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.  INTRODUCCION.

El trabajo que a continuacién se expondra se ha desarrollado durante los afios 2005 a
2008, como parte de las actividades contempladas en el proyecto de la exposicion “Lorca, Luces
de Sefarad”, a celebrar en el Museo Arqueoldgico de Murcia durante los primeros meses de
2009. Su origen inmediato hay que situarlo cinco afios atras, en el 2003, con el hallazgo de un
importante conjunto de ldmparas en la sinagoga durante las excavaciones realizadas en la
juderia encastillada de Lorca, de cuyos resultados se presentard una buena muestra en la
exposicién mencionada.

No entraremos aqui a considerar otros aspectos de ese hallazgo, de los que sin duda el
catdlogo de esa exposicion y otra publicaciones actualmente en preparacidon sabran dar
cumplidas explicaciones; asi por ejemplo, de su importancia como testimonio histdrico y cultural
a la hora de reconstruir las “historias vividas” o la “pequena historia”, como la de una juderia en
un rincén de Sefarad, de que al cabo se compone la Historia con mayuscula, la del Judaismo en
Espafa o la de Espafia en el Judaismo, el Islam o el Cristianismo, como se prefiera. Aqui nos
atendremos estrictamente a los aspectos técnicos de la restauracién, concebida y llevada a cabo
por la autora de este trabajo.

Restaurar ese importante conjunto de ldmparas ha ofrecido la oportunidad de hacer un
estudio analitico sobre vidrio arqueolégico bajomedieval con el que se han podido identificar los
materiales constitutivos y sus patologias de alteracién. Limpiar, consolidar, clasificar y pegar los
fragmentos de vidrio han sido los procesos necesarios en vistas a garantizar su futura
conservacién. Ademds se han reconstruido aquellas ldmparas que se han considerado mas
significativas, y en razén de la escasez de material original en la mayoria de ellas ha sido
necesario ingeniar un sistema de exposicién alternativo a la reconstruccion formal, que
consideramos lo mas significativo de este trabajo desde el punto de vista de las técnicas de
restauracion.

Como se expondra por extenso mas adelante, con el objetivo de devolver la unidad
estética y estructural a las piezas sin efectuar una reintegracion directa de los faltantes, se ha
desarrollado un planteamiento de montaje respetuoso y muy poco invasivo. Consiste en
exponer los fragmentos sobre soportes que imiten las caracteristicas dpticas del vidrio soplado,
y a los que aquéllos se adapten lo mds exactamente posible. Para ello ha habido que ingeniar un
complejo sistema de modelado y moldeo, elegir los materiales mas adecuados para cada paso
del proceso, y solucionar los problemas que iban surgiendo a medida que se realizaba cada una
de las piezas. Todo lo cual ha llevado varios afios de trabajo y ha podido conseguirse con
imaginacidn, constancia y sobre todo paciencia, mucha paciencia.

Y también, claro esta, gracias a la ayuda de una serie de personas e instituciones a las
que creo obligado expresar aqui mi agradecimiento. Ante todo, tanto las excavaciones en la
juderia de Lorca como la exposicidén “Lorca. Luces de Sefarad” no habrian sido posibles sin el
respaldo econdmico de la Direccién General de Bellas Artes y Bienes Culturales de la Consejeria
de Cultura y Turismo de la Comunidad Auténoma de la Region de Murcia, como tampoco sin la
colaboracidn de otras instituciones y profesionales: Carlos Garcia Cano, Arquedlogo Territorial
de la Comunidad Auténoma de Murcia y Jefe de Servicio Patrimonio Histérico de la Direccién
General de Bellas Artes y Bienes Culturales; Museo Arqueolégico Municipal de Lorca, y en
particular su director Andrés Martinez Rodriguez y su conservadora, Juana Ponce Garcia;
Concejalia de Empleo del Ayuntamiento de Lorca; GEA, empresa de interpretacion del
patrimonio; ARTE-LAB, S.L., especialistas en analisis de obras de arte con fines de documentacién
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y restauracion; y sobre todo, mi agradecimiento a Juan Garcia Sandoval, miembro del Cuerpo
Facultativo de Conservadores de Museos de la Comunidad Auténoma de la Regién de Murcia y
coordinador del proyecto, por su insistencia y ayuda incondicional, y por confiar en mi capacidad
y habilidad mucho mas que yo misma.
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GENERALIDADES DEL MATERIAL VITREO.

