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ANALISIS QUIMICO DE DOS MUESTRAS DE POLVO RECOGIDAS EN
DIFERENTES SALAS DEL EDIFICIO DE LA REAL ACADEMIA DE BELLAS
ARTES DE SAN FERNANDO (MADRID)

1.- Introduccion

Con motivo de las obras en la calle Alcalad y en las proximidades de la sede de la
Real Academia, se han incrementado la deposicion de polvo en las superficies de los objetos,
obras y partes arquitectonicas del interior del inmueble.

Se pretende, por lo tanto:

e Conocer la composicién quimica de dicho polvo
e Conocer el grado de contaminacion microbioldgica (sélo bacterias y hongos) del mismo

para asi determinar la potencial insalubridad del mismo para las personas, asi como el potencial
peligro para las obras de arte.

2.- Técnicas de andlisis y muestras extraidas

Para este estudio se han empleado las siguientes técnicas de andlisis quimico y
microbioldgico:

- Microscopia estereoscépica, trabajando entre 10 y 50 X. Esta es una técnica basica que
individualizar las particulas del polvo para posteriormente caracterizarlas quimicamente.

- Espectroscopia IR por transformada de Fourier. Este estudio se emplea principalmente
para la determinacién de moléculas, incluidas las poliméricas, inorganicas u organicas
por lo que permite realizar un analisis global de la muestra en busca de los componentes
mayoritarios. Los analisis se llevan a cabo entre 4000 cm™ y 550 cm™, mediante analisis
superficial usando la técnica UATR (Universal Attenuated Total Reflectance)

- Microscopia electronica de barrido/analisis elemental por energia dispersiva de rayos X
(MEB/EDX). Se emplea para el andlisis elemental de granos individuales de particulas
solidas, con el fin de determinar de forma inequivoca su composicion a nivel atomico.

- Cromatografia en fase gaseosa acoplada a espectrometria de masas. Se usa para la
determinacion de sustancias volatiles, pequefias moléculas organicas que viajan con el
polvo, normalmente absorbidas en particulas de carbonilla. Las muestras se extrajeron
con amoniaco concentrado, y el extracto seco se derivd usando bis -
trimetilsililtrifluoroacetamida en acetonitrilo. La mezcla se evapord y el residuo seco se
disolvio en acetato de etilo.

- Anaélisis microbioldgico directo sobre el polvo que fue suspendido en una disolucion de
salinidad y pH adecuado, para posteriormente cultivar en placa de petri. Tras el periodo
de incubacion, se recontaron las colonias de microorganismos (hongos y bacterias),
centrando la atencion en aquellos que pudieran ser patdgenos para el ser humano. Los
analisis se llevaron a cabo en el laboratorio de andlisis microbioldgico de la empresa
acreditada SGS-Tecnos (Madrid)
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Las muestras extraidas se enumeran a continuacion:

Muestra N° Localizacion

V-1 Polvo. Hércules Farnese/Patio Lucernario

715 Polvo. Cuadro Jean Rana. Primera planta del
museo

3.- Resultados

V-1: Polvo. Hércules Farnese/Patio Lucernario

V1, 10 X, microscopio estereoscépico
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Espectro IR del polvo V1

V1 imagen MEB (corte transversal)
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V1 -
Ca
Ca
=l U I
4 5 6 7 8 9
Full Scale 529 cts Cursor: -0.091 (0 cts) key

Element /App |Intensity \Weight%% [Weight% /Atomic% |
| Conc. [Corm. | Sigma | I
AIK [111 07831 [1.70 049  2.29
SiK [13.50 0.8795 [1845 0.76  123.96
PK 149 10938 164 077  |1.93
SK 163 07599 258 068 294
KK 141 [1.0973 154 056  |1.44
CaK [59.30 0.9619 [74.09 120  67.44

Totals | | 100.00
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Full Scale 829 cts Cursor: -0.091 (0 cts) ke

Element /App Intensity Weight% Weight% |Atomic% |
| Conc. |Corm. | Sigma | [
PK 089 13164 130 095  |1.66
SK 116 0.8879 250  0.87  [3.08
CIK [053 0.8295 [1.23 059  1.38
CaK [50.32 1.0154 (9498 137  193.88

Totals | | 100.00
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V1 -03
Si
K K 3
Ca MNa Al p S
ca B2 Ba
S e SRR e A e o S ——
0 1 2 3 4 5 B 7 8 9
Full Scale 1460 cts Cursor: 0.015 (3968 cts) kel

Element | App |Intensity Weight% Weight% Atomic% [
| Conc. [Corm. | Sigma | I
NaK [10.89 0.9279 |10.86 070  114.85
AIK 341 07949 397 (059  |4.62
SiK  |53.650.8422 58.94 138  65.95
PK 140 07234 179 105  |1.82
KK  [10.40 0.8725 [11.03 0.64  8.87
CaK 136 (08381 150  [045  [1.17
BalL (952 [0.7398 (1191 [127  [2.73

Totals | | 100.00
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Ca

W1 -04

0 1 2 3 4 5 B
Full Scale 1460 cts Cursor: 0.015 (4012 cts)

key

Element /App Intensity Weight% Weight% |Atomic% |
Conc. |Corm. | Sigma | [

CIK 009 08616 (0.14 043 0.6

CaK 7565 1.0317 199.86 0.43  |99.84

Totals | | 100.00

Madrid.

email


mailto:larcoquimica@larcoquimicayarte.es
mailto:larcoquimica@hotmail.com

Je— LAR@@@JMI@AYARTE&% _ _
TIf 687 910312. C/. Nebli 54. 28691 Villanueva de la Canada. Madrid.
larcoquimica@larcogquimicayarte.es, larcoguimica@hotmail.com

V1 -05
Si
Al
MNa
ca L/\_ Caca
0 1 2 3 4 5 B 8 9
Full Scale 1460 cts Cursor: 0.015 (3895 cts) ke

Element /App Intensity Weight% Weight% |Atomic% |
| Conc. |Corm. | Sigma | [
NaK 1407 1.2979 (1045 056  12.43
AIK |18.95(0.9985 1829 (065  |18.54
SiK [58.61/0.8071 [69.98 0.81  68.15
CaK [1.10 (0.8246 [1.28 036  0.88

Totals | | 100.00
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W1 -06
3 Zr
Zr
P
Full Scale 1460 cts Cursor: 0.015 (4083 cts) key
Element /App |Intensity \Weight% [Weight% /Atomic% |
| Conc. |Corm. | Sigma | [
SiK  |33.08 1.0557 2244 095  46.33
PK 593 12023 353 125 661
ZrL  [77.20 0.7467 (7403 138  47.06
| |
Totals | | 100.00
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V1 -08
Ca
Al
. Ca
CallFe 2 L]‘L Fe
A e T PP T T Tt T T r
0 1 3 4 8 9
Full Scale 1183 cts Cursor: -0.056 (23 cts) key

Element App |Intensity Weight% Weight% Atomic%

|

| Conc. |Corm. | Sigma |
AIK  28.93 0.8015 2830 0.67  36.80
SiK 205 0.6539 246 042  [3.07
CaK [83.72/0.9761 [67.22 0.80  58.86
FeK 210 08117 202  [055  |1.27
| |

Totals | | 100.00
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W1 -1

Si

Al

.
0 1 2 3 4 5 B 7 8 9
Full Scale 476 cts Cursor: -0.056 (26 cts) key

Element /App Intensity Weight% Weight% |Atomic% |
| Conc. |Corm. | Sigma | [
MgK |1.67 006683 (3.05  0.64  4.29
AIK 718 07695 1141 0.72  |14.44
SiK 1777 0.7646 2842 096 3456
SK [1.66 06570 [3.08 075  13.29
KK 186 09773 233 056  2.03
CaK 305309188 40.62 1.09  34.62
FeK 751 (0.8279 11.09 (097  [6.78

Totals | | 100.00
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DESCRIPCION MICROSCOPICA DEL POLVO V1

Polvo abundante (ca 0’2 g) de color gris. La observacion microscopica indica e primer lugar
que se trata de un material compuesto por

o fibras textiles y fragmentos de cabellos, algunas de ellas coloreadas de longitudes no
superiores a 2 mm y diametros de entorno a los 10-20 micrometros.
e particulas coloreadas (pigmentos) de menos de 5 micrometros

e particulas blanquecinas — grises — pardas, normalmente agregados minerales calcicos o
siliceos de tamafos inferiores a 10 micrometros

e particulas negras (carbonilla — agregados cerdmicos carbonosos) de tamafios inferiores
a 20 micrometros

A simple vista predomina la fase mineral, en particular, los agregados policristalinos de
naturaleza célcica y silicea.

RESULTADOS ANALITICOS DE LA FRACCION MINERAL

La caracterizacién de la fraccion mineral indica la presencia de los siguientes componentes:

Muestra Mayoritarios Minoritarios

V1 calcita silicatos de calcio
cuarzo aluminatos de calcio
arcillas

oxido de hierro
tierras”

fragmentos metalicos (Fe)
zirconita

cloruros

fosfato de calcio
yeso

sulfato de bario

rojo Oxido de hierro

“Agregados microcristalinos de minerales arcillosos, cuarzo, calcita y 6xidos de hierro

RESULTADOS ANALITICOS DE LA FRACCION ORGANICA

La concentracion global de sustancias pequefias sustancias organicas en el
polvo es elevada pudiendo cifrarse, de manera aproximada entre el 1y el 5 % en peso.

Hay que tener en cuenta que la mayoria de la fraccion organica son
o fibras textiles (algunas de ellas sintéticas),
o fragmentos de pelos, posiblemente de plumas y
e carbonilla.
El anélisis IR no obstante, indica que la fraccion organica global

correspondiente a las pequefias moléculas es baja, compuesta esencialmente por proteinas y
grasas, hidrocarburos pesados, compuestos poliméricos sintéticos y compuestos fendlicos.

