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La técnica del moldeo aplicada a la arqueologia

El moldeo arqueoldgico es uno de los multiples recursos instrumentales
adecuados para abordar la preservacion, el conocimiento y la difusion del

Patrimonio Cultural.

Esta "herramienta”, de uso extendido en la paleoantropologia tradicional
(BLACK, 2003), emerge de forma paralela al "anticuarismo" positivista del

siglo XIX, diferenciado del simple
coleccionismo por su pretendido
afan de conocimiento histérico, que
la emplea como apoyo del dibujo
en el registro exhaustivo de los
objetos recuperados (OLMOS
ROMERA, 1999). Esta solucion
técnica adquiere un gran predica-
mento entre los precursores de la
moderna arqueologia (BLANCO
GARCIA, 2003), que hallan en la
"reproduccién artistica" asi deno-
minada por J. Ramén Mélida en su
informe Viaje a Grecia y Turquia,
un eficaz instrumento en “la forma-
cion de los artistas y estudiosos en
general”. Un extracto de dicho
documento extraido del informe

Ensayos de moldeo sobre restos ligneos pertene-
cientes a una estructura naval de época moderna

"Un viaje a Grecia que cambi6 el rumbo de la arqueologia en Espafia”, de
R.M. Blanco Garcia (2003), incluido en el Proyecto de recopilacion siste-
madtica de fondos documentales de museos -Universidad Complutense de

Madrid-, se muestra a continuacion:

"Si se considera que lo mds importante del arte antiguo es la escultura,
muy fécil se ofrece la tarea de suplir con vaciados de obras de primer orden,
muchas de ellas unicas, las deficiencias de nuestras colecciones. Ante la cali-
dad y el considerable niimero de piezas acumuladas en los descritos Museos,
esas deficiencias resultaran mucho mayores. Si nos fijamos en nuestro Museo
de Reproducciones Artisticas, que es el llamado a recibir tan valiosos aumen-
tos que permitirdn estudiar directamente en Madrid el proceso del arte anti-
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guo, las colecciones existentes nos ofrecen muy pocas obras de los museos de
Grecia."

Las palabras de Mélida son elocuentes acerca de lo dicho; el potencial
formativo y documental del "vaciado artistico” sustentado sobre una con-
cepcion caduca y restrictiva del Patrimonio Cultural que se interesa por el
objeto desprovisto de su contexto. No obstante, es oportuna la cita de este
documento debido a su caricter precursor del moldeo con finalidad arqueo-
l6gica en nuestro pais.

Otras referencias a esta cuestion en los inicios de la arqueologia peninsu-
lar van siempre asociadas al nombre de José Ramén Mélida, director del
Museo Nacional de Reproducciones Artisticas creado en 1877 por iniciativa
del entonces Presidente de Gobierno, D. Antonio Canovas del Castillo, a imi-
tacion de otros centros europeos ya existentes con una finalidad didactica
para la ensefianza y el disfrute del arte.

Mencién expresa, por lo anecdético, requiere la presentacion de los mol-
des en yeso de la serie de esculturas "ibéricas" del Cerro de los Santos en la
planta principal del Pabell6n espafiol en la exposicion Universal de Viena de
1873. El fiasco de la sospechada falsificacion, no disminuye la trascenden-
cia del hecho que supone llevar como evidencia absoluta del "formidable"
hallazgo, a falta de los originales, una copia exacta de la citadas esculturas.

Asimismo, otras lecturas de lo ocurrido son posibles, aunque por motivos
profesionales prefiera subrayar el acierto de evitar los riesgos de un azaroso
traslado para cualquier objeto antiguo.

Esta cuestion, de enorme actualidad por la reticencia de los museos al
préstamo de obras "fragiles", se vincula al interés instrumental del moldeo
en la conservacion del patrimonio. Este es el tercero de los dmbitos, junto

con el registro documental y

la interpretacion museoldgica,

e L donde el moldeo tiene utili-
|00 .} dad.

i —H_l i En este sentido, el molde

M - constituye una herramienta

Difusién : eficaz en la recuperacion de

\ / ] objetos debilitados durante la

Documentacion excavacion arqueoldgica, fun-

MOLDEO cionando como un soporte

Q‘:‘Jr Consernvacion preventiva
™

El moldeo tiene tres campos de aplicacién dentro del
patrimonio arqueoldgico: la difusién, la documentacién
y la conservacion preventiva

fijado al material con riesgo
de fragmentacion que de esta
forma se mantiene compacta-
do de forma reversible.

Otra aplicacion del molde
arqueoldgico vincula directa-
mente los tres &mbitos sefiala-
dos; investigacion, conserva-
cion y difusion. Se trata de la
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conservacion integral del patrimonio, recomenda-
da expresamente por la UNESCO en su Carta
para la Proteccion y Gestion del Patrimonio
Arqueolégico —-ICOMOS (1990). En ella, se invi-
ta explicitamente a "conservar in situ monumen-
tos y sitios" como "el objetivo fundamental de la
conservacion del patrimonio arqueoldgico”. En
este sentido, se estimulan los métodos de inter-
vencién "no destructivos”, concediendo especial
importancia a los inventarios como "instrumentos
de trabajo esenciales para elaborar estrategias de
proteccion del patrimonio arqueoldgico".