El vidrio es una sustancia rigida y quebradiza de aspecto transparente y composicion
guimica muy estable. Su estructura no cristalina resulta del enfriamiento relativamente rdpido
de una mezcla de materiales en fusion, y hace que se lo considere un liquido solidificado, que
mantiene la estructura interna amorfa de un liquido adquiriendo a la vez algunas propiedades de
los sélidos, como dureza y estabilidad, sin llegar a cristalizar (Newton y Davison, 1989), (Davison
y Newton, 2003), (Lépez Ballester, 1999).

Se obtiene fundiendo y enfriando a continuacion una mezcla de silice con ciertos
aditivos. Se trata de 6xidos alcalinos que modifican las propiedades de la silice transformandola
en silicato doble de sodio y calcio (SiO,-Na,0:Ca0). Al fundirse pierde la silice su estructura
cristalina, que en presencia de estos dxidos y con un enfriamiento rdpido de la mezcla se
fragmenta convirtiéndose en una estructura amorfa que confiere al vidrio sus caracteristicas
particulares de transparencia, brillo y resistencia mecanica y quimica (San Andrés Moya y de la
Vifia Ferrer, 2004).

El formador o vitrificante principal del vidrio, responsable de su estructura interna, es la
silice (SiO,), cuyo punto de fusién demasiado elevado (1600° - 1713°C) hace casi imposible su
manipulacion. Para poder trabajarlo se le afiaden fundentes, que rebajan la temperatura de
fusién a unos 800°C y reducen la viscosidad. Los materiales mas utilizados a tal fin son sales
alcalinas, como la sosa o carbonato de sodio (Na,CO;) y la potasa o carbonato potasico (K,COs3).
Pero esto no es suficiente, pues transforma la silice en silicatos ( Na,SiO; y K,SiO;) solubles en
agua, resultando un material extremadamente sensible a medios humedos. Se hace necesario
afiadir un estabilizador que disminuya la solubilidad de la mezcla. Los mas utilizados a esos
efectos son las sales alcalinotérreas, principalmente carbonatos de calcio (CaCO3), o incluso cal
viva (Ca0) o apagada (Ca(OH),). La proporcién mas habitual entre estos componentes oscila en
torno a un 70% de silice, un 20% de fundentes y un 10% de estabilizadores (Koop, 2006). Estos
porcentajes pueden variar, y por lo general incorporan aln otros modificadores, procedentes de
impurezas, colorantes o decolorantes, que si bien estan presentes en cantidades mucho
menores resultan sin embargo determinantes de las propiedades finales del material (Fernandez
Navarro J., 1999).

Los origenes del proceso de fabricacion del vidrio se situan a finales del tercer milenio a.
C. Alo largo de la historia se ha elaborado vidrio a partir de silice obtenida de arena, guijarros de
rio triturados o pepitas de cuarzo como materia vitrificante; como estabilizante, cal obtenida de
pizarras, limos o conchas calcinadas; y como fundentes, la sosa o la potasa, obtenidas de cenizas
de plantas y maderas calcinadas por su alto contenido en carbonatos alcalinos, o bien el natrén™.

! «_. el natrén en una sal compleja que se encuentra en el lecho de los lagos secos de Egipto y
esta constituida por una mezcla de sales sddicas (carbonato, bicarbonato , cloruro y sulfato de sodio); se
trata de un material que era muy apreciado en la Antigliedad y que se utilizaba, ademas de en la
elaboracion del vidrio, como agente desengrasante y para lavar.” (San Andrés Moya y de la Vifia Ferrer,
2004, péag. 430)
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A lo que hay que afiadir otros muchos componentes secundarios que proporcionaban
caracteristicas especificas de color o transparencia. (Davison y Newton, 2003), (Lépez y
Martinez, 1995), (Carreras Rossell, 2007).

Dependiendo de épocas y areas geograficas se han utilizado como fundentes carbonatos
sodicos o potdsicos, asociados los primeros principalmente a la zona mediterrdnea,
Mesopotamia y Egipto, y los segundos, a la Edad Media y a regiones boscosas (Lépez y Martinez,
1995), (Lopez Ballester, 1999). Estos ultimos vidrios de tipo potdsico son mucho mas inestables
que los llamados sédico-calcicos, razén por la que se los encuentra casi siempre en estados
avanzados de corrosidn y es preciso extremar las precauciones para su conservacion.

