla n ° 78: Compuestos y cantidades para la adhesion de los diferentes moldes.

Cantidades de Crema bacteriana, Nutrical n ° 7, polvo de piedra (Novelda) y

producto adicional (gel de silice) y pigmentos para realizar el mortero.
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Crema bacteriana

13 gr

Polvo de piedra (Novelda)

30 grde 45 um

NUTRICAL N7

Peptona 0°624gr

Extracto de levadura 0’624 gr

CaClL, 0’104 gr

K NO; 0’52 gr

Actical 0’26 ml
13 ml pero so6lo se

H,O0 utilizaron 1 ml con un pH
75

Gel de silice 0’26 gr

PIGMENTOS

Blanco de Meudon 22 or

PESO TOTAL 68°42 gr — 18 gr = 5042 gr

Peso del mortero utilizado 18 gr

para el Amonites grande

PIGMENTOS

Siena oscuro 4 gr

Amarillo ocre 1gr

Blanco de Meudé6n 57 gr

PESO TOTAL 28°7 gr

La mezcla de todos los componentes de la tabla n © 41, se realiz6 en el momento
que se fue a utilizar, poniendo siempre al final el agua destilada con un pH de 7°5, el gel
de silice para que no se produzca el efecto tampon, y los pigmentos convenientes para

adquirir el color del *Amonites” grande original. Para esto tenemos la referencia de la

tabla n © 14: muestras A4y A 9.

Una vez realizada la mezcla completa, se asentd en las dos superficies del
‘Amonites” grande con una espatula y se adhirieron las dos caras de éste, realizando una
ligera presion para su mejor adhesion. Se retocaron los bordes como se hace

normalmente con las reproducciones y se dejo secar en las condiciones habituales del

laboratorio.
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Fig. 70. Adhesion de las caras A y B del "Amonites”
grande, realizado con Crema bacteriana.

Fig.71. Reproduccion final del "Amonites” grande. Adhesion de las caras A y B.

6.9.4. Resultados y comentarios

Como en los ultimos ensayos, la reproduccion del *Amonites” grande presentaba
una superficie idéntica a la del original . Hay que especificar que la cara B de la
reproduccion cuando se dejoé el molde para su secado, éste adquirié una mala posicion

debido a que debajo del molde habia una pieza de madera. Al extraer la reproduccion

162



del molde, fue cuando se pudo observar que éste presentaba una grieta en la superficie
exterior.

Debido a ésta complicacion se optd por el retoque de ésta. Al tener Bacteria
revivificada solo hubo que afiadir polvo de piedra (Novelda), el medio nutritivo n ° 7,
el gel de silice y los mismos pigmentos que cuando se hizo la mezcla para su
reproduccion. Esta pieza se retocd integrando el mortero en la grieta y posteriormente se
completd su restauracion redefiniendo sus detalles.

Una vez seca la pieza, no se podia apreciar donde habia estado la grieta. Para

concluir hay que sefialar que supuso todo un logro.

6.10. Ensayo n°7 (Continuacién. Ver pp. 164,165. Tabla n ° 75)

Esta es la segunda parte del ensayo del molde de la cara B del buda, que se
realiz6 con Crema bacteriana. Hay que especificar que para conseguir los micrometros
(um) de polvo de piedra empleados en todas estas experiencias, hubo que utilizar
distintas clases de tamices hasta conseguir la micrometria especifica para todos estos

ensayos.

CARA B
Fig. 72. Molde para la reproduccion del *buda’, realizado en Silastic RTV — 3481.
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6.10.1. Realizacion del mortero

Tabla n ° 79: Cantidades de Crema Bacteriana, Nutrical n ® 7 , polvo de piedra

(Novelda), producto adicional (gel de silice) y pigmentos para realizar el mortero.

Crema bacteriana 100 gr

Polvo de piedra (Novelda) 200 gr de 45 pm

NUTRICAL N7

Peptona 4’8 gr

Extracto de levadura 4’8 gr

CaCl, 0’8 gr

K NO; 0’4 gr

Actical 2 ml

Agua destilada 100 ml pero sblo se
utilizaron 10 ml

Gel de silice 2 gr

PIGMENTOS

Amarillo ocre 10 gr

Sombra tostada 1 gr

Blanco de Meudén 3eor

Peso total 338’8 gr

La mezcla de todos los componentes de la tabla n © 42 se realizé en el momento
que se fue a utilizar, poniendo siempre al final el agua destilada con un pH de 7°5, el gel
de silice para que no se produzca el efecto tampon y los pigmentos convenientes para
adquirir el color del buda original. Para esto tenemos la referencia de la tabla n ° 14.
Pero en este caso, al tratarse de Crema bacteriana (mortero nutritivo n ° 7) hay que
considerar que el color que intrinsicamente tiene la crema (beige claro), influye a la
hora de integrar los pigmentos, ya que el color blanquecino ofrece la posibilidad de

incluir menos cantidad de Blanco de Meudén o Blanco de Espaiia.

Una vez realizada la mezcla completa se asent6 en la cara B, colmandolo hasta
el borde. Se introdujo en la incubadora a una temperatura de 24° C durante siete dias. A
continuacion, se procederia a la adhesion de las dos caras, finalizando el proceso con la

aplicacion de la Biomineralizacion.
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Fig. 73. Reproduccion final de la cara B
del “buda’.

e En este experimento, la mezcla de la Crema bacteriana aparecia con un color
distinto al habitual, por lo que sé decidi6é hacer una observacion microscopica y
efectivamente aparecian dos tipos de bacterias. La bacteria que se utiliza durante
todo este trabajo, el “Bacillus Céreus” de pequefia longitud, mezclada con un
“Bacillus Pumilus” de mayor longitud. Esto habria sido un problema, si
hubiese tenido que utilizar esta mezcla para aplicar la Biomineralizacién, ya
que ésta bacteria no habria dejado desarrollarse la carbonato génesis en su

proceso normal. Pero al tratarse del mortero, no influia en el experimento.

6.10. 2. Aplicacion de la Biomineralizacion

Pasados los ocho dias, se extrajeron las reproducciones de los dos moldes del en
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grande y se colocaron en Cajas de Petri con su correspondiente papel Joseph. El
precultivo se introdujo en la biomasa 24 horas antes, para poder proceder a la aplicacion

de la Biomineralizacion.

Tabla n ° 80: Cantidad de Bacteria (produccion Bacteriana) y Nutrical n ° 7 que

necesitamos, para aplicar en los moldes del ensayo n ° 2.