Ya con caricter especifico, "La Convencién
sobre la Proteccion del Patrimonio Cultural Suba-
cudtico-UNESCO" de Paris (2001), ratificada por
Espaiia, se reafirma en la idea de la conservacion
in situ como "la opcidn prioritaria para proteger el
patrimonio cultural subacudtico", cuyo acceso  Obelisco de Sethi I, Faro de
publico debe ser fomentado siempre que no inter- Alﬁg'andréa- F0F0§rsaf1’a de Stép-
fiera con la proteccién y gestion del sitio arqueo- ane .ompint/>ygma, en
16gico. Asimismo, establece que "las actividades EMPEREUR, J-Y: 2000
dirigidas al patrimonio cultural subacuético debe-
ran servirse de técnicas y métodos de exploracidn no destructivos, que debe-
ran preferirse a la extraccion de objetos".

En la filosofia de este convenio se manifiesta una idea de conservacién en
apariencia opuesta a la investigacion cientifica. Sin embargo, el énfasis en la
conservacion, lejos de ser un freno al conocimiento, es un estimulo al desa-
rrollo de nuevas técnicas de investigacion compatibles con la preservacion y
la participacion social.

La reproduccion tridimensional -el moldeo subacuatico- es una de esas
técnicas que contribuyen a mejorar el conocimiento cientifico sin perjuicio
de la conservacion, al tiempo que aporta soluciones eficaces para la inter-
pretacion del patrimonio. Dos muestras de esta aplicacion se recogen entre
las cinco actuaciones modélicas que senala la UNESCO en su documento
"Summary" (UNESCO, 2002: 10).

Ejemplos recientes de excavaciones exitosas:

- El Red Bay Proyect en Labrador, Canad4, donde los cientificos realiza-
ron la excavacion de tres barcos y cuatro pequefias barcazas balleneras vas-
cas del siglo XVI que fueron objeto de un meticuloso registro arqueolégico
donde participaron los conservadores del Parks Canada, L. D. Murdock y T.
Daley, a través de un molde subacudtico -1 m x 3,5 m- sobre los restos del
San Juan, hundido a 10 m de profundidad.

- El Faro de Alejandria en Egipto, sumergido a causa de una serie de terre-

motos en el siglo XIV, es objeto de una misién arqueoldgica que ha clasifi-
cado alrededor de 3.000 elementos arquitectonicos y ornamentales pertene-
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cientes a distintos periodos —faradénico, ptolemaico y romano. Ante la tras-
cendencia y magnitud del hallazgo, se ha planteado la posibilidad de crear un
parque arqueoldgico subacudtico. Algunas piezas e inscripciones se han
registrado mediante moldes in sifu como complemento de la documentacién
arqueoldgica.

Actualmente, tras la positiva experiencia acumulada en numerosas actua-
ciones, la técnica del moldeo subacudtico constituye un corpus metodoldgi-
co aplicable por el conservador-restaurador de "campo". Este técnico preci-
sa, no obstante, un buen conocimiento tanto de los materiales arqueoldgicos
y su alteracién fisico-quimica, como de las materias plédsticas de moldeo y
sus utensilios de manipulacién. A este conocimiento tedrico del material
—objeto arqueoldgico- y las "herramientas" -materia pldstica- hay que afiadir
la destreza necesaria para su combinacién en el medio subacudtico.

Si a las dificultades propias del moldeo en la arqueologia "terrestre"
-infraestructura excesiva, adherencia del producto, acondicionamiento del
sustrato, riesgo de desmembracion...- afiadimos el factor de la saturacion
hidrica con todas las implicaciones de orden fisico-quimico -presion, densi-
dad, temperatura, iluminacion, corrientes, pH, salinidad...-, resulta fécil
comprender la complejidad de esta tarea en el medio subacudtico. Todo ello,
aun cuando se da por sentada la desenvoltura propia del individuo en un sis-
tema adverso al ser humano donde se requiere la participacién de aparatosos
equipos para remediar las diversas limitaciones impuestas por el medio:
comunicacion, desplazamiento, vision, control de la permanencia y profun-
didad, flotacién, compensacion caldrica y especialmente, la respiracion.

Sin embargo, y a pesar de la evidente dificultad que se plantea en el desa-
rrollo de esta técnica, actualmente, el moldeo subacudtico puede considerar-
se como un recurso eficaz en la gestion del patrimonio arqueoldgico sumer-
gido que da respuesta a los requerimientos de conservacion, investigacion y
difusion de los bienes culturales.

No obstante, tratindose de un procedimiento que implica la participacion
de productos y herramientas, el moldeo esté sujeto a una continua evolucion
metodoldgica favorecida por la diversificacion de marcas y compuestos en
la industria del pléstico. Asi, se amplia la oferta de productos multiplicando
las posibilidades de aplicacion que pueden resultar especificas a los requeri-
mientos planteados por el sinfin de situaciones probables en un sitio arque-
ologico: arquitectura naval de época antigua, estructuras portuarias, grandes
objetos de metal concrecionado, edificaciones y estatuaria sumergida.