A. CORROSION DE VIDRIOS ARQUEOLOGICOS.

La estabilidad del vidrio arqueoldgico depende en gran medida de su
composicion. El constituyente fundamental, didxido de silicio (SiO,), lleva afiadidos una
serie de elementos que modifican sus propiedades: dxidos alcalinos (Na,0O y K,0) como
fundentes, 6xidos alcalinotérreos (CaO) como estabilizantes, y variedad de O6xidos
metadlicos como colorantes y decolorantes.

La proporcion de todos estos componentes determina en gran medida
propiedades y comportamiento del material con el paso del tiempo, y por lo general
oscila alrededor de un 70% de vitrificante, un 20% de fundentes y un 10% de
estabilizantes. Los vidrios con mayor cantidad de silice son los mas estables, mientras
gue la inestabilidad se hace mds acusada cuanto mas aumenta la proporcidon de éxidos
alcalinos. (Koop, 2006).

En condiciones de elevada humedad relativa del aire (por encima del 40%) estos
vidrios mds inestables por su fabricacién defectuosa sufren un proceso llamado
exudacion o transpiracion del vidrio. El exceso de fundentes (Na,O 6 K,0) que traen de
origen no se incorpora a la estructura vitrea, y combinado con la humedad ambiental se
convierte en hidréxidos (NaOH 6 KOH) que absorben facilmente la humedad y se licuan.
Tales disoluciones reaccionan con el CO, atmosférico dando lugar a los correspondientes
carbonatos sddico (Na,CO3) o potasico (K,CO;), que forman incrustaciones y producen
una superficie blanca opalescente que va degradando al vidrio, aumenta su fragilidad y
acelera su descomposicién. (San Andrés Moya y de la Vifia Ferrer, 2004), (Koop, 2006),
(Ling, 1999).

Los procesos de deterioro del vidrio no son Unicamente consecuencia de la
incorrecta proporcién de los componentes a la hora de la fabricaciéon. Aun siendo el
vidrio un material quimica y fisicamente muy estable, como todo compuesto tiende a
degradarse y descomponerse en sus elementos constituyentes. Para que se produzca
corrosidn son determinantes, ademas de la composiciéon quimica del vidrio, la presencia
de humedad, la exposicién a otras condiciones medioambientales no menos importantes
y el tiempo que ésta se prolongue, la existencia de microorganismos, e incluso
tratamientos anteriores de restauracion (Fernandez Navarro J. , 1999), (Newton y
Davison, 1989).

En presencia de humedad los iones alcalinos provenientes de los fundentes
pueden llegar a separarse de la masa vitrea y disolverse en el agua que penetra en su
estructura interna. Este proceso es conocido como lixiviacion o desalcalinizacion, y se
produce sobre todo en soluciones acidas como pueden ser ambientes con atmdsferas
contaminadas y humedad relativa elevada. Durante este proceso la red estructural de la
silice no se ve alterada, pero en la superficie del vidrio se producen microporos que son
ocupados por iones de hidrégeno (H') provenientes del agua, formando asi una capa
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superficial hidratada rica en silice que se denomina capa gel. A través de ella se produce
entre los iones alcalinos y los iones de hidrégeno del agua un intercambio a resultas del
cual se liberan grupos hidroxilos (OH’), lo que produce a su vez una solucién con un pH
muy elevado?, capaz de atacar a otros compuestos mas estables del conjunto hasta
llegar a la desvitrificacion o descomposicion de la red de silice al romperse los enlaces del
material vitrificante que formaba la estructura. (Davison y Newton, 2003), (Lépez
Ballester, 1999).

Esta desvitrificacidn es la responsable del aspecto opaco e iridiscente de muchos
vidrios arqueoldgicos deteriorados. Las irisaciones se producen por la difraccién de la luz
al atravesar una serie de capas superficiales laminadas en microscépicas peliculas,
sintoma del deterioro producido, que pueden desprenderse del objeto hasta provocar
incluso su total desintegracidn.

Otras patologias que se observan a menudo en los objetos deteriorados son
alteraciones cromdticas y concreciones, debidas a la precipitacién de otros componentes
de la masa vitrea o la incorporacion de otros materiales presentes en el medio en que se
encuentren, y fisuras, craquelados y picados ocasionados por la pérdida de material
vitreo.