Biomasa . o
(produccion bacteriana) Nutricaln ®7
10 ml precultivo 1000 ml
1 ml precultivo 100 ml

Tabla n ° 81: Compuestos y cantidades para la aplicaciéon de la Biomineralizacion.
Ahora para la Biomineralizacion utilizamos Nutrical n © 7 y Benlate como

funguicida: 0°1gr /1, en este caso ya ha comprobado que sélo necesitan 50 ml.

. o Biomasa
Nutricaln ®7 (Produccion bacteriana) Benlate
1 dia 100 ml 1 ml de precultivo 0’005 gr
2° dia 50 ml 0’005 gr
3 “ dia 50 ml 0°005 gr
4 ° dia 50 ml 0’005 gr
5° dia 50 ml 0°005 gr

Se realiza la Biomineralizacion durante cinco dias aplicando la bacteria el primer
dia, y los cuatro dias siguientes se aplica simplemente el medio nutritivo para su

alimentacién y un funguicida (Benlate) para evitar la aparicion de hongos.

6.10.3. Adhesion de las piezas

Para la adhesion de las dos piezas del ‘buda” se utiliz6 Crema bacteriana. En la

tabla que se presenta a continuacion se utilizaron 53’132 gr para la adhesion del molde
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de los ensayosn°6yn°7.

Tabla n ° 82: Compuestos y cantidades para la adhesion de la reproduccion del buda.
Cantidades de Crema bacteriana, Nutrical n ° 7, polvo de piedra (Novelda) y

producto adicional (gel de silice) y pigmentos para realizar el mortero.

Crema bacteriana 13 gr
Polvo de piedra (Novelda) 30 gr de 45 pm
NUTRICAL N7
Peptona 0°624 gr
Extracto de levadura 0°624 gr
Ca Cl, 0’104 gr
K NO; 0’52 gr
Actical 0’26 ml
H;O0 13 ml pero solo se utilizaron
1 ml con un pH 7°5
Gel de silice 0°26 gr
PIGMENTOS
Siena oscuro Sgr
Amarillo ocre 1 gr
Sombra tostada 1gr
PESO TOTAL 53’132 gr

La mezcla de todos los componentes de la tabla n © 41 se realizé en el momento
que se fue a utilizar, poniendo siempre al final el agua destilada con un pH de 7°5, el gel
de silice para que no se produzca el efecto tampon y los pigmentos convenientes para
adquirir el color del ‘buda” original. Para esto tenemos la referencia de la tabla n © 14:

muestras A4y A 9.

Una vez realizada la mezcla completa se asentd en las dos superficies del ‘buda’
con una espatula y se adhirieron las dos caras de éste, realizando una ligera presion para
su mejor adhesién. Se retocaron los bordes como se hace habitualmente con las

reproducciones y se dejo secar en las condiciones habituales del laboratorio.
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CARA B CARA A
Fig. 74. Adhesién de la reproduccion de las caras A y B del ‘buda” .

Fig. 75. Adhesion de las caras A 'y B del " buda” con Crema bacteriana.

Vista lateral.
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6. 10. 4. Resultados y comentarios

La reproduccion del ‘buda” ha sido el mayor logro de éste trabajo de

investigacion, ya que el tema era muy complejo, laborioso y a la vez complicado.

Esta reproduccion es el mejor exponente de lo que supone realizar una replica con
un material completamente nuevo en el ambito de la restauracion, es decir, en el &mbito
de las Nuevas Tecnologias y en concreto en el de materiales de vaciado. Se sigue
destacando que el gel de silice ha sido el mayor descubrimiento para todos estos

ensayos.

Se puede observar con todo detalle cada uno de los rasgos, gestos y

particularidades de esta pieza, ya espléndida por si misma en su original.

Fig. 76. "Buda” ya terminado y barnizado.
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6.11. Ensayo n°8

En este ensayo, se va a realizar la reproducciéon del molde de una pequefia
‘Menelita’. Este ensayo se realizd con Crema bacteriana, es decir, con mortero

nutritivon °7 (N. M. 7.).

Fig. 77. Molde de una pequefia ‘Menelita’, realizada con Silastic RTV — 3481.

6. 11. 1. Realizacion del mortero

Para la realizacion de este molde se necesitaban 50 gr de mortero nutritivo n ° 7.
Tabla n ° 83: Cantidades de Crema Bacteriana, Nutrical n ° 7, polvo de piedra

(Novelda), producto adicional (gel de silice) y pigmentos para realizar el mortero.

Crema bacteriana 19 gr
Polvo de piedra (Novelda) 38 gr de 45 pm
NUTRICAL N °7
Peptona 0’912 gr
Extracto de levadura 0’912 gr
Ca(Cl, 0’152 gr
K NO; 0’76 gr
Actical 0°38 ml
Agua destilada 19 ml pero solo se

utilizaron 9 ml
Gel de silice 0°38 gr
PIGMENTOS
Blanco de Meudon 22 gr

*91,496 gr pero solo se

Peso total emplear%np56’496 gr
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*Como el peso del mortero es de 91°496 gr y solo se han empleado 56°496 gr para el
molde de la "Menelita” pequefia , los otros 35 gr se van a utilizar para realizar otra

reproduccion del *Amonites” pequefio pero con mortero nutritivon °©7 (N. M. 7.).

La mezcla de todos los componentes de la tabla n © 46 se realiza en el momento
que se va a utilizar, poniendo siempre al final el agua destilada con un pH de 7°5, el gel
de silice para que no se produzca el efecto tampon y el pigmento conveniente para
adquirir el color original del molde de la *‘Menelita”. Para esto tenemos la referencia de
la tabla n ° 14. Pero en este caso, al tratarse de Crema bacteriana (Mortero nutritivo
n ° 7) hay que considerar que el color que intrinsicamente tiene la crema (beige claro),
influye a la hora de integrar el pigmento, ya que el color blanquecino ofrece la
posibilidad de incluir menos cantidad de Blanco de Meudon o Blanco de Espaia. Sin
embargo, si utilizamos Bacteria liofilizada al tener un color siena oscuro, hay que poner

mas cantidad de pigmentos blancos para conseguir el color apropiado.

En el momento de realizar la mezcla, solo se necesité 5 ml de Nutricaln ©7 en
4 ml mas. Una vez realizada la mezcla, se asentd en las dos caras del molde,
colmandolas hasta el borde y dejandolas secar en las condiciones ambientales del
laboratorio. A continuacion, se procederia a la adhesion de las dos caras, finalizando el

proceso con la aplicacion de la Biomineralizacion.