Mejorando la experiencia in situ de nuevos productos se aumenta el
nimero de soluciones aplicables a cada circunstancia; con siliconas muy
fluidas para el registro en detalle, aditivos tixotropantes para sustratos verti-
cales, epoxi auto-desmoldeante con funciones estructurales, poliéster modi-
ficado como nivelante y soportes rigidos, poli-sulfuro de caucho para impre-
siones ordinarias, masillas protectoras para la pasivacion metélica, etc.

En este sentido, cada ensayo de moldeo con materias plasticas en el medio
acudtico aporta un conocimiento util en la optimizacién de esta herramienta
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que debe seguir alimentdndose con la experimentacién préctica sobre los
sitios arqueoldgicos sumergidos. Apoyando este juicio se ilustrard el presen-
te articulo con el comentario de una serie de actuaciones de moldeo subacua-
tico realizadas sobre diferentes sitios arqueolégicos. Desde la experiencia del
Wet Sites Conservation Laboratory (MURDOCK y DALEY, 1981: 337-342)
sobre el ballenero vasco San Juan, hasta el sistema combinado de moldeo
subacudtico (ZAMBRANO VALDIVIA, 1995: 2-20; ZAMBRANO VALDI-
VIA, 2000: 175-182), empleado en el Barco I de Mazarrén y que supone el
molde subacuético de mayores dimensiones realizado hasta la fecha.

Molde flexible y soporte rigido

El molde a escala 1/1 es un registro tridimensional de los objetos sumer-
gidos que complementa eficazmente el trabajo convencional de documenta-
cién in situ realizado mediante dibujo y fotografia, pudiendo de este modo
completarse un estudio muy preciso de los objetos sin necesidad de ser extra-
idos.

Esta utilidad del molde permite avanzar en preservacion integral del patri-
monio arqueoldgico subacudtico sin menoscabo de fomentar el disfrute
extensivo de los bienes a través de réplicas exactas incorporadas a los pro-
gramas museologicos y de interpretacion patrimonial (MORALES MIRAN-
DA, 2000: 276).

Ademds, el molde supone un sistema de fijacién excelente para la recu-
peracién de objetos muy debilitados con un riesgo potencial de fractura y
desmembracion durante su traslado a la superficie.

El proceso de moldeo tradicional consta de dos fases perfectamente defi-
nidas: el moldeo flexible y el sopor-

te rigido. Ambas son complementa-
rias y se hacen en el orden expresa-
do: 1, molde flexible y 2, soporte o
contra-molde rigido. El primero
registra o reproduce todos los deta-
lles del objeto. Crea una copia en
"negativo" del original. Al ser flexi- Wi
ble puede extraerse con facilidad sin
alterar el soporte y las copias. Por
esta cualidad, el molde necesita la
participacion del soporte rigido para
conservar la forma del objeto. El |[7]coreamioe
soporte se realiza de un modo inde- i

pendiente sobre la cara no registrada

del molde y su funcién es mejorar Descripci(’)n/ gréfica del/mplde flexible y el con-
los resultados del primero aportando tra-molde rigido. Este dltimo debe generqlgnen-
un sustento estructural al registro te fraccionarse para facilitar su extraccion.
flexible.
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Antecedentes

Los primeros ensayos destacados para obtener moldes flexibles subacua-
ticos son obra de L. Murdock y T. Daley del Wet Sites Conservation Labo-
ratory de Canadd (L. MURDOCK y T. DALEY, 1981: 337-342). Estos con-
servadores emplearon un caucho de polisulfuro como agente de moldeo
subacudtico. Este producto es un elastomero bicomponente (FMC-3019@,
SMOQOTH-ON INC.) que cura en presencia de humedad cuyo uso estd muy
extendido en el dmbito anglosajon.

En ensayos previos de laboratorio, emplearon el elastémero fluido apli-
cado en "colada" sobre modelos de tamafio reducido planteando el moldeo
de volimenes exentos (un cilindro) y espacios huecos (una grieta). Los regis-
tros o reproducciones fueron buenos pero sin control directo en la aplicacién
del elastomero. La ausencia de control se debe a que el caucho de polisulfu-
ro es un fluido mds denso que el agua y tiende a ocupar los espacios inferio-
res. En la préctica, el caucho fluido resbala por la superficie del objeto a
reproducir. Para retener al fluido es necesario encerrarlo entorno al modelo
con algun sistema de contencion.

La confeccion de un dique de contencion propuesto por Murdock y Daley
planteaba innumerables problemas técnicos afiadidos. Bdsicamente, se con-
diciona la viabilidad del molde subacuatico a la posibilidad de crear un dique
contenedor del producto en estado fluido. El moldeo de una gran superficie
(3-4 m2) hace inviable el procedimiento de colada aplicado en el laboratorio
por M.-D. El sistema obliga a rellenar con elastomero el espacio comprendi-
do entre las cotas mayor y menor de la superficie a reproducir. Por este moti-
vo, en superficies muy accidentadas, se llega a un enorme consumo de mate-
rial siguiendo dicho procedimiento.

El siguiente caso sirve para ejemplificar graficamente los diferentes siste-
mas que se plantean.