B. CAUSAS DE ALTERACION DE LOS VIDRIOS ARQUEOLOGICOS.

Existen tres fases a las que habitualmente es sometido cualquier objeto
arqueoldgico: vida util del objeto antes de quedar sepultado, periodo de enterramiento,
y exhumacion y adaptacién a un nuevo medio. Segun hayan ido variando las condiciones
medioambientales a lo largo de su historia se habrdn modificado los agentes de
degradacion causantes del deterioro y en consecuencia los dafios producidos. (Price,
1984).

Para entender y evaluar las causas de alteracidn hay que tener en cuenta en
primer lugar que los objetos pueden haber sufrido antes de quedar sepultados
alteraciones o agresiones propias de su naturaleza, funcién y uso cotidiano. La
conservacién de cualquier material enterrado dependera asi en gran medida de su
fabricacion, materiales utilizados, proporciones, forma de elaboracién, etc. En el caso de
los vidrios ya se ha sefialado que éste es uno de los factores mds importantes para la
buena conservacién de la masa vitrea, siendo mas resistentes los vidrios ricos en silice y
muy inestables los que contienen dxidos de potasio como fundentes. Serd también
determinante la calidad de su manufactura, y hay tener en cuenta como factores de
riesgo la presencia de impurezas, burbujas, fisuras u otras alteraciones que pueden
debilitar el material y facilitar su posterior degradacion.

En el momento de su abandono los objetos arqueoldgicos pueden sufrir graves
deterioros debidos a caidas y desplomes de estructuras sobre ellos. Al tratarse de un
material muy fragil y quebradizo, es frecuente encontrar los objetos de vidrio muy
fracturados y por lo general incompletos.

2 Con un pH por debajo de 7 la cantidad de silice que se desprende arrastrada junto con los iones
alcalinos es muy pequefia, pero si el pH aumenta por encima de 9 la disolucién tiene capacidad para
descomponer la estructura interna de la silice (Koop, 2006)
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Durante el periodo de enterramiento son varios los factores que intervienen en
el proceso de degradacidon. Cualquier material enterrado permanece periodos
prolongados de tiempo en un medio diferente a aquél para el que fue concebido y en
que fue utilizado, e inicia un proceso de transformaciéon para adaptarse al nuevo medio y
llegar a un equilibrio con el ambiente del enterramiento. El entorno subterraneo
presenta unas caracteristicas bien definidas y relativamente constantes cuya
modificacion natural ocurre de forma lenta y gradual: humedad relativa alta, ausencia de
luz, escasez de oxigeno, temperaturas templadas, presion por sedimentacion, raices
vegetales, presencia de microorganismos y animales, etc. De entre estos factores
destacan la presencia de agua, fundamental para los procesos de corrosion del vidrio, el
grado de pH?, y la composicién quimica del terreno.

Exhumar y extraer los restos arqueolégicos supone generalmente un fuerte
trauma para las piezas. Se inicia con ello una serie de cambios que rompen el equilibrio
mantenido durante un largo periodo de tiempo en su enterramiento. Bruscamente se
somete a los objetos a un medio aéreo cuyas condiciones de humedad relativa,
presencia de oxigeno, contaminacién atmosférica, temperatura y radiaciones
espectrales son radicalmente diferentes a aquéllas a que los materiales se habian
adaptado. Por si todo esto no fuese suficiente, este nuevo medio resulta no ser tan
invariable como el subterraneo, y los materiales comienzan a sufrir las oscilaciones
periddicas de estos parametros. Asi, de no tomarse las precauciones necesarias para que
su adaptacion sea lenta y constante, realizando realizan tratamientos de conservacion
en caso necesario, es posible que los materiales mas delicados lleguen a desaparecer.

Curiosamente, aunque la presencia de humedad sea el factor fundamental en los
procesos de exudacidn, lixiviacion y desvitrificaciéon de vidrios arqueoldgicos, tan pronto
son extraidos de su ambiente de enterramiento comienza un rapido proceso de
deshidratacién que los vuelve extremadamente fragiles, y es entonces cuando empiezan
a aparecer la mayoria de sintomas de los procesos de deterioro.

Aunque mas resistentes a cambios fisicos y quimicos que otros materiales
arqueoldgicos, los vidrios, son sumamente susceptibles de sufrir nuevas fracturas al ser
manipulados, sobre todo si se trata de un vidrio debilitado que ha comenzado a sufrir los
procesos de desalcalinizacién o descomposiciéon de la red de silice. Por su parte, una
disminucién de las condiciones de humedad puede provocar un rapido debilitamiento, la
aparicion del aspecto iridiscente que presentan muchos vidrios procedentes de
yacimientos arqueoldgicos, y la delaminacidn de las capas mds superficiales.