14
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La caracterizacion de un extracto amoniacal del polvo indica la presencia de
los siguientes componentes:

Muestra Mayoritarios Minoritarios

V1 acidos grasos aminoéacidos
hidrocarburos compuestos fenolicos
metabolitos (hidroxiacidos)

PELIGROSIDAD DEL POLVO V1 PARA EL SER HUMANO

Dado que el componente principal del polvo son silicatos y aluminosilicatos, el mayor peligro
potencial en caso de inhalacion de altas concentraciones de este polvo durante largos periodos
es la inflamacion de las mucosas por acumulacion de estos minerales, que termina en silicosis
en casos de grupos profesionales bien conocidos. No hay componentes orgéanicos en el polvo
que sean especialmente peligrosos, ya gque los unicos potencialmente peligrosos estan en
concentraciones bajas, como son los compuestos fenolicos. También los fosfatos, cuyo origen
podria ser la presencia de detritos de excrementos de aves en el polvo, estan presentes, si bien
en baja proporcion.

PELIGROSIDAD PARA LAS OBRAS DE ARTE

La composicion esencialmente mineral, silicea y célcica del polvo indica que no es
especialmente reactivo para con los materiales que forman parte de barnices y superficies
protectoras de las obras de arte, si bien su presencia en concentraciones elevadas en el
ambiente del museo contribuye al enmugrecimiento prematuro de dichas superficies,
especialmente las protegidas con barnices blandos como los de alméciga o determinados
barnices acrilicos.

Cuestion aparte es la capacidad de retener humedad y de favorecer el desarrollo
de biodeterioro, producido por bacterias y hongos. La presencia de pequefias proporciones de
cloruros y sulfatos que son sales higroscépicas en su mayoria favorece la retencion de
humedad en las superficies cubiertas por el polvo, lo que a su vez favorecera procesos de
corrosion de metales, afectara a la transparencia de los barnices y favorecera el biodeterioro.
En este supuesto, la presencia de pequefias cantidades de materia organica en el hollin, fibras,
pelos, etc... proporcionan el caldo de cultivo de microorganismos y pequefios insectos, como
son los acaros.

15
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715  Polvo. Cuadro Jean Rana. Primera planta del museo

Muestra 715, 20 X, microscopio
estereoscopico
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Espectro IR de la muestra 715
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: 100pm 3 Electron Image 1 & M
Imagen MEB de la muestra 715. Las particulas ovaladas son fibras textiles. El resto son
particulas minerales.
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713-0

Ca

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1] 1 2 3 4 5 G 7 g 9
Ful Scale 553 cts Cursor: 0.070 (42 cts) ke

Element /App |Intensity \Weight%% [Weight% Atomic% |
| Conc. (Corm. | Sigma | I
SiK 024 09388 066 030  [0.84
SK  [15.25/0.9095 4363 0.83  49.05
CaK |19.01 0.8877 5571 0.83  50.11

Totals | | 100.00
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75-07
Fe
Fe
Ca Fe
Ut/ Ca oa
----------------------------------------------------------------------------------------------
0 1 2 3 4 = G 7 g 9
Full Scale 759 otz Cursor; -0.021 (1586 ct=) ket

Element App |Intensity \Weight% |Weight% Atomic% |
| Conc. Corrn. | Sigma | \
CaK (071 |1.0824 (053 029  [0.74
FeK [120.78/0.9797 199.47 029  (99.26

Totals | | 100.00
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T15-09
S
A
K Ca
Ca ENa | k. i £
Ca =]
0 1 2 3 4 B 9
Full Scale 1589 cte Curzor: -0.091 (0 cta) ket

Element | App |Intensity Weight% Weight% Atomic% [

| Conc. Corm. | Sigma |
NaK (328 [1.0679 3.16 (048  (4.00
AIK [1023/1.0208 [10.33 061  11.15
SiK  64.07 09121 7243 100  75.05
KK 791 08310 981 063  7.30
CaK 103 0.8041 132 043  [0.96
FeK 237 0.8296 294 058  [153
| |

Totals | | 100.00
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35-10

S

Full Scale 3121 cts Cursor: -0.021 (1860 cts) ke

Element /App Intensity Weight% Weight% |Atomic% |
| Conc. |Corm. | Sigma | [
MgK 061 10989 (0.63 038  [0.73
SiK  97.98 11319 (99.37 038  99.27

| |

Totals | | 100.00
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DESCRIPCION MICROSCOPICA DEL POLVO 715

Polvo escaso (ca 0’1 mg) de color gris. La observacion microscopica indica e primer lugar
que se trata de un material compuesto por

o fibras textiles y fragmentos de pelos de mamifero, algunas de ellas coloreadas de
longitudes no superiores a 2 mm y didmetros de entorno a los 10-20 micrometros.

e particulas coloreadas (pigmentos) de menos de 5 micrometros

e particulas blanquecinas — grises — pardas, normalmente agregados minerales calcicos o
siliceos de tamafos inferiores a 10 micrometros

e particulas negras (carbonilla — agregados cerdmicos carbonosos) de tamafios inferiores
a 20 micrometros

e Agregados amorfos de color marronaceo, compuestos de materia organica
principalmente

A simple vista predominan las fibras textiles y los pelo animal.
RESULTADOS ANALITICOS DE LA FRACCION MINERAL

La caracterizacion de la fraccion mineral indica la presencia de los siguientes componentes:

Muestra Mayoritarios Minoritarios
V1 calcita oxido de hierro
cuarzo tierras”
silicatos de calcio fragmentos metéalicos (Fe)
aluminatos de calcio cloruros
arcillas yeso
rojo Oxido de hierro

“Agregados microcristalinos de minerales arcillosos, cuarzo, calcita y 6xidos de hierro

RESULTADOS ANALITICOS DE LA FRACCION ORGANICA

La concentracion global de sustancias pequefias sustancias organicas en el
polvo es elevada pudiendo cifrarse, de manera aproximada entre el 1y el 5 % en peso.

Hay que tener en cuenta que la mayoria de la fraccion organica, como en el caso de la muestra
V1, son

o fibras textiles (algunas de ellas sintéticas),
o fragmentos de pelos, posiblemente de plumas y
e carbonilla.

El anélisis IR indica que la fraccion organica global correspondiente a las
pequefias moléculas es elevada, compuesta esencialmente por proteinas y grasas,
hidrocarburos pesados, compuestos poliméricos sintéticos y compuestos fendlicos.

La caracterizacion de un extracto amoniacal del polvo 715 indica la presencia
de los siguientes componentes:

| Muestra | Mayoritarios | Minoritarios
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715 acidos grasos oxidados aminoéacidos
hidrocarburos compuestos fenolicos
metabolitos (hidroxiacidos) purinas

PELIGROSIDAD DEL POLVO V1 PARA EL SER HUMANO

Dado que el componente principal de este polvo no son silicatos y aluminosilicatos, no hay
mayor peligro de inflamacion de la mucosa pulmonar. No es recomendable desde luego,
respirar un aire con fibras textiles en suspension, entre otras cosas por la posibilidad de que
vayan acompafiadas por acaros y porque pueden producir reacciones alérgicas en personas
con especial sensibilidad.

PELIGROSIDAD PARA LAS OBRAS DE ARTE
La composicion esencialmente organica, polimérica, el mayor peligro es el de favorecer el
desarrollo de biodeterioro, producido por bacterias y hongos. En este supuesto, la presencia de

pequefias cantidades de materia organica en el hollin, fibras, pelos, etc... proporcionan el
caldo de cultivo de microorganismos y pequefios insectos, como son los acaros.
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ANALISIS MICROBIOLOGICO DE LAS DOS
MUESTRAS DE POLVO

ANALISIS REALIZADO EN LA EMPRESA SGS-TEKNOS (MADRID) Y ESTA

CENTRADO EN MICROORGANISMOS POTENCIALMENTE PELIGROSOS PARA LA
SALUD HUMANA

14 de agosto de 2019
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| ABORATAIRICHME ENSAYES APLIGATHIS AL A TRISONI CiaL TRAL
ENSAYO MICROBIOLOGICO

INEGRME N A5AT1-1 CHOR 1 OE 2
Fecha ammisson e informe (880011

IDENTIFIGACION DE LAS MUESTRAS

A Y ARTE Tabda 1.- Descripchén de lan mueséras recibidas
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COMENTARIOS AL ANALISIS BIOLOGICO

Podemos observar que el polvo V1 es mucho mas rico en microorganismos una
vez cultivado en las condiciones adecuadas. Destacar por su peligrosidad entre las bacterias
los Estafilococos y los Bacilos; y entre los hongos, los Aspergillus.

El desarrollo de colonias por parte del polvo 715 es casi nula. Hay que tener en
cuenta que la masa inicial de polvo era muy inferior al V1, lo que limita de entrada la
capacidad cuantitativa de desarrollo microbiano.

14 de agosto de 2019

Fdo. Enrique Parra Crego
Dr. en CC. Quimicas
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ANALISIS QUIMICO DEL VACIADO “HERCULES FARNESE”. VACIADOS
ANTIGUOS. REAL ACADEMIA DE BELLAS ARTES DE S. FERNANDO

1.- Introduccién

Durante la restauracion de esta obra se han tomado varias micromuestras para
analizarlas quimicamente. Este proceso se realiza como apoyo a las tareas de conservacion,
intentando conocer los materiales presentes, asi como su disposicion en capas, tanto los
originales como los pertenecientes a los recubrimientos o a los repintes posteriores.

Se pretende, por lo tanto:

e Conocer la composicion de la capa de preparacién, en lo que se refiere a la base inorganica y
al aglutinante organico

¢ Determinar los pigmentos y aglutinantes de las capas de color originales y de los repintes

¢ Analizar las capas de recubrimiento presentes.

2.-  Técnicas de analisis y muestras extraidas

Para este estudio se han empleado las técnicas habituales de andlisis de pintura
artistica. Estas se enumeran a continuacién: °

- Microscopia optica por reflexién y por transmisién, con luz polarizada. Esta es una
técnica bésica que permite el estudio de la superposicién de capas pictoricas, asi como el
andlisis preliminar de pigmentos, aglutinantes y barnices, empleando ensayos
microquimicos y de coloracion selectiva de capas de temple y 6leo. Las microfotografias
obtenidas se realizaron con luz reflejada a 300 X y con nicoles cruzados, a no ser que se
especifiquen otras condiciones.

- Espectroscopia IR por transformada de Fourier. Este estudio se emplea principalmente en
el andlisis de las preparaciones y los componentes de recubrimientos o barnices. Los
andlisis, en el caso de realizarse, se llevan a cabo entre 4400 cm™ y 370 cm™, en pastillas
de KBr o mediante andlisis superficial usando la técnica UATR (Universal Atenuated
Total Reflectance)

- Microscopia electronica de barrido/andlisis elemental por energia dispersiva de rayos X
(MEB/EDX). Se emplea para el analisis elemental de granos de pigmentos, con el fin de
determinar de forma inequivoca la naturaleza de los mismos.