Para reproducir el casco interior de un barco de 7 m de eslora total y 1,5
m de manga en el medio con una diferencia de cotas entre la linea de borda
y el ensamble de la quilla de 1,5 metros, tenemos un volumen interior apro-
ximado de 6 m3. La superficie a reproducir es de 18 m? y se necesitarian por
tanto unos 6.000 litros de elastémero. La descripcidon esquematica de la téc-
nica se puede ver en la siguiente ldmina.

e e howew et

g [ - PSS, [

E MHaugeeudbmie 13 mic

a Faigad 18 wn i
Vol rma g 0.

s.lTI-r‘nr e (B
| j o PPN e 3 ™Y

Dibujo esquemadtico de un modelo de embarcacion para ejemplificar el proceso
de reproduccion subacudtica
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Otra solucion técnica diferente fue planteada por los mismos conservado-
res del Parks Canada en 1983 (DALEY y MURDOCK, 1984: 1-5) sobre los
restos del ballenero vasco San Juan, hundido en 1565 frente a la costa de
Canada. Se trata del sistema que se ha denominado "en compresa" debido al
procedimiento de aplicacién del caucho para el moldeo. Basicamente se trata
de embadurnar un trozo de

tejido con el elastomero y

{ ! 1 211 ) 1
posteriormente aplicarlo
sobre la superficie a repro-
ducir. El operador presiona
la compresa de tejido y ! 4 o

caucho sobre el modelo

obteniendo un mayor con-  Lam. 1: Simulacién grifica del proceso de reproduccion
trol sobre el proceso de  por colada interior sobre una estructura cerrada. 1. estruc-
moldeo. tura a reproducir, 2. lecho de arena, 3. agua circundante, 4.
. molde interior
Con el "sistema de

compresa” se aumenta
notablemente el control de

I EI 4
aplicacién y se reduce el
gasto de material aunque
presenta graves inconve- .
2 ¥
1

nientes metodolégicos:

- El caucho resulta muy Lam. 2: Simulacién grafica del proceso de reproduccién
adherente y el traslado de  mediante compresa sobre una estructura cerrada. 1. estruc-
la compresa hasta el punto tura a reproducir, 2. lecho de arena, 3. agua circundante, 4.
de aplicacién requiere la molde interior de silicona §qbre tejido y 5. contra-molde
utilizacién de complicados rigido
artilugios de transporte
como bastidores o bandejas de aprehension.

- La adaptacion de la compresa al sustrato del modelo no es buena cuan-
do la superficie es accidentada. El tejido carece de plasticidad para adaptar-
se y el operador no controla visualmente el grosor del molde que aplica.

- El molde resultante presenta zonas con registro insuficiente, puntos de
adelgazamiento o ausencia total de elastomero.

Otras variaciones de los sistemas de "colada" y "compresa" han sido
empleados en diferentes ocasiones con limitada eficacia. G. Brocot (DAVID
y DESCLAUX, 1988: 315) en el Centro de Investigaciones Arqueoldgicas
Submarinas de Francia en 1987, ha utilizado elastomeros de silicona RTV
—Room Temperature Vulcanization— con los ya conocidos métodos de "cola-
da"y "compresa". Estos ensayos no ofrecen ventajas destacables sobre el sis-
tema original de M. & D., ya que mantienen el planteamiento bdsico de ope-
ratividad con la variante del material de moldeo, elastémero de silicona por
poly-sulfuro de caucho.

Una aportacidn interesante de Brocot (1988: 315) ha sido la experimenta-
ciéon con resinas de poliéster en la fabricacién de contra-moldes. Para la
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obtencidn de soportes rigidos subacudticos se habia venido empleando regu-
larmente la escayola que se prepara en superficie del modo convencional y
se transporta bajo el agua hasta el lugar de aplicacién. Sin embargo, este
material presenta una serie de inconvenientes que lo hacen desaconsejable, a
saber:

- El transporte y manipulacién subacudtica genera una molesta nube blan-
quecina de polvo en suspensién que dificulta la visibilidad subacudtica ya
reducida por las caracteristicas del medio.

- Se aplica en estado fluido con problemas de manipulacién similares a
los descritos para los productos de moldeo flexible aunque no existe la posi-
bilidad de aplicacién en compresa.

- La escayola fraguada bajo agua no endurece por completo. El producto
resultante es blando y escasamente homogéneo.

- Se precisa un grosor muy elevado en relacion a la superficie para garan-
tizar la firmeza del soporte. Por ejemplo, un soporte rigido fabricado en esca-
yola para una superficie de 1 m? precisa un grosor aproximado de 30 a 40
cm, lo que supone un gasto de 30 a 40 1 de escayola liquida.

- El peso de la escayola endurecida junto al gran volumen necesario hacen
del soporte rigido de escayola un elemento de costosa manipulacién dentro
y fuera del agua.

- La escayola debe reforzarse en su aplicaciéon subacudtica para el repar-
to homogéneo de tensiones y aumento de resistencia.

Para obviar estos inconvenientes Brocot (1988: 315) ensay¢ los soportes
rigidos sobre moldes subacudticos en resina de poliéster con resultados dis-
pares que no obstante abrieron una provechosa via de investigacion.