Fig. 78. Reproduccion de las caras A y B de una ‘Menelita” pequefia.
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6.11.2. Aplicacion de la Biomineralizacion

Pasados los ocho dias, se extrajeron las reproducciones de los dos moldes de la
‘Menelita” y se colocaron en Cajas de Petri con su correspondiente papel Joseph. El
precultivo se introdujo en la biomasa 24 horas antes para poder proceder a la aplicacion

de la Biomineralizacion.

Tabla n © 84: Cantidad de Bacteria (produccién Bacteriana) y Nutrical n ® 7 que

necesitamos para aplicar en los moldes del ensayo n ° 2.

Biomasa
Nutrical n°7
(produccion bacteriana)

10 ml precultivo 1000 ml
1 ml precultivo 100 ml

Tabla n ° 85: Compuestos y cantidades para la aplicacion de la Biomineralizacion.
Ahora para la Biomineralizacion utilizamos Nutrical n ® 7 y Benlate como funguicida:

0’1gr /1, en este caso ya ha comprobado que s6lo necesitan 50 ml.

. o Biomasa
Nutricaln ®7 (Produccion bacteriana) Benlate
1 dia 100 ml 1 ml de precultivo 0’005 gr
2° dia 50 ml 0’005 gr
3 “ dia 50 ml 0°005 gr
4° dia 50 ml 0°005 gr
5° dia 50 ml 0’005 gr
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Se realiza la Biomineralizacion durante cinco dias aplicando la bacteria el primer
dia, y los cuatro dias siguientes se aplica simplemente el medio nutritivo para su
alimentacion y un funguicida (Benlate) para evitar la apariciéon de hongos u otros

microorganismos.

6.11.3. Adhesion de las piezas

Para la adhesion de las dos piezas de la "Menelita” pequeiia, se utiliz6 Crema
bacteriana. En la tabla que se presenta a continuacion, se utilizaron 69 gr para la
adhesion de los moldes de los ensayos n ° 5 (Amonites” grande), n ° 8 (‘Menelita’
pequeiia ) y n © 9 (Amonites” pequefo). Lo que varié de uno a otro, fue la cantidad de
pigmento afiadido.

Tabla n ° 86: Compuestos y cantidades para la adhesion de los diferentes moldes.
Cantidades de Crema bacteriana, Nutrical n ° 7, polvo de piedra (Novelda) y

producto adicional (gel de silice) y pigmentos para realizar el mortero.

Crema bacteriana 13 gr
Polvo de piedra (Novelda) 30 gr de 45 um
NUTRICALN°7
Peptona 0°624 gr
Extracto de levadura 0°624 gr
Ca(l, 0’104 gr
K NO; 0’52 gr
Actical 0’26 ml
13 ml pero s6lo se utilizaron 1 ml
H, 0 con unppH 7’5
Gel de silice 0°26 gr
PIGMENTOS
Blanco de Meudén 22g
6842 gr — 18 gr = 50’42 gr

PESO TOTAL 50°42 grg- 25’21ggr = 25’21g gr
Peso del morte:ro ytilizado 18 gr
para el "Amonites” grande
Peso del mortero utilizado ,

< .. 25’21 gr
para la “Menelita
PESO TOTAL 25°21 gr
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La mezcla de todos los componentes de la tabla n © 41 se realizé en el momento
que se fue a utilizar, poniendo siempre al final el agua destilada con un pH de 7°5, el gel
de silice para que no se produzca el efecto tampon y los pigmentos convenientes para
adquirir el color del *Amonites” grande original. Para esto tenemos la referencia de la

tabla n ° 14: muestras A4y A 9.

Una vez realizada la mezcla completa se asentdé en las dos superficies de la
Menelita pequefia con una espatula y se adhirieron las dos caras de ésta, realizando una
ligera presion para su mejor adhesion. Se retocaron los bordes como se hace
habitualmente con las reproducciones y se dejo secar en las condiciones ambientales

normales del laboratorio.

Fig. 79. Reproduccion de la *Menelita” pequeiia,
realizada con Crema bacteriana.

6. 11. 4. Resultados y comentarios

La reproduccion de la ‘Menelita” pequefia al igual que las ultimas realizadas,
reitera lo dicho en las anteriores conclusiones. El gel de silice es por el momento el
mejor compuesto para integrar en el mortero. Llama la atencion la textura ya que la

superficie muestra la tersura, gracia y sutileza del original.
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6.12. Ensayo n°9

En este ensayo, se va a realizar la reproduccion del molde de una ‘Menelita’
grande. Este ensayo se realizé con Bacteria liofilizada y mortero nutritivo n © 7 (N.

M. 7.) y piedra de Novelda de 45pm

Fig. 80. Molde de silicona con *Menelita” original grande en su interior.

En primer lugar se debia decidir que cantidad de mortero se iba a utilizar. Se
decidio que en este ensayo se incluiria exclusivamente, Bacteria liofilizada, mortero
nutritivo n ° 7, polvo de piedra de Novelda con una granulometria de 45um y el gel de

silice como aglutinante de éste.

6.12.1. Realizacion del mortero

Tabla n ° 87: Cantidades de Bacteria liofilizada para realizar el Mortero nutritivo n °

7 (N. M. 7.) . Se hicieron 25 gr de mortero para cada capa.

Bacteria . o .
liofilizada Nutricaln ® 6 Tiempo
| 25 gr de mortero 1 gr 5,25 ml 48 H
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Tabla n ° 88: Cantidades de Bacteria revivificada, Nutrical n ° 7, polvo de piedra y
producto adicional (gel de silice) para hacer 25 gr de mortero nutritivo n ° 7 (N. M.

6.) para cada cara del molde.

Bflc.terla Nutricaln ®7 Polvo de piedra Pr?(?ucto
revivificada (Novelda) adicional
(48 H) v Gel de silice
| 25 gr de mortero 6,25 gr 6,25 ml 12,5 gr — de 45 um *0,250 gr

1. Se extrajo la Bacteria revivificada de la incubadora. Se mezclé muy bien antes de

afiadir los otros componentes.

2. A continuacion se afiadio el polvo de piedra (Novelda), el Nutrical n ° 7 poco a
poco por que no todo el polvo de piedra necesita la misma cantidad de Nutrical n ° 7 y
por ultimo el gel de silice. Se debia adquirir la textura de una crema. Si queda muy
liquida, se podra afiadir 1 gr més de polvo de piedra. Por cada 25 gr de mortero se
afiadira 1 gr de polvo de piedra y por cada 50 gr de mortero seran 2 gr de polvo de

piedra).Finalmente hubo que afiadir 7,5 ml de Nutrical n ° 7.