C. PAUTAS PARA LA CONSERVACION DE VIDRIO ARQUEOLOGICO

Preservar el vidrio arqueoldgico de su deterioro supone conocer su naturaleza y
entender los procesos de alteracidon que sufre, para poder asi controlar las condiciones
en que debe conservarse.

El vidrio arqueoldgico generalmente presenta estados muy avanzados de
degradacion, y es extremadamente sensible a las condiciones atmosféricas. La humedad

3 o) P . e e e g
En suelos acidos, cuyo pH sea menor de 7, probablemente sélo se producira la lixiviacion de los
compuestos alcalinos, siendo necesario un pH basico para que se produzca la descomposicion de la red de
silice (Koop, 2006).
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obra como catalizador de la mayoria de los procesos de alteracidn, y para hacerlos mas
lentos es imprescindible controlar no sélo la humedad relativa del aire, sino también la
posibilidad de condensaciones localizadas a resultas de cambios de temperatura, la
ventilacién o la presencia de contaminantes que pudieran acelerarlos.

Estabilizar los procesos de corrosion controlando las condiciones a que van a
estar sometidas las piezas durante su exposicidon y almacenaje es fundamental para su
conservacién. La mayoria de los procesos de alteracidn del vidrio requieren la presencia
de humedad, por lo que resulta de la mayor importancia regularla manteniendo las
piezas en atmdsferas con una humedad relativa constante situada entre un 40% y un
45%. Valores mas altos favorecerian la continuacion del proceso de desalcalinizacién, y
ambientes muy secos, por debajo de un 30%, producirian pérdida del vapor de agua
contenido en el material, con los consecuentes craquelados irreversibles en la capa de
corrosién (Koop, 2006), (Fernandez Navarro J., 1999).

Aunque la temperatura no es en principio un factor determinante para la
conservacién de vidrio arqueoldgico, sus cambios pueden llevar a condensaciones de
humedad en la superficie que favorezcan la continuidad de los procesos de corrosion. Y
si estas oscilaciones son muy bruscas pueden llegar a producir tensiones en el material
gue deriven en futuras fracturas.

Sumados a una elevada humedad relativa, los contaminantes atmosféricos
procedentes de un ambiente externo contaminado o del interior del propio museo
contribuyen a acelerar los procesos de corrosién del vidrio. A la hora de colocar los
objetos en exposicidon habrd que tener en cuenta que las vitrinas estén realizadas con
materiales adecuados, evitando aquéllos que sean sospechosos de emitir
contaminantes; tales, algunas fibras, pinturas, resinas y barnices, ciertas maderas y
algunas siliconas de sellado. No se debe mantener los objetos expuestos en microclimas
estancos, pues donde ya haya comenzado la desalcalinizaciéon pueden crearse ambientes
con un pH muy elevado que favorezcan la descomposicion del vidrio. Ha de facilitarse la
renovacion del aire, a ser posible filtrado para evitar la incorporacion de nuevos
contaminantes (Fernandez Navarro J., 1999), (Cano Diaz, 2006).

El vidrio no es especialmente sensible al efecto de la luz directa, aunque las
oscilaciones de temperatura provocadas por una mala iluminacién pueden producir
condensaciones y variaciones de humedad relativa. La proximidad de una fuente de luz
con emision de calor puede crear fuertes tensiones en los objetos de vidrio, provocando
graves fracturas e incluso la rotura de las piezas. Es importante que los objetos se sitden
como minimo a unos 60 cm. de las fuentes de luz, sobre todo si se trata de luces
incandescentes, e iluminar preferiblemente con luces externas a las vitrinas. En general,
para observar correctamente las piezas no serd necesario sobrepasar los 300 lux.

Otro factor a tener en cuenta son las restauraciones, habitualmente ejecutadas
con materiales de naturaleza muy diferente a la propia del vidrio, a menudo resinas
sintéticas, acrilicas, epoxidicas, de poliéster o de poliuretano extremadamente sensibles
a los rayos U.V. Estos potencian la accién corrosiva de los procesos de oxidacién de las
resinas, provocando cambios en sus condiciones fisicas que pueden manifestarse como
amarilleamiento, opacidad y pérdidas de elasticidad o adhesividad. La iluminacidén de los
objetos expuestos ha de contar con filtros que retengan este tipo de radiacién. También
el calor emitido por las fuentes de luz puede afectar a las resinas produciendo
deformaciones y pérdida de adhesividad.