Sistema combinado con silicona y resina de poliéster

Con el fin de optimizar la fabricacion de moldes subacudticos respecto a
los sistemas conocidos se vino trabajando en distintos proyectos participados
por el Centro Nacional de Investigaciones Arqueoldgicas Subacudticas para
el desarrollo de un nuevo procedimiento que aportase ventajas sobre los
anteriores (2000: 175-182). La novedad del procedimiento finalmente obte-
nido, reside en el sistema de aplicacion de los productos empleados, elasto-
mero de silicona RTV y resina de poliéster. Asi como en la combinacion
especifica de los mismos.

Frente a los anteriores métodos de aplicacién en "colada" -producto
fluido- o en "compresa" -producto estratificado- aqui se propone un sistema
de aplicacién controlada que a partir de ahora se llamara en "adicion".

Los productos usados para la obtencion del molde flexible son: un elast6-
mero de silicona tipo RTV, un catalizador de silicato de etilo como agente de
curado y un aditivo tixotrépico convencional.

Este producto pueden usarse con distintos tipos de catalizadores de sili-
cato de etilo en funcién del tiempo de curado que se estime adecuado. El tipo
"estandar" tiene un tiempo de curado miximo de hasta 24 horas. Ademas,
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existe un catalizador "rdpido" con un tiempo de curado entre 3 y 4 horas y
un catalizador "muy rapido" efectivo entre 1 y 2 horas. La eleccion del cata-
lizador se efectiia en prevision del "tiempo de manipulacién" necesario para
aplicar el producto sobre el sustrato. Siempre que el tiempo de curado no sea
un condicionante inexcusable del trabajo se recomienda usar el agente de
curado tipo "estdndar" ya que se obtiene mejor calidad en el registro.

Mientras tanto, el soporte rigido se prepara a base de resina de poliéster
modificada con cargas inorgédnicas. Se aplica sobre el molde de silicona ya
curado adaptidndose a la superficie exterior del mismo.

Los productos empleados para la obtencién de la masilla de poliéster para
uso subacudtico son: una resina de poliéster tixotropica y preacelerada como
base, silice coloidal pirogenada como carga, y peréxido de metiletilcetona
como catalizador de la reaccion.

Elaboracion del molde flexible

El método de preparacion de la masilla para fabricar el molde flexible es
el siguiente:

L

1. Se mezcla la base del 1 adil g i

elastoémero de silicona con
el agente de curado en la
proporcién de 3 a 5% en

volumen de este respecto

- : 2 2
de la silicona.

2. Se baten enérgica- Lam. 3: Simulacion gréfica del proceso de reproduccion
mente los dos productos mediante el “sistema combinado” sobre una estructura
. cerrada. 1. estructura a reproducir, 2. lecho de arena, 3.
durante 3 minutos hasta agua circundante, 4. molde interior de silicona y 5. contra-
obtener una mezcla homo- molde rigido modular

génea.
3. Se afiade el aditivo tixotrépico en proporcion de 10% en volumen sobre
el volumen inicial de la base de silicona.

4. Se bate enérgicamente la mezcla durante 3 minutos hasta lograr una
masa densa que no descuelgue en posicién vertical.

La masilla asi preparada estd
lista para su aplicacion inmediata.
Recién preparada tiene un "tiem-
po de trabajo Optimo" de 35
minutos aproximadamente para
su empleo dentro del agua. Debe
evitarse el contacto con el produc-
to fuera del agua por ser muy
adherente y dificil de eliminar
hasta su completo curado.

Todos los productos usados en
la mezcla son sensibles a la

Esquema de fabricacién del molde subacudtico
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humedad por lo que deben extre-
marse el cuidado en evitar el agua
ante el riesgo de inhibicidn.

La aplicacion del producto se
realiza del siguiente modo:

1. Se introduce el recipiente con
la masilla dentro del agua.

2. Se toma con la mano una pella

= -~ , —r de silicona para aplicarla con una
Preparacion del objeto, con un pincel se retira la

arena y cualquier otro procucto que no interese llggra presion SObr_e la SuPefﬁCle del
rerproducir objeto a reproducir cubriendo toda

la extension deseada.

3. Se espera hasta un méximo de 24 horas para lograr el curado comple-
to de la silicona.

Deben tenerse en cuenta las siguientes advertencias:

1. La calidad de registro obtenida con la silicona aplicada tras el "tiempo
optimo de trabajo" disminuye proporcionalmente al tiempo de sobrepaso.

2. Superando excesivamente el "tiempo 6ptimo de trabajo" la silicona
deja de ser manipulable.

3. El molde obtenido es tanto m4s flexible cuanto menor sea el grosor de
la capa de silicona aplicada.

4. La adicion manual de silicona permite el ahorro de producto y una capa
excesivamente gruesa no mejora la calidad del registro.

5. En zonas complicadas (detalles minuciosos y pequefias cavidades)
debe insistirse con ligeras presiones digitales para lograr una mejor adapta-
cién del producto.