3. Se asent6 el mortero en el molde de la *Menelita” y se dejo secar en las condiciones

ambientales habituales del laboratorio durante tres dias.

Fig. 81. Mortero de Bacteria revivificada, aplicado en las dos caras
del molde de la "Menelita” grande.
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6. 12.2. Realizacion de la Biomineralizacion

Pasados los tres dias, se extrajeron las reproducciones de ambos moldes. Se podia

observar que una de las caras del molde se habia partido. Esto no supuso ningun

problema, ya que se podia adherir perfectamente con el Mortero Nutritivo n ° 7 al

mismo tiempo que se realizaba la Biomineralizacion.

Fig. 82. Cara de la *“Menelita” fragmentada.

Tabla n ° 90: : Cantidades de Bacteria revivificada, Nutrical n ° 7 y polvo de piedra

(Novelda) para adherir la pieza partida de la* Menelita’.

. - . o Polvo de piedra Gel de
Bacteria revivificada Nutricaln ® 7. Novelda — 45 pm silice
| 12,5 gr de mortero 3,15 gr 3,15ml=25ml 6,25 gr 0,0625 gr

1. Se extrajo la Bacteria revivificada de la incubadora. Se mezcld6 muy bien antes

de anadir los otros componentes.

2. A continuacion se afiadio el polvo de piedra (Novelda), el Nutrical n ° 7 poco a

poco y finalmente se afadio el gel de silice.
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3. Antes de aplicar el mortero en las partes a adherir, se aplico Nutricaln° 7y a

continuacion se procedié a su adhesion.

Fig. 83. Cara de la "Menelita” fragmentada,
ya restaurada.

Tabla n ° 89: Componentes y cantidades para preparar la Biomineralizaciéon y poder
aplicarla 24 horas después tras haber adherido la reproduccion. Siempre para preparar la
Biomineralizacion se pone primero el agua, a continuacioén el Nutrical n ° 7, el

Actical y por tltimo la Bacteria revivificada.

BIOMINERALIZACION
N. M. 7. Bacteria revivificada
1 dia 50 ml 0’05 gr
2° dia 50 ml
3% dia 50 ml
4° dia 50 ml
5° dia 50 ml

* Se utilizan 50 ml por que no se necesita mas cantidad.

Se aplicé Nutrical n ® 7 durante cinco dias y finalmente se dejé secar. Pasados

dos meses se procedid a su barnizado.
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Fig. 84. "Menelita” en proceso de Biomineralizacion.

Fig. 85. Ambas caras de la *Menelita” grande, ya finalizada.

6.13. Ensayo n°10

Como se ha especificado en el ensayo n ° 8, al sobrar 35 gr de mortero se
decidi6 realizar el molde del *Amonites” pequefio con el Mortero nutritivo n ° 7. Esto
era posible debido a que el mortero admiti6 mucha cantidad de Blanco de Meudon. Al
integrar los pigmentos Blanco de Meudén y Blanco de Espaiia®® no se produce

ninguna reaccion adversa con el “Bacillus Céreus”, ya que la composicion quimica de

%% Los otros pigmentos en esta fase del trabajo todavia no se habian analizado. Posteriormente durante el
mes de octubre del 2000 se analizaron los pigmentos aqui utilizados, mediante M. E. B. (Microscopia
electronica de Barrido) y Espectrometria (Centro de Microscopia de la Universidad de Nantes. Francia).

179



estos pigmentos es de Carbonato calcico (Ca COs) puro. En todo caso provocaria una

reaccion favorable, ayudando en el proceso de la carbonato genesis.

Se calcul6 la cantidad de pigmento mediante la tabla n © 14, molde B, muestras:
B 9, B 10, B 11 y B 12. En este caso se podia afiadir hasta 10’5 gr de Blanco de
Meudén pero como ya se habia incluido anteriormente, no fue necesario afiadir mas

cantidad.

Tan so6lo hubo que verter la mezcla en la cara A y B del molde del "Amonites”
pequeilo. Una vez realizada esta operacion, se dejo secar en las condiciones ambientales
del laboratorio. Una vez extraido del molde, se procedera a su adhesion y posterior

aplicacion de la Biomineralizacion.

Fig. 86. Reproduccion del *Amonites” pequefio, preparado
para aplicarle la Biomineralizacion.

6.13. 1. Aplicacion de la Biomineralizacion

Pasados los ocho dias, se extrajeron las reproducciones de los dos moldes del
‘Amonites” grande y se colocaron en cajas de Petri con su correspondiente papel Joseph.
El precultivo se introdujo en la Biomasa 24 horas antes para poder proceder a la

aplicacion de la Biomineralizacion.
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Tabla n ° 91:Cantidad de Bacteria (produccion Bacteriana) y Nutrical n ° 7, que

necesitamos para aplicar que necesitamos para aplicar en los moldes del ensayo n °© 2.

Biomasa
(produccion bacteriana) N. M. 7.
10 ml precultivo 1000 ml
1 ml precultivo 100 ml

Tabla n ° 92: Compuestos y cantidades para la aplicaciéon de la Biomineralizacion.
Ahora para la Biomineralizacion utilizamos mortero nutritivo n © 7 (N. M. 7.) y

Benlate como funguicida: 0’1gr / 1., en este caso ya ha comprobado que sélo necesitan

50 ml.
N.M. 7. Biomasa Benlate
(Producciéon bacteriana)

1% dia 100 ml 1 ml de precultivo
2° dia 50 ml 0’005 gr
3 dia 50 ml 0’005 gr
4° dia 5 Oml 0’005 gr
5° dia 50 ml 0°005 gr

6.13.2. Adhesion de las piezas

Para la adhesion de las dos piezas de la “Menelita’, se utilizo Crema bacteriana.
En la tabla que se presenta a continuacion se utilizaron 69 g para la adhesion de los
moldes de los ensayos m ° 5 (CAmonites” grande), n °© 8 (‘Menelita) y n © 9

(Amonites” pequefio). Lo que varid de uno a otro, fue la cantidad de pigmento afiadido.
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Tabla n ° 93: Compuestos y cantidades para la adhesion de los diferentes moldes.
Cantidades de Crema bacteriana, Nutrical n ° 7, polvo de piedra (Novelda) y

producto adicional (Gel de silice) y pigmentos para realizar el mortero.