- Cromatografia en fase gaseosa, para la determinacién de sustancias lipofilas, como
aceites secantes, resinas y ceras; y de sustancias hidréfilas, como las proteinas y las
gomas — polisacarido (goma ardbiga y productos afines). Para los analisis de sustancias
lipfilas, las muestras se tratan con el reactivo de metilacién Meth-prep II. Para los
hidratos de carbono y las proteinas se lleva a cabo una hidrélisis con HCl 6M y una
derivatizacion con MTBSTFA en piridina de los &cidos grasos, aminoécidos y
monosacéridos resultantes.

Silvia Viana



Las muestras extraidas se enumeran a continuacién:

Muestra N° Localizacién

HF-2 Torso, pectoral izquierdo
HF-3 Cintura (reintegracion de yeso)
HF-4 Rostro, pémulo

HF-5 Pierna derecha

HF-8 Cabello

3.- Resultados
ESCAYOLA

La escayola de estas muestras es bastante similar de unas a otras, excluyendo el
de la muestra n°® 3. Contiene esencialmente sulfato de calcio en forma de yeso. También
aparece sulfato de calcio anhidro (anhidrita) a nivel de trazas lo mismo que la calcita y las
arcillas.

La muestra n°® 9, con yeso de reintegracion contiene un yeso mas impuro, con
mayor proporcién de arcillas, anhidrita y 6xidos de hierro. Aqui no se detecta zinc en el
andlisis de la preparacion. Aun asi, es un yeso similar en textura y en el resto de la
composicion al de la muestra n° 9 de la Flora de Farnese.

La materia orgénica estd representada por la presencia de cola animal y

material 6leo — resinoso, este tltimo sobre todo en la superficie. Este material contiene aceite
de linaza, cera de parafina y trazas de resina de conifera.

Silvia Viana




CAPAS DE COLOR

HF-2: Torso, pectoral izquierdo

Capa |Color Espesor  |Pigmentos Aglutinantes
N° ()
1 blanco — 600 yeso, anhidrita (tr.), calcita (tr.), aceite de linaza,
marrén tierras (tr.) cola animal, resina
de conifera
2 blanco 45 blanco de plomo (albayalde), tierras |aceite de linaza
(tr.)
3 pardo claro 35 blanco de plomo, calcita, tierras, aceite de linaza
blanco de zinc (tr.), blanco de titanio
(tr.)
4 blanco irregular | 10 blanco de plomo, calcita, blanco de | aceite de linaza
zinc (tr.)
5 gris 15-25 albayalde, negro carbon, blanco de | aceite de linaza
zinc, calcita, tierras
6 blanco (dos 90 blanco de plomo, sulfato de bario, |aceite de linaza
capas) calcita (tr.), cuarzo (tr.)
7 pardo 5-30 - barniz 6leo —
translicido resinoso
8 blanco 30 albayalde, calcita, sulfato de bario, |aceite de linaza
cuarzo (tr.)
9 pardo - negro |5 negro de humo barniz 6leo —
resinoso oxidado
10 blanco 50-100 blanco de titanio, calcita, blanco de |aceite de linaza,
zinc (tr.), tierras (tr.) cera de abeja, cera
de parafina
tr.: trazas

Esta muestra tiene casi las mismas capas de la muestra FL-2, si exceptuamos el
estrato marrén. La primera capa con albayalde y calcita. Dos capas (la 3 y la 4) que
conforman una Ginica intervencién con blanco de plomo y de zinc. Hay una traza de blanco de
titanio en una de estas capas que indica que podrian ser ya del siglo XX (posteriores a 1920),
0 podria ser una contaminacion natural de la calcita. Después viene la capa gris y después las
dos capas con bario. Aqui aparece un barniz 6leo — resinoso con negro de humo como en la
FL-11y finalmente, también como en la FL-11 la pintura con blanco de titanio — calcio.

Silvia Viana




Esta muestra tiene las mismas capas que la muestra HF-4, excepto la capa gris
y la blanca inmediatamente superior (capas 5 y 6 de aquella muestra). Las finas capas
translicidas n° 2 y n° 5 pueden ser barnices o también capas de decantacion del aglutinante de

la pintura blanca.

HF-5: Pierna derecha

Capa |Color Espesor |Pigmentos Aglutinantes
N° (D)
1 blanco — 800 yeso, anhidrita (tr.), calcita (tr.), aceite de linaza,
marrén tierras (tr.) cola animal, resina
de conifera
2 blanco 35 blanco de plomo (albayalde), calcita |aceite de linaza
(tr.)
3 translticido 5 - barniz 6leo —
resinoso
4 blanco — pardo |30 blanco de plomo, calcita, tierras, aceite de linaza
claro blanco de zinc (tr.)
5 blanco 55 blanco de plomo, calcita, blanco de |aceite de linaza
zinc, negro carbén (tr.)
6 pardo 5 - barniz 6leo —
translicido resinoso
7 blanco 190 albayalde, calcita, sulfato de bario, |aceite de linaza
cuarzo (tr.)
8 pardo - negro |15 negro de humo barniz 6leo —
resinoso oxidado
9 blanco 75-100 blanco de titanio, calcita, blanco de |aceite de linaza,
zinc (tr.), tierras (tr.) cera de abeja, cera
de parafina
tr.: trazas

Esta muestra tiene las mismas capas que la HL-4, pero con el yeso del soporte.

Silvia Viana




HF-8: Cabello

Capa |Color Espesor | Pigmentos Aglutinantes
N° ()
1 blanco — 350 yeso, anhidrita (tr.), calcita (tr.), aceite de linaza,
marrén tierras (tr.) cola animal, resina
de conifera
2 blanco 15-40 blanco de plomo (albayalde), calcita |aceite de linaza
(tr.)
3 translicido 5-15 - barniz 6leo —
resinoso
4 blanco — pardo |30 blanco de plomo, calcita, tierras, aceite de linaza
claro blanco de zinc (tr.)
5 blanco 55 blanco de plomo, calcita, blanco de | aceite de linaza
zing, negro carbén (tr.)
6 pardo 5 negro carbén de humo, tierras (tr.) | barniz 6leo —
translicido resinoso
7 blanco 75 albayalde, calcita, sulfato de bario, |aceite de linaza
cuarzo (tr.)
8 pardo - negro |15 negro de humo barniz 6leo —
resinoso oxidado
9 blanco 30 blanco de titanio, calcita, blanco de |aceite de linaza,
zinc (tr.), tierras (tr.) cera de abeja, cera
de parafina
tr.: trazas

De nuevo aparecen las mismas capas que en muestras anteriores.

Silvia Viana




4.- Conclusiones
ESCAYOLA

La escayola de estas muestras es bastante similar de unas a otras, excluyendo el
de la muestra n® 3. Contiene esencialmente sulfato de calcio en forma de yeso. También
aparece sulfato de calcio anhidro (anhidrita) a nivel de trazas lo mismo que la calcita y las
arcillas.

La muestra n® 9, con yeso de reintegracion contiene un yeso mas impuro, con
mayor proporcion de arcillas, anhidrita y 6xidos de hierro. Aqui no se detecta zinc en el
andlisis de la preparacion. Aun asi, es un yeso similar en textura y en el resto de la
composicion al de la muestra n° 9 de la Flora de Farnese.

La materia organica esta representada por la presencia de cola animal y
material 6leo — resinoso, este (iltimo sobre todo en la superficie. Este material contiene aceite
de linaza, cera de parafina y trazas de resina de conifera.

CAPAS DE COLOR

Tiene las mismas capas que se han encontrado en la Flora de Farnese
corroborado por métodos cromatograficos y espectroscépicos.

Hay mas similitudes que diferencias en la muestra de la reintegracién (muestra
HF-3) respecto a la misma de la Flora (muestra FL-9). No aparece zinc en la preparacién
pero son yesos de composicion y textura semejantes. Las capas que hay sobre el yeso
coinciden parte en cronologia. Aqui aparecen una de las capas de blanco de zinc y de plomo,
que si coincide y luego la de bario y la de titanio que son posteriores a lo que habia en Flora.

18 de marzo de 2007

demego

Dr. en CC. Quimicas

Silvia Viana
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ESPECTROSCOPIA DE IR
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CROMATOGRAFIA DE GASES
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Cromatograma de la muestra HF-2. Los pices marcados son del aceite de linaza. Los picos
posteriores son de la cera de parafina. Entre los grandes picos de la cera de parafina hay
pequefios picos de la resina de conifera, en torno a 7-8 minutos.
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MICROANALISIS MEB/EDX

Los elementos entre paréntesis son minoritarios:

Muestra n° apa/c Elem, ‘;ﬂfffj\ i

“JCa, S'(Na, Mg, AL Si, K)
HF-2 2 Pb (Na, Al; Si; K)
HF-2 3 Pb, Ca (Na, Si, CL, f1)Zn)
HF-2 4 Pb, Ca (Na, Si, CI, Zn)
HF-2 5 Pb, Zn (Ca, Si, C)
HF-2 6 Pb, Ca, Ba, S (Si)
HF-2 B Pb, Ca, Ba, S (Si, Ti)
HF-2 10 Ca, Ti, Si (Na, Al, S, K)

Ca, S, Si (Al Fe,CI, K)
HF-3 2 Pb, Zn (Al, Si, Ca,K)_
HF-3 4 Pb, Ca, Ba, S (Si)
HF-3 6 Ti, Ca (Zn, Si, Al)
HF-3 8 Ti, Ca (S, Si, Al K)
HF-4 1 Pb (Ca)
HF-4 3 Pb, Ca (Zn, Al Si, Cl)
HF-4 4 Pb, Ca (Zn, Ti)
HF-4 6 Pb, Ca, Ba, S (Si)
HF- Ti, Ca (Zn, Si, K, CI) -
s . 2 Mg. Al Si K] Pb)
HF-5 2 Pb (Ca,Si) ~ —~—
HF-5 4 Pb, Ca (Si, AL, Zn, K, Cl)
HF-5 5 Pb, Zn (Ca, Si, Al, Mg, Cl)
HF-5 7 Pb, Ca, S, Ba (Si)
HF-5 8 Si (Pb, Ba, S, Ca, Ti)
HEF-5 9 Ti, Ca (Zn, AL Si, K, CI, Na?)
8| Ca, S (SifAlL K)

HF-8 2 Pb(Ca™ —=
HF-8 4 Pb, Ca, Si, Al (Mg, g@@zyf
HF-8 5 Pb, Ca, Zn (AL, K)
HF-8 6 Si, AL K, Ca (Mg. Zn,{iBa?)