Las pequeiias pellas del producto se ligan sin difi-
cultad hasta formar una sola capa sobre la superfi-
cie del objeto cuyo grosor depende de la extension
del molde

La masilla de silicona se adapta manualmente
sobre el sustrato con una ligera presién que mejora
la calidad del registro y posibilita la retencion fisi-
ca del producto desprovisto de su facultad adhe-
rente
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Elaboracion del soporte rigido

El método de preparacion de la masilla de poliéster para la obtencion del
soporte rigido es el siguiente:

1. Se mezcla la resina de poliéster tixotropica con silice coloidal en polvo
en proporcion volumétrica 1:2 (1 vol. de resina x 2 vol. de silice).

2. Se agita enérgicamente la mezcla hasta obtener una masilla de aspecto
untuoso.

3. Se mezcla la masa obtenida con el per6xido de metiletilcetona en pro-
porcion de 4 % en volumen de éste con respecto a la masa agitando enérgi-
camente hasta lograr un reparto homogéneo.

La masilla obtenida segin este procedimiento permite un rapido fragua-
do. Puede aplicarse manualmente. Presenta unas buenas condiciones de
dureza y consistencia post-curado. Ofrece un buen rendimiento y un bajo
coste econdmico. Es necesario proteger la piel, los ojos y las vias respirato-
rias cuando se manipulan los componentes de la masilla de poliéster. Recién
preparada tiene un "tiempo 6ptimo de trabajo" de 15 minutos para su empleo
dentro del agua.

El procedimiento de fabricacion del soporte  Inicialmente se crea un mddulo base prac-

rigido se diferencia del anterior en el mate-  ticando cajas de ensamblaje sobre la resina

rial base-resina de poliéster- y el trabajo de  en fase de gel consistente para ser cortado
mecanizado necesario para su extraccion con la intervencién de un cutter

La aplicacion de la resina de poliéster para el soporte rigido se realiza del
siguiente modo:

1. Se introduce el recipiente con la masilla dentro del agua.
2. Se toma con la mano una pella de masilla para aplicarla manualmente.
3. Se reparte la masilla modelando segun las necesidades del trabajo.

4. Se espera hasta un maximo de 15 horas para garantizar un endureci-
miento completo del producto. Al cabo de una hora ha adquirido aproxima-
damente el 75 % de la consistencia final.

Deben tenerse en cuenta las siguientes advertencias:
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1. Si se sobrepasa el "tiempo 6ptimo de trabajo”, 15 minutos, la masilla
deja de ser manipulable.

2. La manipulacién por encima del tiempo recomendado, 15 minutos,
merma las caracteristicas de resistencia del producto terminado.

3. Los tiempos sefialados en la pre-
paracion del soporte rigido y el molde
flexible son indicativos y aproximados.
Se basan en experiencias de laboratorio
y campo realizadas en condiciones par-
ticulares. Consecuentemente, los tiem-
pos pueden verse afectados por la varia-
ciéon en las condiciones del medio o
cualquier alteracién sustancial del
método de trabajo establecido.

Una vez completados el molde flexi-

Operaci6n de volteo para la extraccién del ~ ble y el soporte rigido se procede a su

objeto sin riesgo de alteracién fisica extraccion y posterior montaje. Para la

reproduccion del objeto moldeado exis-

ten infinidad de productos en el merca-

do. En el caso de la madera es muy aconsejable el empleo de resinas epoxy

con cargas celuldsicas. En el proceso de reproduccion o "positivado" el

molde flexible y el soporte rigido forman una sola unidad donde el primero

aporta la precision del detalle y el segundo mantiene la forma del objeto
sumergido.

El sistema de moldeo aqui descrito constituye un resumen de la técnica
empleada en el Barco I de Mazarron excavado en la primavera de 1995 den-
tro del "Proyecto Nave Fenicia".

A continuacién se detallan dos actuaciones arqueoldgicas realizadas den-
tro del "Proyecto Nave Fenicia", donde se ha experimentado esta técnica de
moldeo subacudtico. La ejemplificacion de estos procesos pretende exponer
un modelo general o forma de intervencion utilizable en situaciones simila-

o T il
i) La impresion del original permanece en la
| 3 — cara interna del molde de silicona cuya
El desmontaje del contramolde se realizaen  flexibilidad le permite extraerse sin dafio
orden inverso a su fabricacion para el objeto
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res mds que hacer una descripcion pormenorizada de la experiencia. No obs-
tante, el texto se acompana de referencias visuales para facilitar la compren-
sién de la técnica.

Moldeo de una estructura naval, "el Barco Fenicio I de Mazarron'

La demostracion préctica del moldeo subacudtico sobre una estructura de
grandes dimensiones se ha verificado sobre los restos del 1T barco fenicio
excavado en la Playa de la Isla de Mazarrén —Murcia- por el Centro Nacio-
nal de Investigaciones Arqueoldgicas Submarinas.

A continuacion, se describe la preparacion subacuética del molde flexible
y el soporte rigido del casco interior de este barco sumergido a 3 metros de
profundidad.

Para la planificacion correcta del trabajo debe realizarse un cédlculo muy
aproximado de los materiales necesarios en la ejecucion del proyecto. En la
preparacion del molde flexible se considera suficiente un espesor de 2 cm.

Como se trabaja por etapas, formando el molde por la conjuncién de
diversos modulos que permiten mantenerse en el "tiempo 6ptimo de traba-
jo", debe contemplarse aproximadamente un consumo de masilla del 10%
por encima de la estrictamente necesaria para la superficie calculada.