Crema bacteriana 13 gr

Polvo de piedra (Novelda) 30 gr de 45 pm

NUTRICAL N7

Peptona 0°624 gr

Extracto de levadura 0°624 gr

CaCl, 0’104 gr

K NO; 0’52 gr

Actical 0’26 ml

H;O 13 ml pero sélo se utilizaron 1 ml
conun pH 7’5

Gel de silice 0°26 gr

PIGMENTOS

Blanco de Meudoén 22 gr

PESO TOTAL 68°42 gr — 18 gr = 50’42 gr 50°42

gr-25°21 gr = 25’21 gr
25°21 gr— 25’21 gr=0gr

Peso del mortero utilizado

para el Amonites grande 18 gr
Peso del mortero utilizado 2521 or
para la Menelita &
Peso del mortero utilizado ,

. ~ 25°21 gr
para el Amonites pequeiio
PESO TOTAL 25°21 gr

La mezcla de todos los componentes de la tabla n © 41 se realizo en el momento
que se fue a utilizar, poniendo siempre al final el agua destilada con un pH de 7°5, el gel
de silice para que no se produzca el efecto tampon y los pigmentos convenientes para
adquirir el color del *Amonites” pequefio original. Para esto tenemos la referencia de la

tabla n ° 14: muestras A4y A 9.

Una vez realizada la mezcla completa, se asent6 en las dos superficies del
'Amonites” pequefio con una espatula y se adhirieron las dos caras de éste, realizando

una ligera presion para su mejor adhesion. Se retocaron los bordes como se hace
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normalmente con las reproducciones y se dejo secar en las condiciones habituales del

laboratorio.

Fig. 87 . Reproduccion del *Amonites” pequefio,
realizado con Crema bacteriana.

6.13.3. Resultados y comentarios

Dadas las caracteristicas del original ya que posee muchos surcos, hembrincaduras
y muescas, la reproduccién llama la atencidon por su propio color y por la calidad del

detalle.

Hay que puntualizar que esta replica se realizd exclusivamente con Crema
bacteriana, hecho que da lugar a advertir y reflexionar sobre la importancia del mortero
realizado con Biomasa (produccion bacteriana). El manejo es mucho mas facil en
condiciones de laboratorio y mucho mas eficaz para poder obtener el color original de la
reproduccion.

Ahora bien, se debe seguir teniendo en cuenta como el gel de silice afecta a cada
uno de los ensayos realizados. En éste procedimiento, se ha podido observar que existe

una minima retraccion con respecto al original.
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Capitulo 7 : Anexos



CAPITULO 7

ANEXO 1

Ensayos sobre pintura mural

1. Introduccion

En este anexo se realizaron diversos ensayos con fragmentos de Pintura Mural,

cedidos por la Dra. Escohotado®® de su aula de dicha especialidad.

Se realizaron cuatro tipo de ensayos que consistian en la adhesion de dichos
fragmentos, sobre distintos tipos de piedra con Crema bacteriana (Mortero bacteriano)

y posteriormente se aplicé Biomineralizacion.

Los ensayos realizados fueron:

A. Adhesion de un fragmento de pintura mural sobre piedra artificial.

B. Adhesion de un fragmento resquebrajado y posterior adhesion sobre
piedra artificial.

C. Adhesion de un fragmento de pintura mural sobre piedra de Tuffeau.

D. Adhesion de un fragmento de pintura mural sobre piedra de St. Vast.

1.2. Obtencion de la biomasa

Lo primero que se realizo fue el cultivo de la Bacteria en el Medio de la

Biomasa compuesto de:
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Tabla n ° 94: Composicién y cantidades para realizar el Medio de la Biomasa.”’

H,0 (agua destilada o mineral) 1000 ml
Peptona 8 gr
Extracto de levadura 8 gr
KNO3; 4 gr
Sal marina 7 gr
pH 75

Vamos a realizar 6 litros utilizando dos botellas de 3 litros cada una.

Tabla n ° 95 : Composicion y cantidades para realizar 3 litros del Medio de la

Biomasa.

H,O (agua destilada o mineral) 3000 ml
Peptona 24 er
Extracto de levadura 24 gr
KNO; 12 gr
Sal marina 21 gr
pH 75

* La esterilizacion se realiza a 111° C durante 35 minutos.

Una vez realizado el Medio de la Biomasa se procede a incluir la Bacteria

(Bacillus Cereus) en éste y se deja durante 48 horas para su crecimiento.

Posteriormente se centrifuga y se obtiene la Crema bacteriana.

A continuacion se realizé el Mortero nutritivo n ° 7 (N. M. 7.) para proceder a

la adhesion de los fragmentos de pintura mural.

 Dra. Diia. Teresa Escohotado. Profesora titular del Departamento de Pintura — Restauracion de la
Facultad de Bellas Artes de la Universidad Complutense de Madrid.

 Ver fig. ,p.
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Tabla n ® 96: Compuestos y cantidades para la adhesion de los diferentes fragmentos de
Pintura Mural. Cantidades de Crema bacteriana, Nutrical n ° 7., polvo de piedra

(Novelda) y producto adicional (gel de silice) para realizar el Mortero bacteriano.

Crema bacteriana 10 gr

Pol iedra

(((3)0‘1’1(;\(/1515) ed 20 grentre 125um y 45 pm

NUTRICAL N°7

Peptona 0’36 gr

Extracto de levadura 0’36 gr

Ca ClL, 0’04 gr

KNO; 0°04 gr

Actical 0’15 ml

H, O (destilada) 10 ml pero solo se utilizaron 4 ml
conun pH 7’5

Gel de silice 0’2 gr

PESO TOTAL

La mezcla de todos los componentes de la tabla n © 96 se realizé en el momento
que se fue a utilizar, afiadiendo posteriormente el agua destilada con un pH de 7°5 y por

ultimo el gel de silice, para que no se produjese el efecto tampon.

Antes de proceder a la adhesion de los diferentes fragmentos, se aplico
previamente Nutrical n ® 7 sobre los tres tipos de piedras a los que se iban a adherir la
Pintura Mural: piedra artificial, piedra de Tuffeau y piedra de St. Vast. EL Nutrical n

¢ 7 se aplicd previamente con un pincel del n ° 7.

El procedimiento utilizado fue el mismo para los cuatro ensayos.
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1. 3. Adhesion de los fragmentos de pintura mural

Los ensayos realizados fueron:

A. Adhesion de un fragmento de pintura mural sobre piedra

artificial

Fig. 88. Pieza de pintura mural adherida a una piedra artificial.

Fig. 89. Detalle de la adhesion de una pieza de pintura mural,

a una piedra artificial.
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B. Adhesion de un fragmento de pintura mural partido y

posterior adhesion sobre piedra artificial

Fig. 90. Adhesion de pieza de pintura mural rajada y
posteriormente asentada a una piedra artificial.