Silvia Viana
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ANEXO FOTOGRAFICO

HF-3, 150 X, luz UV

HF-4, luz UV

Silvia Viana
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HF-8, 150 X

HF-8, 300 X

Silvia Viana
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CONSERVADORA Y RESTAURADORA DE BIENES cULTURALES Silvia Viana

silviaviana@live.com Tle. 619 20 81 64

N° de inventario V 1

N° de informe 241 S
Fecha 2005

Titulo Hércules Farnese
Coleccion Velazquez
Materiales Vaciado yeso

ANEXO 3

Informe sobre el estudio piloto sobre muestras de yeso, procedentes de la
Coleccién de la Real Academia de Bellas Artes de San Fernando
Christian Dietz y Gian Luca Catanzaritti

UCM

Silvia Viana



Ciudad Universitaria
28040 Madrid
Tfoo.: 91.394.41.46
Fax.: 91.394.43.29
B-mail: cdietz@quim.ucm.es

"\ < T« i
Universidad Complutense de Madrid / { j / 4 f (fdﬁ

Centro de Asistencia a la Investigacién

Arqueometria y Andlisis Arqueolégico

Informe sobre el estudio piloto sobre muestras de yeso, procedentes dela
coleccion del Real Colegio de Bellas Artes, Madrid

Antecedentes: En una reunion del dia 23.10.2008, en la Facultad de Geografia e Historia, en
presencia del director del C.A.l. AAA, Alfredo Jimeno Martines, el técnico del mismo, Christian Dietz
y el Prof. Luzén, se acord6 de proceder a un estudio piloto para evaluar la posibilidad de elaborar
una base de datos de referencia que caracteriza los materiales empleados en los diferentes
vaciados de la coleccion de la Real Academia de Bellas Artes de San Fernando. Los datos que
comprenden esta base de datos (morfologicas, cristalograficas, quimicas) deberan semwir para
ayudar a determinar el origen, la edad y zonas de restauracion posteriores de obras de yeseria en
general y de estatuas en particular.

Descripcion de las muestras

El dia 27.10.2008 dos técnicos del C.A.l. (C. Dietz y G. Catanzariti) efectdan, en presencia de la
restauradora del Centro, Silvia Viana, la toma de muestra sobre cuatro vaciados de diferentes
colecciones, cuya descripcion se detalla en lo siguiente:

Descripcién: Hércules Farnese

Coleccion Velasquez

Copia en yeso, adquirido por D. Velasquez
durante su segundo viaje a ltalia (1649-1651).

Muestra 1 A:

Yeso Peana, Zona
trasera, rotulo inferior,
probablemente solo
relleno.

Muestra 1B :

Union cintura, yeso
original.

Muestra 1 C:

Testiculos, con
primeras capas de
pintura, aprox. siglo
Formador: Cesare Sebastini, altura 3.18 m, XVIill.

original conservado e e Museo Argueolégico de

Napoles, inv. N° 6001.




Universidad Complutense de Madrid
Centro de Asistencia a la Investigacion

Arqueometria y Anilisis Arqueolégico

ubmuestras 3 A;C |

Submuestra 3B '_

- A

Tabla 1: Caracteristicas de las muestras tomadas

Ciudad Universitaria
28040 Madnd
Tfno.: 91.394.41.46
Fax.: 91.394.43.29
E-mail: cdietz@quim.ucm.es

Descripcién: Baco Médici
Ne° Restauracion 359/08/S

Muestra 3A:

Capa superficial,
rotura brazo

Muestra 3B:

Brazo derecho

Muestra 3C:
Capa inferior, rotura
brazo

Cadigo | Descripcion Peso [g]
HF 1a Tres piezas de yeso de tamafio grande (ca 1 cm®) 0.3672/0.5157/0.5113
HF 1b Una pieza plana 2.5 x 1.3 cm 0.6315
HF 1c Seis micromuestras, ca 2 mm 0.0242
BM 3a Una pieza pequefia ca 4x2 mm, plana 0.0398
BM 3b Una pieza plana ca 4x3 mm 0.0257
BM 3c | Una pieza grande, ca 15x8mm 0.3574
L3l Varias micromuestras debajo de 1 mm? 0.0062
L4l Una pieza pequefia ca 4x3 mm 0.0311
L5l Una pieza pequefia 2x2 mm 0.0088
SN 4a Dos micromuestras inferior a 1 mm®, polvo 0.0085
SN4b | 5 piezas pequefias de 1 a 3 mm” 0.0104




Ciudad Universitaria
28040 Madrid
Tfno.: 91.394.41.46
Fax.: 91.394.43.29
E-mail: cdietz@quim.ucm.es

Universidad Complutense de Madrid
Centro de Asistencia a la Investigacion

Arqueomettia y Anilisis Arqueoldgico

Descripcion: Laoconte
Real Fabrica de Ceramica de! Buen Retiro

Muestra 3L:

Pelo figura central
(padre)

4 submusstradl

Muestra 4L:

Torso pectoral

Muestra 5L
Muslo izquierdo

Copia del original conservado en el patio
octagonal de los Museos Vaticanos, inv. N° 1039,
altura 1.84 m, fecha fabricacion ca. 1811.

Descripcion: Seleuco | Nicator
Coleccion Herculaneo

Muestra 4A:

Reverso borde

Muestra 4B:

Union busto zécalo

PRI 0 revés
Sub’_mue_straz i ( )




Ciudad Universitaria
28040 Madnd
Tfno.: 91.394.41.46
WZa Fax.: 91.394.43.29
VL E-mail: cdietz@quim.ucm.es
R
Universidad Complutense de Madrid
Centro de Asistencia a la Investigacion

Arqueometria y Anilisis Arqueolégico

Antecedentes
Las obras estudiadas cuentan con informe de andlisis previo, donde se estimaban las siguientes
caracteristicas:
- analisis de la capa de preparacion (yeso y aglutinante)
- pigmentos y aglutinantes en las diferentes capas pictoricas
- recubrimiento presente
Las técnicas empeladas a este fin fueron microscopia optica, FTIR, SEM/EDX y GC.

Este estudio

El objetivo es el de elaborar una base de datos de referencia que caracteriza los materiales
empleados en el vaciado de la coleccion de la Real Academia de Bellas Artes de San Fernando. Los
datos que comprenden esta base de datos (morfoldgicas, cristalograficas, quimicas) deberan servir
para ayudar a determinar el origen, la edad y zonas de restauracion posteriores de obras de yeseria
en general y de estatuas en particular.

r Descripcion servicios |

Preparacion de las muestras
Se necesitan, segun la técnica de andlisis empleado, tres submuestras con tratamiento
diferentes:

a.) Lupa-Microscopia optica / SEM-EDX: Se han preparado muestras embutidas en resina, que
permiten observar todas las capas presentes. Se aplica un proceso de pulido con diferentes
tamarios de grano (180, 400, 600, 1200, pasta de diamante. Para observaciones en el
microscopio electrénico, la superficie fue metalizada con oro.

b.) ICP-MS: Alrededor de 200 mg de muestra fueron tamizadas en un mortero de agata. La
muestra fue secada en homno a 45 °C durante 12h, después el polvo fue disuelto en 3.076
ml HNO5 32.5 % y 100 uL de H,0, y tratado 5 min en bafio de ultrasonidos. Posteriormente
la solucién fue filtrada por filtros de cartucho de 0.22um y diluido a 50 mL con agua
destilada.

A. SEM/EDX

El microscopio electronico utiliza electrones para iluminar un objeto. Dado que los electrones
tienen una longitud de onda mucho menor que la de la luz (0.5 angstroms) pueden mostrar
estructuras mucho mas pequefias. Si el microscopio dispone de varios sistemas de deteccion es
posible diferenciar entre energias electronicas, principalmente entre la sefial producida por los
electrones secundarios (imagen tridimensional) y la generada por los electrones retro-
dispersados (revela diferencias en la composicion quimica por diferencias de contraste).

Se han efectuado un total de 46 tomas de imagen por SEM, de las cuales14 corresponden a la
figura del Baco Médici (3 submuestras investigadas), 10 a la de Hércules Farnese 3
submuestras investigadas), 14 a la de Seleuco Nicanor (2 submuestras investigadas)y 8 ala de
Laoconte (2 submuestras investigadas).

Las imagenes se encuentran en el anexo 1 del presente informe.




B 20pm

Fig.1: Bacco Medici - Capa superficial rotura brazo a 40 aumentos.

re T 20um !

Fig.2: Bacco Médici - Capa superficial rotura brazo a 45 aumentos.




J 20um

: 20um

Fig 4: Bacco Médici - Capa superficial rotura brazo a 2000 aumentos.