En este proyecto se precisan 20 litros de elastémero por cada metro cua-
drado de superficie. De lo cual de deduce un gasto de 360 litros para la super-
ficie y 36 litros para el solapamiento de los médulos. El consumo total apro-
ximado de elastomero de silicona para el molde flexible es, pues, de 396
litros.

En la preparacion del soporte rigido, el espesor del soporte adecuado es
de 3 centimetros. Cada metro de superficie a cubrir requiere 30 litros de
masilla de poliéster. Para construir un sistema modular hay que afiadir un
10% més de la masilla total de superficie. Con ello obtenemos los siguientes
numeros: 540 litros de masilla de poliéster y 54 litros para el solapamiento
de moédulos. Esto hace un total de 594 litros de consumo de masilla de
poliéster.

By WEF§E NI
La silicona se toma desde los recipientes
donde se ha transportado hasta el objeto

La silicona se aplica manualmente, adaptan-
dola sobre la superficie del objeto con una
ligera presion
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Debe tenerse en cuenta que el grosor
del molde y del soporte puede ser con-
veniente variarlos en funcién de las cir-
cunstancias y segun diversos criterios.
En otros casos deberan recalcularse las
cantidades de material necesario.

Una vez a punto los productos nece-
sarios, se procede a la preparacion de la
masilla de silicona para obtener el
molde flexible. Para ello se mezclan los . .
materiales antes citados, en las propor- La imagen tomada en el laboratorio mues-
ciones sefialadas, rellenando recipientes '@ la cara gf‘i:‘f;n‘ﬁaegg?é? moldeado
de 5 litros, correspondientes a las tareas
de aplicacion segtin el "tiempo 6ptimo
de trabajo".

A continuacién se sumerge el operador con el recipiente procediendo a la
aplicacién manual de su contenido sobre unos 25 centimetros cuadrados de
superficie. El operador controla el grosor y la distribucién del producto. No
debe tardarse mds de 40 minutos en la aplicacion de un recipiente.

La superficie de los médulos no corresponde necesariamente a la obteni-
da con el volumen de un recipiente de preparacion. El elastomero "mordien-
te" adhiere bien sobre el "curado" pudiendo aumentar la superficie de un
modulo a voluntad.

En el caso concreto del ejemplo se ha empleado el catalizador tipo "estan-
dar" y el desmoldeo puede realizarse con facilidad transcurridas 10 horas.

Para la preparacion del soporte rigido se mezcla en superficie la masilla
de poliéster con la silice pirogenada y el
peréxido de metiletilcetona en el modo y
proporciones anteriormente indicados. El
volumen preparado se ajusta a la previsién
de trabajo en un tiempo "6ptimo" de 15
minutos. A continuacién se sumerge el
recipiente y el operador aplica manual-
mente el producto sobre el reverso del
molde flexible controlando el grosor y la
distribucién del producto.

El sistema de aplicacion modular para
el poliéster es idéntico al empleado para el
elastomero de silicona. Puede hacerse el
solapamiento de moédulos cuya extension
y forma es completamente arbitraria. Al
cabo de 6 horas, en este caso, el soporte de
poliéster es manipulable y puede extraerse
La resina de poliéster se aplica sobre la  a la superficie. Se retira el elastémero

silicona hasta cubrir completamente la  transportdndolo de forma independiente.
cara expuesta del objeto
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Extraccion de objetos fragilizados, '"esterilla vegetal del Barco I de
Mazarrén"

El hallazgo de una esterilla trenzada de fibras vegetales sobre la tablazén
del Barco I plantea la necesidad de realizar una extraccion segura de este
vestigio conservado en unas condiciones extremas de fragilidad. La des-
membracién del trenzado trasversal es el principal riesgo de alteracién que
reviste el trabajo de recuperacion.

Una vez desenterrado el plano vegetal de aproximadamente 30 x 15 cm.,
la simple accion de la corriente marina de poca intensidad es capaz de frag-
mentar irreversiblemente la fabrica del objeto. Por tanto, la técnica del mol-
deo se convierte en la mejor solucidn para fijar la estructura debilitada del
objeto que pretendemos extraer a la superficie. El elastomero de silicona se
convierte, de esta manera, en un soporte "a medida" que se adapta a la super-
ficie del material impidiendo cualquier movimiento brusco e incontrolado.

El proceso de extraccion comienza
por excavar el objeto en la extension
suficiente para permitir la adaptacion
del elastébmero con garantias de fija-
cién. La preparacion de la silicona se
realiza conforme al sistema descrito
anteriormente aplicando el producto
con el grosor proporcionado a la super-
ficie del objeto. La irregularidad del
objeto puede sugerir el empleo de una
mayor cantidad de producto para supe-
rar los desniveles del sustrato y obtener
un grosor uniforme minimo de uno a
dos centimetros.

Asimismo, el empleo de un soporte rigido es opcional en virtud de las
dimensiones del objeto, ya que no superando los 50 x 50 cm., este parte del
sistema puede suplirse por un engrosamiento del molde para restarle flexibi-
lidad y obtener un soporte mds estable.