C. Adhesion de un fragmento de pintura mural sobre piedra de
Tuffeau

Fig. 91. Pieza de pintura mural adherida
a piedra de ‘Tuffeau’.
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D. Adhesion de un fragmento de pintura mural sobre piedra de
St. Vast

Fig. 92. Adhesion de pieza de pintura mural, sobre una piedra de St. Vast.

En los cuatro ensayos se realizé el mismo procedimiento: se aplico previamente el
Nutrical n ® 7, a continuacion se colocaron dos espigas pequeiias de titanio (en los
ensayos A y n ° C), el Mortero bacteriano y se adhirieron las pinturas murales a las
diferentes piedras, realizando una minima presion para su buena adhesion. Por ultimo se
volvié a aplicar Nutrical n ® 7 con un pincel del n ® 7 sobre los bordes del Mortero

bacteriano y se dejo secar en las condiciones normales del laboratorio.
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1. 4. Aplicacion de la Biomineralizacion

Se dej6é secar durante siete dias y se procedio a la aplicacion de la

Biomineralizacion.

Tabla n ° 97: Compuestos y cantidades para la aplicacion de la Biomineralizacion.
Ahora para la Biomineralizacion utilizamos Nutrical n ®© 7 y en este caso ya se

comprobo que sélo necesitaban 50 ml por dia.

H,O (agua destilada o mineral) 1000 ml 250 ml
Peptona 48 gr 2 gr
Extracto de levadura 48 gr 2 gr
CaCl, 8 gr 1 gr
KNO; 4 gr 0’5 gr
Actical 20 ml 3’7 ml

Tabla n ° 98: Cantidades de Nutrical n ° 7 para aplicar la Biomineralizacién durante

cinco dias.
BIOMINERALIZACION
N.M.7. Bacteria revivificada
1% dia 50 ml 0’05 gr
2° dia 50 ml
3% dia 50 ml
4° dia 50 ml
5° dia 50 ml
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Fig. 94. Detalle de las piezas de pintura mural,
una vez finalizada la Biomineralizacion.

1.5. Resultados y comentarios

Como se puede observar, en los ensayos anteriormente realizados se han logrado

los objetivos que se tenian previstos, sobre €ste tipo de procedimiento.
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Por el contrario, podemos afirmar que se trata de método viable para Ia
restauracion de pintura mural mediante un método absolutamente natural y sin efectos

secundarios sobre ésta.

En los ensayos A y B se colocaron pequefias espigas de titanio pero no se

descarta la utilizacion de cualquier otro sistema para la sujecion de éstas.

ANEXO II

Ensayos sobre la adhesion de distintos tipos de piedras

2. Introduccion

En objetivo principal de éste anexo, consistia en conseguir la adhesion de distintos
tipos de piedra . El mortero realizado mediante Crema bacteriana o Bacteria
liofilizada, permitiria la unién de piedras nuevas junto a piedras originales que en la
mayoria de los casos, son piezas dafiadas al haber estado expuestas a la intemperie sin
tener que recurrir a métodos agresivos como la utilizacion de morteros realizados

mediante resinas epoxidicas, poliésteres, etc.

Para la realizacion de estos ensayos se ha utilizado el mismo mortero nutritivo que
habia sobrado de la adhesion de las pinturas murales: Mortero nutritivo n ° 7 (N. M .

7.) , tabla n ° 96.
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Fig. 95. Adhesion de trozos de piedras de St. Vast
mediante el Mortero nutritivo n ° 7 (N. M. 7.).

Fig. 96. Adhesion de piezas de dos piedras de Tuffeau y una piedra de St. Vast.

2.1. Resultados y comentarios

Como se puede observar en las fotografias, las piezas que se muestran han
quedado perfectamente adheridas. También se percibe visualmente que la piedra de St.
Vast tiene una fina estructura. Esto es debido a que se trata de una caliza compuesta en

su mayoria de restos conchiferos y muy porosa, es decir, que admite mucha mas
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cantidad de mortero y a la hora de proceder a su Biomineralizacion, el cubrimiento de

la bacteria es muy uniforme sobre la superficie.

En este ensayo no se coloco ningun tipo de espiga para su mejor sujecion y se
puede observar in situ que las piezas aguantan el peso disponiéndolas verticalmente.
También es verdad que en este caso no deben aguantar un gran volumen de peso, pero
siempre podemos recurrir como en el ensayo anteriormente descrito, ha espigas de

titanio para su sujecion.

ANEXO III

Mortero para relleno de oquedades

3. Introduccion

En éste anexo se queria conseguir el relleno de distintas oquedades mediante el
Mortero nutritivo n ® 7 (N. M. 7.), no sélo para verificar que se podia estucar con éste
mortero, sino para comprobar que mediante la inclusiéon de pigmentos se podia
mantener el color de la piedra original. Se utiliz6 el mismo mortero que en la tabla n °

96 pero en este caso se tuvo que afadir 4 gramos de blanco de Meudon.
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Fig. 97. Relleno de oquedad con Mortero nutritivo n ° 7
(N. M. 7.) sobre piedra de Tuffeau.

Fig. 98. Relleno de oquedad con Mortero nutritivo n ° 7
ya finalizada la Biomineralizacion.

3. 1. Resultados y comentarios

Es claramente evidente que si podemos realizar réplicas de diferentes figuras, no
debiamos tener ningun problema a la hora de reintegrar un hueco vacio. Ahora bien, los
ensayos que se habian realizado anteriormente, se desarrollaron en todo momento con
morteros que a su vez se unian con otros morteros compuestos ambos de Crema

bacteriana o Bacteria liofilizada y polvo de diferentes clases de piedras.

En éste caso se pretendia reintegrar parte del estrato que faltaba en el material de
origen. Con este ensayo confirma que se abre otro gran campo de estudio, ya que no se
tendrian que utilizar materiales organicos para la reintegracion de diferentes piedras,

esculturas, etc,.
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Originalmente esta caliza al igual que la piedra de Novelda, es una caliza
bacteriana. Contiene cristales de cristobalita. Tras seis dias de tratamiento se ha podido
observar como existia un cubrimiento uniforme de la bacteria. La colonizacion de

cristobalita en gotitas es visible en micrografias de MEB.