Wit 20pm

% 20pm ’

Fig 6: Bacco Médici - Brazo derecho a 37 aumentos
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Brazo derecho a 500 aumentos

IC

Bacco Médi

7

Fi

m

20p

Brazo derecho a 500 aumentos (retrodispersado)

ici -

Bacco Médi

Fi




! 204m

Fig 10: Bacco Médici - Brazo derecho a 2000 aumentos (yeso, b)




d 1mm

Fig 12 Bacco Médici — capa inferior a 30 aumentos




: imm

W 10pum ’

Fig 14 Bacco Médici — capa inferior a 3000 aumentos




! 2mm

Fig 15: Hercules Farnese, union cintura a 30 aumentos

g 2mm

Fig 16: Hercules Famese, union cintura a 200 aumentos




Fig 18: Hercules Famese, unién cintura a 1000 aumentos (retrodispersado)




6um

Fig 20: Hercules Famese, testiculos (con pintura) brazo a 50 aumentos




) 6pum

Fig 22: Hercules Farnese, testiculos (con pintura) a 1000 aumentos (2)




! 2mm

Fig 23: Hercules Farnese, Peana, zoma trasera, rétula inferiror a 30 aumentos

! 10pm

Fig 24: Hercules Famese, Peana, zoma trasera, rétula inferiror a 3000 aumentos




= 1mm J

Fig 25: Seleuco I Nicator:; reverso borde a 50 aumentos

Fig 26: Seleuco 1 Nicator: reverso borde a 200 aumentos
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Fig 28: Seleuco | Nicator: reverso borde a 1000 aumentos (retrodispersado)




! 30pm

Fig 29: Seleuco | Nicator: reverso borde a 2000 aumentos EDX-3

' 10um

Fig 30: Seleuco | Nicator: reverso borde a 4000 aumentos (retrodispersado)




) - 20um
Fig 31: Seleuco | Nicator; union busto zécalo a 100 aumentos

™ 20pm

Fig 32: Seleuco | Nicator: union busto zécalo a 500 aumentos (retrodispersado)




I

20pum

Fig 34: Seleuco | Nicator: unién busto zécalo a 1000 aumentos (retrodispersado)




v 20pm

Fig 36: Seleuco | Nicator: unién busto zécalo a 2000 aumentos (B)




' : Gprn

Fig 37: Seleuco | Nicator: union busto zocalo a 2200 aumentos

Z 20pm

Fig 38: Seleuco | Nicator: union busto zécalo a 3300 aumentos




f 500pm
Fig 39: Laoconte, forso pectoral a 100 aumentos

Fig 40: Laoconte, torso pectoral a 400 aumentos




— 50pm

. 100pm

Fig 42: Laoconte, muslo izquierdo a 100 aumentos




; 50um

Fig 44: Laoconte, muslo izquierdo a 1000 aumentos (pintura)




i 50um ‘ >
Fig 46: Laoconte, muslo izquierdo a 1000 aumentos (yeso)
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Ciudad Universitaria
28040 Madrd
Tino.: 91.394.41.46
Fax.: 91.394.43.29
E-mail: cdietz@quim.ucm.es

Ademas, los electrones incidentes excitan los atomos de la muestra y provocan la emision de
rayos X, cuya longitud de onda es caracteristica de los elementos presentes en la muestra y
cuya intensidad para una determinada longitud de onda es proporcional a la concentracion
relativa del elemento. El espectro de radiacion X emitido por un mineral en este proceso puede
ser utilizado para hacer un microanalisis quimico semicuantitativo.

Se han efectuado 24 analisis por EDX, correspondiente a 10 submuestras procedentes de los
cuatro vaciados bajo estudio.

Tabla 2: Relacién de muestras investigadas por EDX.

EDX
n° SEM-fig
1 4
2 5
3 9
4 sin imagen
5 10
6 11
7 13
8 HF 1A x 1000.jpg
9 17
10 19
11 en anab
12 en ana’
13 en ana’
14 22
15 22
16 L 4i x 1000(2).jpg

17 L 4ix 1000(2).jpg
L 5i x 1000 pintura
(2).jrg
L 5i x 1000

19 yeso.jpg
20 SN4AX1000-3.jpg
21 SN4AX2000-4.jpg
22 en ana4
23 sn4bX2000_B.jpg

24  sn4bX3300.jpg
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fecha
04.02.

04.02.
04.02.

04.02.
04.02.
04.02.
30.03.

30.03.
08.01.

19.01.

19.01.

19.01.

19.01.
19.01.
19.01.
18.03.
18.03

18.03.

18.03.
08.01.
08.01.
08.01.
27.01.
27.01

descripcion

Capa superficial rotura
brazo

Capa superficial rotura
brazo

brazo derecho

brazo derecho

brazo derecho

brazo derecho

capa inferior

Peana, zona trasera,
rétula inferior

union cintura

union cintura

union cintura

testiculos

testiculos
testiculos
testiculos
torso pectoral
torso pectoral

muslo izquierdo

muslo izquierdo
reverso borde
reverso borde
reverso borde
unién busto
unién busto

coment

W quitado

sutrato

sustrato, mas alejado de la capa
pictorica

sustrato, 2 zona ensayo

capa pictorica

statistics

Cristalito centrado romboedrica
Grano redondeado a la derecha
del cristal romboedrico, separado
de el por zona plana

Zona plana en la capa pictorica
Grano cuadrado de bordes
blancos

Grano redondeado

cristal alargado prismatico
yeso

misma zona que los EDX 16

pintura

statistics n=7

granos redondeados
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Las tablas 3 a 6 retnen los resultados de los andlisis EDX efectuados, los valores estan
expresados en atom % y la presencia de sombra en la tabla indica que se trata de una capa
pictérica. El valor numérico que aparece detras del codiga de cada muestra indica los aumentos
bajo los cuales se ha efectuado el analisis EDX.

Tabla 3: Resultados EDX para muestras procedentes de la figura del Baco Médici

1 2 3 4 5 6 7
muestra BM3Ax2000 BM3Ax4000 BM3Bx2000b BM3Bx2000c BM3Bx2000d BM3Bx5000 BM3Cx1000 I
CK 18,58 17,14 23,48 27,65 18,17 23,9 20,67
Mg 0,15 1,94

Na 0,25

AlK 0,25 0,58 0,73 0,15 0,27
SiK 0,67 0,26 0,23 3,36
SK 6,69 6,84 2,71 272 6,99 4,32
K 0,09 0,05

Cl 0,14

CaK 8,42 8,98 6,06 2,78 8,57 0,27 4,97
Fe 0,09 0,05

Zn 0,09 9,86

Ba 0,55

Pb 3,49

Rb 0,2

o 65,86 65,79 64,64 66,32 66,11 61,95 66,41

Tabla 4: Resultados EDX para muestras procedentes de la figura del Hércules Farnese

8 9 10 11 12 13 14 15
[mues"a HF1Ax1000 HF1B(x1K?) HF1B(x2K?) HF1B(x2K?) HF1(Cx500?) HF1C(x500?) HF1Cx1000 HF1Cx1000J
CK 30,27 32,46 45,19 34,47 47,72 55,88 34,98 43,02
Mg 1,03
Na 0,66
ALK 0,2 3,29 0,44 0,21
SiK 1,31 26,32 4,99 15,16 2,02 1,22 2,57 2,19
SK 0,76 9,46 5,94 1,74 6,38 5,87
K 0,2 0,55
Cl 0,07
CakK 1,06 13,5 9 2,54 6,17 8,76 7,63
Fe 0,63 1,33
Zn
Ba
Pb 49 13,74 0,13
Te 0,26
Rb
o 66,52 15,16 33,86 40,98 37,01 29,16 37,83 41,15
Au 3,11
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Tabla 5: Resultados EDX para muestras procedentes de la figura del Laoconte

16 17 18 19
Fnuestra L4ix1000 L 4ix2000 L5ix1000 L5ix1000 J
CK 26,23 25,43 29,98 21,74
Mg 0,14 0,31

Na

AIK 0,1

SiK 0,78 0,54 0,13 053
SK 2,96 3,55 4,98

K

Br 0,06

cl 0,15

CakK 3.45 3,94 0,32 6,28

Fe

Zn 3.42 .
Ba 0,27

Pb 0,64

Te

Rb

o 66,49 66,54 64,96 66,09
Au

Tabla 6: Resultados EDX para muestras procedentes de la figura del Seleuco | Nicator

20 21 22 23 24
laicator SN4AX1000 SN4Ax2000 SN4A(x4K) SN4Bx2000 SN4Bx330ﬂ
CK 42,62 23,92 46,4 13,26
Mg

Na 0,39

AIK 0,41

SiK 0,73 0,6 0,41 0,5 0,28
SK 14,62 24,52 15,28 9,13
K

Cl

CaK 15,25 34,42 16,55 0,85 11,44
Fe 28,44

Zn

Ba

Pb

Te

v 0,34

Cr 15,09

Rb

o 24,29 13,42 18,92 54,38 65,9




ASY (S10 0) 88461 0SIND S10 BBEL 318IS iiN4
8l 9l 143 cl al 8 9 13 [4 1]

._._..._.-.—..._..._._._._._._._._._.

ny npy hyy ny _\.\__E
ny gy ¥ o
0
. 60021080 '} 3H
uwu M SOJUSWNE QOO B BINUIO UQIUN ‘8SBuled S9|NJJSH JUSWWO]
5
y ]
t wnapads ngl g

L

00°001 s{e10L

11°E POl W v
0S°El (AN ABD
91’6 £L°01 xS
e9T P1°9C Al
9r'st LS8 A0
9¥'Ce 6L'El A

%m0y %1yBopm | Juswolg

NV 00:21 6661-un[-1 Y 0V

WV 00:T1 6661-unf-1 SHUOISEIOM  BD
NV 00:CI 6661-Unf-1 TSI S

NV 00:T1 6661-unf-1 TO!S IS

AV 00:21 6661-Unf-1 TO'S O

NV 00:C1 6661-Unf-1 €008D D

. plepuglS§

€ = SUOHRIAN JO JaquinN
(posijeuLION) pazA[eue Sjuswsaje [V : uondo Sulssaoold

pantwo syesd oN
; Buissaooad winnosdg

ojo[id 01pNIse — ZANbSE[D A UQINR[0) 193101 VVV "'V D




AN (S0 0) 1666 -40SIND S0 £268 8[8IS IN
ne gl 9l vl 4% ol 8 9 ¥ Z 0
ny ny hvY ny
ny ny ny ny

s ©|
60021080 'V¥ NS
_ sojuawne 000} B apJog 0siaAal J0JedIN | 0ON3ISS JUSWIWIoD

0] v
%) sﬁ )
S 8
7 wnJoads

00'001 S[e10L,

| abew| uonsa(3 | wrigy 4
. oF'cC L9°61 N Y
§TSI 1294 3ed
291 1881 S
£L'0 £8°0 AIS
6CvT 09'S1 A0