Las condiciones en que se ha de conservar las piezas almacenadas son
basicamente las mismas que para las expuestas: mantener la humedad relativa en torno
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a un 40% vy evitar que se formen microclimas estancos dentro de los embalajes
facilitando la renovacion de aire filtrado. Ademas, hay que poner especial cuidado en
que los componentes utilizados para los embalajes sean apropiados para la conservacion
y no emitan contaminantes. Nunca se debe colocar la superficie de los vidrios en
contacto con materiales higroscépicos, como el papel, que puedan crear zonas
localizadas donde la humedad sea mas elevada. El principal problema de las piezas
almacenadas es que no estan generalmente tan controladas como las piezas expuestas.
Si las condiciones ambientales no son las mas adecuadas, pueden estar sufriendo
persistentemente danos muy graves de los que no seremos conscientes hasta el
momento de su desembalaje. Una pieza mal almacenada puede sufrir graves deterioros
en cuestion de muy pocos anos.

12
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VIDRIOS DE LA SINAGOGA DE LORCA.

A resultas del proyecto del Parador de Turismo de Lorca se llevd cabo con caracter de
urgencia entre Febrero y Junio de 2.003 la segunda fase de las excavaciones arqueoldgicas,
dirigida por Juan Gallardo Carrillo y Ana Pujante Martinez". Durante los trabajos se exhumaron
parte de la juderia bajo medieval, ubicada en el interior del castillo de Lorca, y la sinagoga del
siglo XV, localizada muy cerca de la iglesia de San Clemente, actualmente en ruinas. El estudio de
este conjunto arqueoldgico aporta datos importantes para el conocimiento de los asentamientos
sefardies en la Regién de Murcia y en la Peninsula, y sobre todo de su edificio mas emblematico,
la sinagoga (Pujante Martinez, 2005), (Fernandez Mula, Herandez Martinez, Martinez Rios y
Pujante Martinez, 2004), (Gallardo Carrillo y Gonzalez Ballesteros, 2006).

Las estructuras de este edificio se han mantenido en muy buen estado de conservacion,
y se distinguen claramente la sala de oracidn, la galeria de las mujeres, el vestibulo y, en el
interior del oratorio, el hejal o "Arén Ha-Qddesh donde se guardaba el Rollo de la Tordh y la
bimdh o estrado de madera, cuyas improntas todavia se conservan en la base, ocupando un
lugar destacado en el centro de la sala (fig. 1).

En el entorno de la bimdh se produjo un hallazgo excepcional, una serie de objetos de
vidrio que correspondian a las ldmparas pertenecientes al ajuar sinagogal, localizadas en el nivel
de abandono de la sinagoga formado por un derrumbe de tejas y molduras. Se han
documentado alrededor de 2600 fragmentos de vidrio entre los que destacan algunas asas que
conservan pequefias cadenitas de cobre engarzadas utilizadas para colgar del techo las ldmparas
de aceite. Junto con otros recientemente realizados en el sur de la Peninsula, este hallazgo
descubre una de las épocas mads brillantes y
productivas del vidrio de tradicion medieval.

La extraccién y recuperacion de los vidrios
resulté dificultosa, fundamentalmente por lo fragil
del material, la gran cantidad de fragmentos, vy la
diseminaciéon en que se encontraban. Por ello se
plante6 un sistema de excavacion por zonas
mediante una cuidadosa labor de exhumacién que
evitara mayores deterioros y permitiera
restaurarlos y asociarlos mas tarde en el
laboratorio.

Fig. 1. Imagen de las estructuras de la sinagoga
del castillo de Lorca.

* La intervencion arqueoldgica vinculada al hallazgo de la juderia y la sinagoga corresponde a las
Excavaciones Arqueoldgicas en el Castillo de Lorca (zona Parador) que fue dirigida por D2. Ana Pujante
Martinez y por D. Juan Gallardo Carrillo. Las intervenciones arqueoldgicas siguientes han sido continuadas
bajo la direccién de D. José Angel Gonzélez Ballesteros y D. Juan Gallardo Carrillo.
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Las investigaciones arqueoldgicas’® realizadas sobre los vidrios han llevado a poder
reconstruir veinte perfiles, que desarrollan variaciones de ocho formas o tipos distintos de
ldmpara, aunque la variedad de fragmentos conservados permite distinguir alrededor de
cincuenta piezas diferentes.