ANEXO 1V

Mortero para la adhesion de un fragmento de pintura mural

del siglo XVII*®

4. Introduccion

En éste 1ultimo anexo, se queria exponer como se podia adherir y posteriormente
retocar (cromaticamente) un fragmento de pintura mural mediante la aplicacion del
Mortero nutritivo n ° 7 (N. M. 7.). Dicho fragmento pertenece a una pintura mural del
S. XVIIL

El Mortero nutritivo n ° 7 se realizd como en todos los demas ensayos y se

utilizé polvo de piedra de Tuffeau y la base a la que se adhirié fue de la misma piedra.

S

Fig. 99. Pintura mural del S. XVII fragmentada.

8 Fresco del siglo XVII, cedido por D. Angel Balau de su aula de pintura mural.
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Fig. 100. Detalle de la pintura mural ya restaurada
y adherida a una pieza de piedra de Tuffeau.

Fig. 101. Vista lateral d la pintura mural, donde se puede
el mortero y su adhesion a la pieza de Tuffeau.

4. 1. Resultados y comentarios

Sabemos que el proceso de secado de una pintura mural, se trata de una reaccion
quimica de bicarbonatacion: Ca (OH), + CO, == CO,Ca |+ H, 0 y

CO; Ca+CO,+H,0 & Ca™"+2CO: H

Es decir, con esto queremos explicar que la carbonato génesis que se produce
con el Bacillus Cereus es perfectamente compatible con la pintura mural, potenciando
la primera.

Una vez seco el mortero se puede retocar con pigmentos naturales o con acuarela

LY

dicha pintura mural.” En este caso se retoco con acuarela
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CAPITULO 8

Conclusiones generales

8. Sobre el caracter de las conclusiones

Las conclusiones de las investigaciones cientificas pueden referirse a nuevos
conocimientos o a nuevas aplicaciones. Cuando se trata de nuevas aplicaciones, las
conclusiones suelen establecer un balance entre la eficacia de los resultados y la
economia del proceso. A su vez la economia del proceso se podra valorar por la
economia de materiales, de tiempo, y de facilidad técnica. Es decir, se valora la

“funcionalidad” del sistema propuesto.

Pero cuando la investigacion cientifica se refiere al ambito del arte, la valoracion
por su “funcionalidad” debe ser correctamente planteada, ya que las definiciones mas

aceptadas de arte implican la creacion de objetos sin “funcionalidad practica”.

En los primeros capitulos se comentd el punto de partida considerando el
fenomeno arte como la inmersion en un campo informativo perceptivamente
optimizado. La optimizacion perceptiva supone un esfuerzo del artista para conseguir
que el observador, ante su obra, responda correctamente a la pregunta inevitable que se
hace ;Qué es esto?. Para obtener una respuesta correcta, el artista habra empleado
recursos visuales, formales, y conceptuales. En la plastica actual los recursos
conceptuales han incrementado notablemente la sensibilidad de los observadores. No

basta con lo que se ve de la obra, sino que se acude a lo que se “sabe” de ella. No basta

%% Colina Botello, M., “Incidencia del soporte en la pintura mural y sus manipulaciones técnicas”, p.
174., Propiedades de los pigmentos empleados en la pintura — Madrid
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que la escultura “parezca ser de roca natural”, se le exige que, si lo parece, lo sea de

verdad.

Desde estas consideraciones , se subdividen las conclusiones en dos ambitos.

ambito conceptual, y ambito funcional.

8. 1. Ambito conceptual

Entre los diversos modos de realizar una copia de un original, se considera el mas
exigente en cuanto a fidelidad, el denominado “replica”. La réplica se define como una
reproduccion exacta de un original. Supone un registro y reproduccion de alta
resolucion capaz de medir y reproducir detalles submilimétricos, y ademas que la
materia a que se traslada sea de la misma naturaleza que el original. En la actualidad
estas condiciones solo se pueden conseguir cuando la materia del original puede pasar
por fases fluidas adaptables a las formas del molde, como el caso de metales, plasticos,

y piedra artificial, etc.

El tema de investigacion realizado, permite ampliar el conjunto de materiales
capaces de producir réplicas por medio de roca natural, que desde un estado semifluido,
capaz de adaptarse a las paredes del molde, se auto solidifica para conseguir la
reproduccion estable de las formas, de modo que ademds de “parecer roca natural”, se

puede afirmar que lo es realmente.

8. 2. Ambito funcional

Es en estas situaciones cuando se pone de manifiesto el papel auxiliar que pueden
tener las nuevas técnicas de reproduccion para conservar las piezas dafiadas, puesto que

la gran fidelidad conseguida con estas réplicas respecto a los originales, permite
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reemplazar aquellos para preservarlos de un medio hostil que amenaza con hacerlos
desaparecer en breve plazo, sin que con ello sufra el conjunto artistico y evitando asi

una pérdida que seria irreparable.

Finalmente, esta anticipado un gran campo de investigacion en el que el proceso
de biomineralizacion no se detiene solo en la proteccion de la superficie. Sino que podra
ser aplicado en estatuas, en medidas de proteccion y también como forma posible de
restauracion como: consolidacién, morteros bioldgicos compuestos de bacterias
carbonatogenas y de polvos de roca, encolado, fijacion, pigmentaci(')n60 y el tema que
nos ocupa, el de reproducciones de piezas compuestas de carbonato calcico (tanto en
piezas aisladas como en piezas que tengan falta de materia y que deban ser reproducidas
in situ, debido a su ubicacion u otros motivos) y tantos campos que faltan por

profundizar.

Este principio de intervencion minimalista, entra por consiguiente, perfectamente
dentro del cuadro de la ética actual de la conservacion - restauracion, apuntando

fundamentalmente a privilegiar antes que nada, la conservacion preventiva.

Por ultimo decir que, el uso de la Biomineralizacion deberia extenderse. El
precio, equivalente al de los tratamientos hidréfugos, es similar. En cuanto a las
bacterias, respetaran al hombre y el medio ambiente, completamente petrificadas por

61
obra de ambos.