(A N44 §6°0T A0

%Mol %1yBIop | juswold

WV 00:C1 6661-unf-1 Ny 0V

NV 00:C1 6661-unf-1 9NUOISEIIOM  BD
NV 00:T1 6661-unf-1 TS84 §

NV 00:T1 6661-unf-1 ZOIS IS

NV 00:Z1 6661-unf-1 ZOIS O

NV 00°T1 6661-unf-1 €00BD O

: prepuel§

= SUOIRIAY JO JqUINN
(postjewION) pozA[eUe SjuaWa|a |V : uondo Fuissaooid

panwo syead oN
: uissoooud wmioadg

010[1d 01pmsa — zanbse[o A U01239[07) 193101 :VVV T'V'D




A3 (s100) 89461 498N S0 6BE.L S1BIS [iN4
8l gl ¥l c) ol 8 9 ¥ Z 0
._-_.-._.-._..._..-_..._._-_._-_._._-_.
ng gy WY ny
ny ny v cﬁ
ny s O
=] S . . '
€9 ny 60021080 V¥ NS
ny 90 SOJUBWNE (Q0Z B 9pJ0g 0SISAB [IOJEOIN | 0ONS[SS JUBWWOD
£ wnJpads s €

| oBet| uonaa(g , wrige

00700t Sselo L

cl'e 981 Ny
vt 181y AED
(A% £8°¢C AS
090 16°0 S
el 169 A0
6'eT IL'8 A0

00Iu0ly  9pBIoN | Juswly

NV 00:71 6661-Unf-[ 0y 0V

AV 00:Z1 6661-unf-| 9NUOISBIOM D
AV 00:C1 6661-Unf-1 TS3d S

NV 00:T1 6661-un{-1 TO!S IS

AV 00:T1 6661-unf-1 TOIS O

AV 00:C1 6661-unf-1 €0D8D O

: pIepuBl§

€ = SUOIJRISY JO JoqUINN
(pasijewlIoN) pozA[euR SUSWII2 [V : uondo Buissaooiy

A 1€191 : pantwo A[qissod yedd
: guissaooad wnnoadg

ojo(id 01pn1sa — zanbse[a A U01999[0)) 199101 :VVV V')




A2 (S196) 616} M0SIND SI0 969Y | 8IBIS IN
8l gl 14 <l ot 8 S ¥ [4 0

ny ny hy> ny _sj .cz.

ny ny NV

1XQ3 9se9A 600271080 ‘Al dH

o ed sojuswne Q00| B BINjUIO ugiun ‘asauled ssjndisH JquUaWILLIo)
8D
B
° s
hy
ny
G Wnajoads S

00001 S[elol

cO'c 6591 WV
§¢9l 1T°LT e
8T¢Sl 60°0C S
%0 80 A1S
6£°0 LEO JEN
681 1v'Cl A0
ov'ov 98Tt AD

%oIIOTY  %IYBIoM | JUSWOl

VY 00:21 6661-Un[-[ Ny 0OV

NV 00:Z1 6661-unf-] 9lUCISEJIOM ED
WV 00:C1 6661-unf-1 TSI §

WV 00:Z1 6661-Unf-1 TOIS IS

AV 00:T1 6661-Unf-1 2uqly BN

Y 00:C1 6661-unf-1 TOIS O

AV 00:T1 6661-Unf-1 £0J8D D

: prepuElg

= SUONBISY JO JaqUINN
(pasijeutioN) pazA[eue sJUawd |V uondo Juissasoid

A3 000'9 : pamiwio A|qissod yead
: Buissoooid wnnoadg

ojoid o1pnyse — zanbseo A U1903]0) 199101 “VVV "'V D

7




A (10 2Z) 21901 0SanD SIS OLLY 818IS N4
al 8 8 4 9 S ¥ € 4 L 0
S o4 m....‘n_
600Z°10'6l ‘Gl 4H easaniy "eolpaoquiol opeJjusd o)esuD
sojuswine 000z & BJNUIO uglun ‘asauled S8|N2JaH JusWWod
1 Whipoads

00°001 s[elol
£9°0 [{! Med
006 LL61 Med
0Z°0 o A
6°S j 240! AS
66'v 89°L IS
0z'0 0€0 NIV
98°tE 0L'6C A0
61'SY 9L'6T AD
04010y %IUSIoM | JuswdH

NV 00:C1 6661-Unf-1 34 3d

NV 00:T1 6661-unf-1 9HUOISEIOM BD
AV 00:21 6661-unf-1 1edspiad 01-AVYIN
Y 0071 6661-Un(-1 TSI §

WV 00:CI 6661-unf-1 ZTOIS IS

NV 00:T1 6661-unf-1 €OTIV IV

NV 00:C1 6661-unf-1 TOS O

WV 00:T1 6661-Unf-1 €008D O

' prepuEl§

= SuoneId)! JO JaquInN
(posijewIoN) pazA[eue SJUSWId [V uondo Buissaoold

AN 09% 11 ‘10L°6 ‘0TS Y * PonIWO Alqissod syead
: Suissaooud wnnoads

01041 01pMSd — ZANbSBIIA 101293107 192[01 “VVV T'V'D




A (s10 92) $09'0L -40SIND SI0 9845 8I83S In
0l 5 8 2 ] = ¥ £ A b 0
.._...._...._....—...._...._...._...._...._...._...._
N Sy J(\
84 a4 B} 3 N 1k
W
[-%e] ; D
Iy 849 e
a4y 6002°L0O'6L
0o ‘q1.4H ensanpy "eue|d euoz Jod [ ap opeledes ‘0olpaOqWOL
|B}SLO [9p BYDSISp EB| B OPESPUOPS] OURIS JUBLIWIOD
whioads LS 00°001 s[eI0],
€e'l 80'Y Mad
¥ 65°S e
$S°0 81’1 b |
9161 LEET IS
Bew| Lol i i
.- s 67'€ | Iy
o g £0'1 LE'T N3N
990 £8°0 MEN
86°07 66'SE M0
LY'VE wie b g
04010}y .Xva_._m_oa jlil=l3i] o

AV 00:21 6661-Unf-1 93 24

AV 00:71 6661-Unf-] SNUOISEI[OM  BD
AV 00:Z1 6661-un[-1 Jedspiad 01-AQVIN 3
NV 00:T1 6661-unf-1 ZOIS IS

NV 00:T1 6661-unf-[

IV 00:21 6661-unf-] OB S

WV 00:T1 6661-Unf-[ UqlY BN

IV 00:Z] 6661-unf-1 ZOIS O

AV 00:21 6661-Unf-1 €008 O

toclvy Iv

. pIepuel§

G = SUOIBION JO JaqUINN
(pasieulION) pazA[euB sjuawia|d [V : uondo Juissazold

A OPEEL ‘99%° 11 *SOL'6 ‘08T'S ‘1Z$'¥ “TEY'T ‘O¥1°T : Papwio L|qissod syzay
: Buissaooid umnsadg

o101 01pNISd — ZaNbSLIS A U01933]00) 19301 WV V [\ D



A9 (s19882) ¥09'0| 140SIND 812 9845 9[EIS 1IN
o 6 8 L 9 G ¥ € [4 b 0

FPEE DTSN DPPETEPUN PFTET IS S SSrPI RSP SIS 0TS Sl S 0 S R o W e T
P

‘6002°10°61 ‘sojuawne og v “(eamuid
uo9) sojnofisa) ‘0L 4H ‘eouoiold edeo g| ue euejd BUOZ JUSWILWOD

wnJioads

00°001 s[eoL

| abew) vonosig ) wrlg . r 067 6L°6E W ad

L9 89'6 Aed

L'l 61'C AS

20'c (44 ALS

124Y 90 AV

10°L¢ 0T'eT jq0

Ly 9v'e AD

%Oy 9GBIoM | Juowdl

WV 00:C1 6661-unf-1 Tdad Aqd

IV 00:T1 6661-Unf-] SNUOISEIIOM BD
NV 00:T1 6661-unf-1 TS S

NV 00:C1 6661-unf-1 TOIS IS

NV 0021 6661-Unf-1 €OTIV IV

AV 00:Z1 6661-unf-1 ZOIS O

WV 00:C1 6661-un[-1 €0DBD D

: pIepuels

§ = SUOTIRIAN JO JoquINN
(pasi[euLION) PazA[BUR SIUSWIS [V uopdo Buissaoold

popwo syead oN
: fuissoooid wnnoads

o10[1d 01pnIsa — zanbsea A UOI1D39[07) 190001 VWV 'T'VO




ASY (810 02S) ¥09'0} 40SIND $19 88LS 9I8IS I
ol § 8 i 9 S ¥ € [4 b 0

..._...._...._...._...._...._...._....—...._.-.._-...

/A -
id

o
IS o

Ad

'6002°L0°6) ‘sojuswne g v “(eanjuid Uod)
SO|NONS8) ‘D) JH "SOOUB|Q SBPIOQ Sp OPEJPEND OUEIDH JUBLIWIOY

I wnaoads K

| aBewy vonas|g A wrg

00°001 s[E0L

vLEL £8°0L Wad

Tl 98°'0 AlS
91'6c 19°11 A0
88°¢S 0L91 AD

9%AIUI0TY  9yBlopm | Juswoly

Y 00:T1 6661-unf-1 TJAdd dd
NV 00:T1 6661-Un{-1 TOIS IS
Y 00:C1 6661-unf-1 ZTO!S O

NV 00:Z1 6661-unf-1 €0J8D D
* prepuels

€ = SUONBIAN JO JoqUINN
(pasijewLIoN) pozA[eue sjuaWS[ f[v : uondo Sulssasold

paniwo syead oN
: Juissasosd wingoadg

010[1d 01pNIso — zonbse|o A UQ1929]0) 102101 :VVV 1V D




A9 (S1062) 09’0} :408IND S0 00SF 8I8IS IN
ol 6 8 i g S ¥ € [4 b 0

PR PRI BV PUTEN SPEPURPET SN S WSS V0TI SRS WS BV SOV SN U VO T T SO0 S S S J S G M U

) [

‘6002°'L0'61 ‘sojuswne 0§
v “(eimuid UoD) SOjNoJIS8) ‘DL 4H "OPESPUOPaI OUBID JUSWWOD

wnJpads

00°001 S[en],

9to 8l T3l
9L'8 1§61 A'D
8¢9 9¢'11 S
LSt Wy IS
17°0 1€°0 AV
£8°LE 9'ee M0
86'ty PE'6T A0

oMol 9uSIoM | Juswalg

NV 00:T1 6661-Uunf-1 318H oL

WV 00:T1 6661-Un[-] 2)UOISEIION BD
AV 00:T1 6661-Unf-1 ¢S4 S

WV 00:C1 6661-unf-1 TOIS IS

AV 00:Z1 6661-unf-1 €OTIV IV

AV 00:zl 6661-unf-1 TOIS O

NV 00:T1 6661-unf-[ €0DBD D

: prepuBl§

$ = SuonRISY JO JoqUINN
(pasiBuwioN) pazA[eue sjuswajoe [y : uondo Suissaoold

A 08E'E1 *0LY 11 “SOL'6 : papiuio Ajqissod syead
: Suissaooid winioads

ooj1d oipnise — zanbsep A 01999107 193[01] :VVV ['V'D




A (S5 €€) pOI0} 40SIND S} 00SY 2peds Ind
oL B 8 2 g S ¥ € z b 0
> ad
‘6002°1L0'61 ‘sojuawine og v ‘(emuid
uoo) sojnopsa} ‘0l 4H ‘oonewsiid opebleje [ejsio JUSWWOD
2 WnJpoads