Habiéndose producido la curacion del producto, el objeto puede girarse
sobre sl mismo, invirtiendo su posicién y mostrando la cara que permanecia
enterrada. De esta forma se adquiere un control directo sobre la parte no pro-
tegida del objeto que no obstante, para mas seguridad, puede introducirse en
un recipiente y ser cubierta con un pequefa cantidad de arena.

La extraccion del objeto en estas circunstancias garantiza la estabilidad
fisica del mismo. Ademads, la envoltura de arena le permite mantener unas
condiciones quimicas -humedad, luz, temperatura- semejantes al medio de
origen indispensables para evitar su alteracion.

El objeto trasladado al laboratorio de conservacién puede ser progresiva-

mente desprovisto de los elementos incorporados. En primer lugar, se retira
la arena para lo cual es preciso realizar una delicada micro-excavacién que

Resto de esterilla in situ
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deje a la vista el drea total del objeto. Observando un gran cuidado en la ope-
racion se extrae el molde junto con el objeto para proceder a su lavado que
debe ser tan esmerado como exijan las condiciones del material. Si es preci-
so, el agua puede aplicarse en forma de aspersion indirecta para empapar la
superficie del objeto y despejar paulatinamente los restos de arena.

Gl
Esterilla invertida sobre el molde una -
vez extraido Detalle de las fibras desmoldadas

El desmoldeo es finalmente la operacién mas comprometida de este pro-
ceso. Para retirar el molde del objeto, nunca a la inversa, puede ser necesa-
rio actuar sobre el mismo practicando cortes estratégicos que permitan su
extraccion sin daio del objeto.

Completado este paso, el material se tratard segtin el proyecto de inter-
vencion establecido de antemano. En cualquier caso, la inercia quimica del
elastémero permite incorporarlo al tratamiento de consolidacién prescrito o
conservarlo junto al objeto durante el espacio de tiempo necesario con la
medidas de prevencion adecuadas.

La reproduccioén final del objeto puede realizarse con diferentes materia-

les —resina de poliéster, escayola, epoxi, etc.-, segin la finalidad establecida
—exhibicién didactica o estudio dimensional. En cualquier caso, la técnica de

Humectacién de las fibras depositadas Utensilios de trabjo de policromia '
sobre una cama de espuma de poliuretano



Monte Buciero 9 - La conservacion del material arqueologico subacudtico -369-

vaciado se define en funcién del material
escogido, ya sea por colada en liquido, en
pasta o estratos laminares.

El método empleado en el ejemplo, esca-
yola dental y policromado, es uno de los mas
habituales cuando se requiere un acabado
cromdtico similar al objeto primitivo. Por
otra parte, la Optima penetraciéon de este
material asi como su escasa retraccion
dimensional, lo hacen aconsejable en repro-
ducciones de uso cientifico.

Detalle del positivo antes de la poli-
cromia

Productos y marcas comerciales

Base Silastic 3481 de DOW CORNING®. Especificaciones técnicas apor-
tadas por el fabricante -DOW CORNING. PRODUCT SAFETY DATA
SHEET, 30/08/94-: caracterizacion técnica = elastomero de silicona, nombre
= silicato de zirconio, color = blanco, viscosidad = 4000 maximo mPa.s,
RTV =7,10 r.p.m. después de 8 minutos, cambio de viscosidad = 20 al 60 %,
peso especifico del producto preparado en hoja de 2 milimetros y curado
durante 7 dias a 22 °C, 50 % de humedad relativa = 1,17-1,23, dureza
SHORE A = 16-26, resistencia a la rotura, mPa = 3,7 minimo, alargamiento
a la rotura, % = 400 minimo, resistencia al desgarro, KN/m = 18 minimo.

Agente de curado Silastic 81 de DOW CORNING®. Especificaciones téc-
nicas aportadas por el fabricante -DOW CORNING. PRODUCT SAFETY
DATA SHEET, 01/07/94-: caracterizacién quimica = compuesto organico,
nombre = tetraetil silicato, forma = liquido, color = transparente, peso espe-
cifico = 0,95, viscosidad = 30 mPa, volatilidad = < 40 %.

Aditivo tixotrépico Silastic de DOW CORNING®. Especificaciones técni-
cas aportadas por el fabricante -DOW CORNING. PRODUCT SAFETY
DATA SHEET, 12/07/94-: caracterizacién quimica = silicona, forma = liquido,
color = ambar, viscosidad = 310 cst, peso especifico = 1,04, volatilidad = 10 %.

Resina de poliéster RESIPOL tixotrépica (BH-719). Especificaciones téc-
nicas generales (HORIE, 1987: 183): nombre = poli(1-fenil-etileno), tempe-
ratura de vitrificacién = 80 °C, indice de refraccion a temperatura ambiente
(20-25 °C) = 1,59, médulo de elasticidad = 3500, estabilidad = C (20 afios —
6 meses).

Silice coloidal pirogenada LO-VEL 27. Especificaciones técnicas: nom-
bre = bidxido de silicio puro (SiO,), presentacion = polvo blanco finisimo,
superficie = 150 m2/gr., tamafio de particula primaria = 21 nanémetros, pH
=6,5a25°C.
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