Para concluir, hay que decir que uno de los principales problemas con que nos

enfrentamos en la actualidad dentro de este campo, es el tremendo deterioro que sufren

8 Castanier, S., Orial, G., Levrel, G., Loubiere, J. F. “Les bactéries architectes”. Oré n° 1: pp. 62. Sept.
1996.

ol Lemarchand, Fabienne. Mundo cientifico. N° 160. Volumen 15, p. 779. 1995.
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los materiales pétreos que se hallan a la intemperie y por todos conocido: el “mal de la
piedra”, debido al cual en pocos afios se han perdido o estin a punto de perderse,
esculturas que llevan siglos al aire libre; sin embargo, pese a las continuas
investigaciones no se habian encontrado métodos eficaces para detener “in situ” el
proceso de destruccion por un tiempo razonablemente largo y tras lo expuesto en este
trabajo, podemos tener claras expectativas de detener estos procesos, gracias a los
logros conseguidos por la Sociedad Calcite en colaboracién con los dos laboratorios
que estan comprometidos con este proyecto y trabajando en colaboracion con el

profesor Gasser del Instituto Pasteur:

oE] laboratorio de microbiologia de la Universidad de Nantes (Castanier, S. y Le
Metayer, G., Abello, S.) especializados en la carbonato génesis, el cual lo investiga y

perfecciona, con el fin de alcanzar su desarrollo comercial.

oE] laboratorio de investigacion de Monumentos Historicos (Orial, G.) cuyo
papel es, entre otras cosas, adaptar esta nueva tecnologia a la conservacion de

monumentos historicos®.

Algunos técnicos recomiendan trasladar las piezas al interior o cambiar su
emplazamiento por otro mas favorable, cuando el proceso de deterioro esta lo
suficientemente avanzado como para temer la pérdida. Sin embargo, opinamos que con
tal medida el conjunto historico artistico para el que fue concebida la obra, retablo de
un altar, portada de una iglesia, etc., sufriria un gravisimo dafio al verse privado de estas

piezas que, podriamos decir asi, por legitimo derecho le pertenecen.

Es en estas situaciones cuando se pone de manifiesto el papel auxiliar que pueden

tener estas nuevas técnicas para la reproduccion y conservacion de las piezas dafiadas,

62 Orial,G., Castanier, S., Le Metayer, G. y Loubiére, J. F. “The Biomineralization: A New Process to
| Protect Calcareous Stone; Applied to Historic Monuments.” Biodeterioration of Cultural Property 2, pp.
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puesto que conseguiriamos una gran fidelidad con estas nuevas técnicas y para la
conservacion “in situ” de las piezas originales sin que con ello sufra el conjunto
artistico y evitando asi una pérdida que seria irreparable. Podemos afirmar sin reservas,
que la adopcidn de esta solucion, cumple todos los requisitos exigidos en un tratamiento

de conservacion®. En efecto:

1. - Si fuese necesario el reemplazamiento del original por la réplica, este nos permitiria
conservar la armonia y expresividad del conjunto del cual haya sido preciso rescatarlo.
Esto seria posible porque no reproduciriamos tan solo la forma de los originales, sino

que se conseguiria reproducir su composicion original.

2. - Lo anterior da lugar a pensar que podemos caer en un cierto peligro de falsificacion.
Sin embargo, otra de las ventajas que conviene resaltar es que, aun en el caso de que
llegaran a extraviarse los documentos acreditativos de la reproduccion, nunca podran ser
confundidas la réplica y el original por un profesional, pues con un nuevo analisis se
podria establecer que serian de la misma composicion pero también la distinta

naturaleza de los materiales de ambos.

3. - Otro de los problemas que pueden plantearse, es si el envejecimiento de las
substancias empleadas en las reproducciones, pueden ocupar el lugar de los originales
un tiempo razonablemente largo. A lo que podemos aducir todo lo expuesto en este
trabajo sobre la excelente resistencia y durabilidad de la biomineralizacion, asi como el

de los otros procesos expuestos.

4. - Dentro de los criterios internacionales para la conservacion de obras de arte ya ha

quedado expuesto, que es precisamente el laboratorio de investigacion de Monumentos

98 - 99 (1993).The Proceedings of the 2" International Conference on Biodeterioration of Cultural
Property (ICBCP - 2). October 5 - 8, 1992, Yokohama, Japan.
3 Garcia Gallego, Jerdénimo. ““La reproduccion aplicada a la conservacién de obras de arte”. Proart,
S.A. Ctra. De Barajas a Paracuellos, Km. 8. Paracuellos del Jarama (MADRID).
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Historicos (Orial, G.) el que adapta entre otras cosas, esta nueva tecnologia a la

.y N 4
conservacion de monumentos hlS'[OI'lCOS6 .

Hay que considerar que aunque en todo momento nos hayamos referido a la
reproduccién de obras de arte cara a su conservacion, puesto que creemos que es el
aspecto mas importante a tener en cuenta en nuestro trabajo, se abren, como también se
ha expuesto anteriormente, otras muchas posibilidades de aplicacion muy interesantes,

entre las que podriamos citar las siguientes:

A) Exposiciones Internacionales, sin que por ello sufran los originales riesgos de
transportes y continuos cambios de ambiente.

B) Posibilidad de difundir la cultura artistica y el conocimiento de las piezas
fundamentales de nuestro patrimonio, mediante exposiciones itinerantes.

C) Finalmente, estd anticipado un gran campo de investigacion en el que los
procesos aqui expuestos no se detienen solo en la proteccion de la superficie y en la
reproduccidn, sino que podrd ser aplicado en estatuas, en medidas de proteccion y
también como forma posible de restauracion como: consolidacién, morteros bioldgicos
compuestos de bacterias carbonatégenas y de polvos de roca, encolado, fijacion,

pigmentacion®.

D) Posibilidad de devolver a las localidades de origen una réplica exacta de las

obras que por necesidades de conservacion o exposicion hayan salido de alli.

E) Incidiendo de nuevo, de una forma indirecta en el tema de la conservacion, las

reproducciones, gracias a su exactitud, pueden ser utilizadas como control de cualquier

% Orial,G., Castanier, S., Le Metayer, G. y Loubiére, J. F. “The Biomineralization: A New Process to
Protect Calcareous Stone; Applied to Historic Monuments.”” Biodeterioration of Cultural Property 2, pp.
98 - 99 (1993).The Proceedings of the 2" International Conference on Biodeterioration of Cultural
Property (ICBCP - 2). October 5 - 8, 1992, Yokohama, Japan.

Castanier, S., Orial, G., Levrel, G., Loubiere, J. F. “Les bactéries architectes™. Oré n° 1: pp. 62. Sept. 1996.
203




método de consolidacion aplicado a piezas que permanezcan “in situ”, pudiendo asi
determinarse, de una forma muy segura, el grado de eficacia alcanzado por el

tratamiento.

A todo lo expuesto anteriormente habria que decir que la conservacion y la
restauracion de obras de arte - o segiin el concepto actual mas amplio, de bienes
culturales - es un fenémeno en el que estan involucrados tanto aspectos técnicos como
socio culturales. El conocimiento de las restauraciones efectuadas a lo largo de la
Historia, asi como las actitudes y politicas de conservacion de esos bienes, nos ayuda a

comprender mejor la evolucion cultural de la humanidad.
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