00°001 S[eI0L

| abew| Uonas|3 A wrg ,
" €0 0S'1 WAad
£9°L It'Ll AeD
L8'S 1L°01 AS
61'C 1§°¢ IS
SI'iy Ly'Le A0
(A% 4 I¥'6T AD

9%OIWOlY  %IUBIoM | Iudwall

Y 00:21 6661-unf-1 ¢d49d ad

WV 00:C1 6661-Unf-1 SNUOCISE|[OM  BD
WV 00:C1 6661-unf-1 TS24 §

NV 00:21 6661-unf-1 ¢OIS IS

WV 00:Z 6661-Unf-1 TO!S O

WV 00:Tl 6661-Unf-1 €008D O

: prepueEls

¢ = suoneIa) Jo JaquinN
(pastjeurioN) pazA[eue spuswsle [[V : uopdo Buissasold

ponwio syead oN
: uissaooad wnyoads

o10(1d 01pmse — zonbsep A U01993]07) 192[01] :VVV VD




MEPEPES SN AR OX SR |

ASY
i | S
A
ad n
D
a4 A
gpus

(S5 8L1) 406 | 140SIND 810 £84S 8ILIS IINY

a4

D

D

'6002°10°LZ |18 GYNS 'sojuswne 000z e 0]ed0Z
— 0}SNQ UQIUN JOJEOIN | 0ONS|SS "SOPEBPUOPSI SOUBIS JUSLILIOY

ojojid oipn

MOAHD - LNILLNOD LNHAWHTH ADNVALS

021
€00
SOTA
(00)
({01
1101404

BNULIO,

00°001 S[e10L

8E'VS 129T 0]

9¢'19 ¥¥'8T S8'LY ed
SSve 60°S1 9°ET A0
60 ¥e0 (43" AA

£Vl $8°0 w1 AeD

060 (Y o AIS

£9°0 10 $e0 AV
opdwo) 90Ty %IYSIoM | Juswdy

NV 00:C1 6661-unf-] o4 31

NV 00:T1 6661-Un(-1 1D 1D

AV 00:T1 6661-Un[~[ A A

NV 00:Z1 6661-Unf-] SHUCISEIIOM  BD
NV 00:T1 6661-Unf-1 TOIS IS

WY 00:C1 6661-Un[-1 €OTIV IV

: prepuBl§

€ = SUOBIAY JO JoqUINN

(pasiewoN) Anawolyol0ls Aq uaBAXQ : uondo Fuissanold

AL 66V 11 TOL'6 1¥1°T ¢ pamwio A[qissod syedd

: Suissaooad winnoads

— zonbsg[o A 10199310 1993[01d (VVV T'V'D




AN (51008) 1Z1'S 40SIND S0 €145 3[LIS 1N
g St ¥ SE € ST [4 gl b S0 0

P P | ..-_....-....-...._...._...._...._...._...._.

[

8D

'600Z°1L0°Z 19 @YNS 'sojusuine
00EE B O[220Z — 0}SNG UQIUN JOJEDIN | 0ONSIBS JUSWIWIOD

80

00EEXBYNS

| abew| uonsslgy ) wriozZ !
1 Gl »
L= 00°001 S[e10L
06'S9 SY'ES (0]
oeD (4943 1221 (A Y4 MeD
£0S 90°LE e€ré 1231 S
OIS 68’0 820 ovo AIS
(400 86°6T 9Ttl L0'8 A0

gnuuog  %pdwo)  9Omuoly  %FIm | uswdll

NV 00:C1 6661-unf-1 SNUCISE[OM BD
AV 00:CI 6661-unf-1 TS3d §

NV 00:C1 6661-unf-1 TOIS IS

NV 00:C1 6661-unf-1 €028D O

! pIBpUEIS

= SUOLRIAN JO JAqUINN
(pasieuLioN) K13owolyo1o1s £q usBAXQ ! uondo Fuissaooid

A9 8Z6°11 TOL'6 : Pamiwo Ajqissod syead
: Suissaooid winnoadg

OHO:n_ olpinisa — NO:UwﬁB> uol1929j0)) uov_.o._& VVY IV D




A (S $02S) 222°C 40sinD 810 8248 918IS (N4
(JA 6 8 2 9 = ¥ £ Z L
e i koo o - Lt .moEmE:mcoommon.ﬁm._Bo:mmofma:m

|<_ j ax BN ]jen edeD - 1219 020eg ‘6002200 YENG ‘opElinb AA JUSWWOD

o)
o]
0
]

| wnipads S

00°001 s[e10L

98'¢9 16'9¢ 0]

oty 00°1 0T'0 60 194
0ed 06T (44} (441! D 0]
€08 16'8C 699 8¢°11 JAS
OZeN o §T0 [4%0) BN
[40] LUvy 8681 socl AD
guuo  %pdwo) 9400l %IUSIOM | JUSWALH

IV 00:Z1 6661-unf-1 paugspIoN qd
AV 00:21 6661-unf-1 =uoISBlop  BD
NV 00:21 6661-unl-1 ¢Sad S

WV 00:T1 6661-unf-1 auqly BN
WV 00:21 6661-unf-1 €008D D

: prepuBlg

¢ = SUONEIN] JO JaqunN
(pasifeurioN) Answoryo1ols £q UaBAXQ : uondo Fuissaoold

A3 6LY' 11 POL'6 ‘S95°8 : payuio A|qissod syead
: Buissaooid winioads

ojo1d 01pnISa — Zanbse[P A U01093[0)) 192101 :VVV T'V'D




A9 (10 $E€) 9E.'6 40SIND SI0 2959 9j8IS (Ind
B 8 F3 9 g ¥ €

TR | PN | U U S RS SRS [ S S S | PR | L

pl.\. OL OL 3
8D

‘6002200
‘sojuswnNe Q00 B 0zelq einjol jeioadns eden YENG JUSWWOD
)
_
wnipads 8D 5

00001 sieIoL
6L°S9 z1'9¢ o
0%d PE0 60°0 97’0 M ad
(o]:%0) 98'9C 86'8 0T6l e
oy 720 60°0 81°0 a1
£0S 0T'62 ¥8'9 oL'11 AS
z0'S SI'T L9°0 10'1 RS
£0TV 690 ST0 LEO >0\
03N 1€0 S1°0 61°0 M3N
700 170¥ PIoLL L6'01 M0
m_zcto.m nx%QEoU .X.QMES/‘ AX.EMMQB EoEu—m

Y 00:21 6661-unl-1 34 24

AV 00:Z1 6661-unf-1 snuoisejoq 8D
NV 00:T1 6661-unf- Jtedspjag 01-AVIN
NV 00:C1 6661-unf-1 ZS3I S

WV 00:Z1 6661-unl-1 ZOIS 1S

AV 0071 6661-unf-1 €0TIV IV

NV 00:21 6661-unf-1 OB 3N

Y 00:Z1 6661-unl-1 €008D O

: plepuel§

¢ = SUOHBIAY JO JaquINN
(pasteunioN) A1awolyo1o)s Aq uadAxQ : uondo Buissasoid

A 96€°€1 “08F' 11 ‘€0L°6 : oo Aqissod syead
: uissaoold winnsadg

0101d O1IPMSI — ZANbSEP A UOI1093[0) 102104 (VVV [V




AN (519 €9) Z0S'0} 10SIND $12 G9ES 8IS I
o_v 8 8 i 9 g B £ z L
Y
iz e '6002°20"¥0 "ojensns (0sak)
sojuBWNE Q00Z B OYoaIap ozeig - 101pgIN 00oeg GENE JUSWWOD
' 007001 s[el0]
¥9'+9 TL'6S o
ouz wo 600 £€°0 MuzZ
024 70 $0°0 LT0 Mad
§ Wwnydeds & 0®D 19°61 90'9 0yl P e
o €10 S0°0 11°0 A
000 ¥1°0 0€'0 p-gle)
£0S 15721 LT 10°S AS
ZOIS 160 9Z'0 wo A1S
€0V 1l 86°0 060 >4\
03N 494 ¥6'1 w'e N8N
Z00 89°65 8p'€T 6291 M0
gnuuoy  %pdwo) 9010y o%LSoM | Juswalg

AV 00:Z1 6661-unf-1 uz Uz

WV 00:71 6661-unf-1 31 84

NV 00:Z1 6661-unf-1 ajuoiselopy  BD
NV 00:Z1 6661-unf-1 Jedsplad 01-QvINL
AV 00:21 6661-unl-1 1O 1D

WV 00:21 6661-unf-1 ¢S4 S

WY 00:Z1 6661-unl-1 TOIS IS

WV 00:21 6661-unl-1  €0ZIV IV

NV 00:21 6661-unf-1 OSSN S

AV 00:21 6661-unl-1 €008D O

: prepuelg

¢ = SUOHRIAN JO JoquIinN,
(pasijeuLIoN) A1aworya10js Aq uadAxQ : uondo 3uissadoid

A OFTL1 ‘TPEE] ‘SLE'T1 - paniwo A|qissod syBad
: urssasoid winpadg

ojojid o1pnsa — zanbse[o A 101990]0) 192[01] VVV TV D




e (51 2570 1825 JoSIS S 1155 21693 I opeqe.b uabewi uls ‘eol)oid edeo e| ap opeleje sew ‘ojelsisns
(9) 000Z X GENEG JuBWILIOD

6 8 Fa 9 ] ¥ £ [4 b 0

8D

g wnJpads

| afiew) uonaea A wiog p

00°001 S[Blo],

Te99 [A%°2) (0]
0ed 200l L8'T 9I'L JqeD
€0S 8601 0Tt or'v AS

(4011 680 £T0 6£0 AL
0TV ET EL'0 €Tl AV

[4820) ¥8'SL s9°LT 0.0t A0

enuLo]  %pdwo)  9momuoly  %Siopm | JuswRlg

NV 00:Z1 6661-unf-1 onuoIseliom BD
AV 00:T1 6661-unf-1 7Sed S

AV 00:C1 6661-unl-1 TO!S IS

NV 00:21 6661-unl-1 €0TIV IV

NV 00:Z1 6661-unl-1 €0DBD O
B E.wﬁﬁmum

9 = suoneIa)l JO JaquinN
(pastjewnioN) Anewolydtols Aq uaBAxQ : uondo ulssaooid

AP TLEET “08Y° 11 ‘€0L'6 ‘SOP"9 : paniwo Ajqissod syead
: Suissaoosd wnnoads

o10[1d 0IpMsd — Zonbseo A U01099]0)) 199[01f [V VYV I’V D




A9 (819621) 1196 084N S0 | LHS Sjeas Ind
6 9 L 9 ) ¥ £ < l 0
.rw.._....__..._...._....___.__...._...._....T... opeqesb uabew| oAesus BuOZ g ‘OjesiSNS ‘0jensns

(a) 0002 X GENEG JuBWWoD

8)) 5

2 wnJoads _Tu _

| efew| uonasay ’ wdog

o

00°001 s|eo],

1199 yTLS 0]

oed 09t LS8 6581 D 0]
€0S 6T0¢ 669 elel A8
0TIV o sI'o o AV
[£08; LTEY L1'81 1811 A0

gnuio  %pdwio) 90l %SIOM [ uswRlg

Y 00:Z1 6661-unf-1 SUOISBIIOM BD
NV 00:T1 6661-unf-1 zSed S

AV 00:271 6661-unl-1 €0TIV IV

Y 00:Z1 6661-unl-1 €00J®D O

: prepuelg

¢ = SUONBI) JO JoqunN
(pasiewoN) Anoworydiols Aq uadAxQ : uondo Fuissaooid

AN OLE'ET PLY 11 “E0L'6  Papiwio Ajqissod sysad
: Suissasoid wnpads

0101d 01pNISS — ZONDSB[OA U01099]0)) 199[01d :VVV T'V')




Univetsidad Complutense de Madrid
Centro de Asistencia a la Investigacién

Arqueometria y Analisis Arqueoldgico

Ciudad Universitaria
28040 Madsd
Tfno.: 91.394.41.46
Fax.: 91.394.43.29
E-mail: cdietz@quim.ucm.es

B. ICP-MS

El plasma de acoplamiento inductivo (ICP) se usa como fuente de ionizacion en espectrometria
de masas, que tiene excelentes caracteristicas para el andlisis elemental a nivel de
trazas. Los limites de deteccion obtenidos estan en el rango de las partes por trillon para la
mayor parte de los elementos de la tabla periddica.
Actualmente se estudia, en colaboracién con el Instituto de Geociencias de la Universidad de
Potsdam, si cabe la posibilidad de encontrar una distribucion elemental caracteristica para
yesos de diferente procedencia. Para la investigacion se emplearon 5 fragmentos de dos zonas
diferentes del Hércules Farnese, una muestra del Baco Médici y dos diferentes yesos modernos.
No hubo suficiente cantidad de muestra para incluir los vaciados de Seleuco | Nicator y
Laoconte. La tabla 7 reune las condiciones de analisis por ICP-MS.

Tabla 7: Condiciones instrumentales de medidas con ICP-MS

instrument: HP 4500 ICP-MS

| Modo: continuo, nebulizador Babbington enfriado por Peltier

RF power 1260 W Extract 1 -174V
RF matching 182V Extract 1 -125V
Sampling depth 6.1 mm Einzel 1,2 -102v
Torch horizontal 0.5 mm Omega Bias 50V
Torch vertical 1.1 mm AMU gain 132
Carrier gas 1.01 Umin AMU offset 172
Peristaltic punp 0.11 rps Discriminator 11.3 mV
S/C temperatura 2°C EM voltaje -1630 V
Integration time Ti, V, Cr, Mn, Zn, Ba, Ce 0.5 sec/point
integration time Sc, Co, Rb, Sn, La, Eu, Gd, Dy, Er 3.0 sec/point
repetitions 4 | IS correction si (11 elementos)

En las tabla 8 y 9 se muestran los resultados obtenidos para el andlisis de trazas en yesos
modernos y muestras procedentes de la coleccién de vaciados de la Academia de Bellas Artes

San Fernando de Madrid.

Tabla 8: Elementos traza en encontrados en yeso

Element | Yeso crudo | *(n=4) | aguaplast | £ (n=4) | HF 1A-1 + (n=4) | HF 1A-2 % (n=4)
Sc 37,70 56.38 | 43,27 13.28 108,33 | 2.81 115,44 | 3.16
Ti 15,62 165 |23,75 2.41 97,23 | 8.71 171,34 | 38.56
\'J 327,01 4078 | 50,63 423 323,70 | 22.14 399,49 | 22 25
Cr 175,02 23.82 | 52,50 6.61 110,95 | 20.47 67,47 | 12.52
Mn 8936,67 698 8119,95 582 | 18870,61 1407 16742,36 | 1023
Co 17,22 523 1912 1.91 176,60 | 15.74 133,96 | 8.45
Zn 4773 18.76 | 2180,75 97 17,10 | 14.81 0,00 .
Rb 7,93 1.86 | 348,71 28.45 1317,49 | 54.02 1423,43 | 20.78
Sn 28,33 2.37 10,00 - 0,00 - 0,00 -
Ba 2363,90 4373 | 3118,78 93.88 6952,86 | 106.4 1054905 | 617
La 565,92 2.01 144,00 7.6 220,12 | 10.26 609,20 | 5026
Ce 380,34 3.80 | 426,73 18.90 741,49 | 27.21 141552 | 9540
Eu 0 - 0 - 0 - 0 -
Gd 0 - 0 349 | 075 940 | 1.37
Dy 15,33 032 10 20,34 | 3.18 27051 7.36
Er 17,50 047 10 521 2.19 953 | 556
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Todas las concentraciones estan expresados en pg/kg yeso

Element | HF 1A-3 | £ (n=4) HF 1B-1 | * (n=4) HF 1B-2 | % (n=4) BM-3C * (n=4)
Sc 86,29 2.26 127,26 1.96 119,10 2.79 113,26 3.67
Ti 93,90 523 75,74 7.28 107,81 9.35 34,97 4.11
V' 287,82 | 2084 287,69 11.65 329,38 | 17.89 7712 4.8
Cr 58,66 7.95 431,91 64.91 71,27 9.08 2,85 2.67
Mn 15924,98 822 20853,40 1033 19902,38 1204 26769,41 1362
Co 142,97 4.83 96,39 9.83 96,99 6.66 0,00 -
Zn 127,65 7.54 2181425 408 17800,74 171 6207,32 | 61.45
Rb 921,02 | 3583 614,56 255 731,61 9.66 206,67 | 12.37
Sn 0 - 0 - 0 - 0 -
Ba 6341,45 478 2768,86 | 53.44 6656,67 260 3334,22 232
La 179,37 7.89 161,49 4.07 272,80 | 22.26 10,19 8.14
Ce 643,96 | ©66.33 661,90 11.32 836,71 41 278,91 8.61
Eu 0 - 0 - 0 - 0 -
Gd 0 - 7,48 0.75 7,86 0.63 0

Dy 15,53 2.98 29,00 2.34 27,81 2.04 0

Er 1,78 0.92 10,17 1.15 8,79 0.96 0

La sensibilidad, sefial de 6xidos y especies doblemente cargadas, fondo y resolucion de masas
fueron tuneados con disolucién multielemental (10 ppb) para masas 7, 89 y 205.

Conclusiones
Element M1/M2 M2/HF HFA/HF B HF/BM M/C
Sc no si no no si
Ti no si no si si
\' si si' no si si'
Cr si si no’ si si
Mn no si si” si si
Co no si si si si
Zn si si sit si si
Rb si si si si si
Sn si no’ no no no
Ba si si no® si no
La si si’ no si no
Ce no si no si no
Eu no" no no no no
Gd no si no no no
Dy si si no si no
Er si si no si no
Comments Leyenda
1: distingue entre M2 y HF, no entre M1 y HF M1: yeso modemo crudo
2.: debido a RSD alto M2: yeso moderno aguaplast, cuajado
3: [c] en el rango ppm, HFA/HFB posiblemente por HF1: Hércules Famese, yeso peana
deposicion superficial HF2: Hércules Famese,unién cintura
4: A HF1 — HF2 muy alta, [c] ppm en M2, HF2 y BM BM: Baco Médico, capa inferior rotura brazo
5: n.d. M/C: yeso modemo/yesos de la coleccion
6: variaciones altas en HF A y B, niveles ppm
7: HF 2 A escapado
8: debajo de LQ
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e Comparado con yesos naturales (Anexo, tabla A1), los yesos investigados se
consideran muy limpios.

e Para poder cuantificar el contenido en elementos traza en las muestras, se requiere una
cantidad alrededor de 300 mg.

e Las concentraciones medidas para Mn, Zn (ppm) y Co (ppb) en las muestras HF
probablemente corresponden a deposiciones superficiales. Es decir existen zonas de
“contaminacion” superficial de la distribucion elemental original.

e Debido a que una estratigrafia del material seria sumamente invasivo, se propone un
estudio posterior del contenido en estos elementos (+ Pb, Fe) en las capas superficiales
por XRF portatil, centrando el mapeo elemental a muestras procedentes del interior de
los vaciados.

e Zn es el elemento mas afectado por interferencias, lo que se traduce en una desviacion
estandar de las medidas relativamente alta.

e Con la excepcion de Rb y Co, no se detectan diferencias estadisticamente significativas
entre las muestras procedentes de diferentes zonas del vaciado de Hércules Farmese.
9/16 elementos permiten distinguir entre los yesos modernos investigados.

14/16 elementos permiten distinguir entre los yesos modernos y el yeso empleado en
HF

e 11/16 elementos permiten distinguir entre los diferentes yesos empleados en los

vaciados de la coleccién.
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Los datos de atribucidn, fecha y otros aspectos técnicos de la obra, que puedan haber sido
modificados en el curso de la continua investigacion de las colecciones, son los que figuraban
en los archivos de la Academia en el momento de la intervencidn, cuya fecha aparece en el
informe. Las eventuales discrepancias entre los registros publicados y los informes de
restauracion se deben a la incorporacidén continua de nuevos datos como resultado de
sucesivos estudios.
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