A. ESTADO DE CONSERVACION DE LOS FRAGMENTOS.

Tras haber estado expuestas mas de 500 afos a ambientes de enterramiento, las
piezas se encontraban muy incompletas. Los fragmentos presentaban un estado de
conservacién bastante malo, con muchas de las patologias caracteristicas del vidrio
arqueoldgico: alta fragmentacion, fisuras, grietas, picados, delaminacién y disgregacion
del material vitreo, incrustaciones, superficies iridiscentes®, falta de cohesién de la capa
gel, manchas y oscurecimiento.

Se llevé a cabo un diagnéstico de las veinte piezas seleccionadas para su
restauracién mediante el estudio analitico de 26 muestras muy pequefias, tomadas de
puntos poco relevantes en cada una de las lamparas pero muy significativos por la
informacién que podian aportar’. Sabiendo de antemano que se trata de un método de
analisis destructivo, las muestras se limitaron al tamafio minimo teniendo en cuenta que
debian presentar el vidrio en todo su grosor y las distintas capas de alteracion.

Estos analisis sirvieron para caracterizar con bastante exactitud composicion del
vidrio, alteraciones y microestructuras. Los analisis se concentraron en problemas de
deterioro, composicidon original del vidrio y deteccidon de productos quimicamente
alterados o capa de gel, incluyendo materiales procedentes del medio subterraneo en el
gue se encontraban los fragmentos. Gracias a estos analisis se pudo comprobar que la
mayoria de las patologias de deterioro estaban localizadas en la llamada capa gel,
mientras que el ndcleo del vidrio se mantenia translicido y en buen estado de
conservacion.

1. TECNICAS DE ANALISIS.

La microscopia éptica y la microscopia electrdnica de barrido, combinada
con microanalisis mediante espectrometria por dispersion de energias de rayos X
(SEM-EDXS), proporcionaron valiosa informacién para diferenciar con exactitud
las capas de corrosion del vidrio alterado, identificando en una imagen las zonas
qgue correspondian a cada una de ellas y la proporcién de cada uno de los
componentes en puntos seleccionados.

> Con motivo de las Jornadas Nacionales de Vidrio de la Alta Edad Media y andalusi celebradas en
la Real Fabrica de Cristales de La Granja de San lldefonso (Segovia) entre el 2 y el 4 de noviembre del 2006,
se presentd un primer estudio de seis ldmparas de vidrio aparecidas en las excavaciones llevadas a cabo
en el afio 2003 (Gallardo Carrillo, Gonzélez Ballesteros y Garcia Sandoval, 2006).

® Curiosamente en el conjunto de vidrios de la sinagoga de Lorca, las iridiscencias solamente
estan presentes en algunas de las piezas, mientras que la mayoria, aunque también presenta la capa gel,
no padece tal alteracion

7 Todas las analiticas han sido realizadas por ARTE-LAB, S.L., especialistas en el analisis para la
documentacion y restauracién de obras de arte.
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a. MICROSCOPIA OPTICA CON LUZ INCIDENTE Y TRANSMITIDA.

Esta técnica proporciona un aumento de la imagen entre 10X y 500X,
muy util para obtener informacidn general sobre el estado de conservacion del
vidrio arqueoldgico y posibles defectos de factura como burbujas o impurezas en
la masa vitrea. La medida del espesor de las diferentes capas se realiza en la
zona mas ancha del estrato mediante una lente micrométrica con el objetivo de
10X/0,25.

b. MICROSCOP{A ELECTRONICA DE BARRIDO - MICROANALISIS MEDIANTE
ESPECTROMETRIA POR DISPERSION DE ENERGIAS DE RAYOS X (SEM - EDXS).

La microscopia electronica de barrido (SEM) supone una técnica
fundamental para el estudio morfolégico del vidrio arqueolégico y sus
alteraciones. Proporciona una imagen con muy buena resolucidon y muchos mas
aumentos que el microscopio dptico (hasta X300000), que permite apreciar con
suficiente claridad la presencia de microdefectos como fisuras o punteados en la
superficie de la muestra.

El microanalisis mediante espectrometria por dispersidon de energias de
rayos X (EDXS) proporciona informacion cualitativa y cuantitativa muy concreta
sobre la composicién quimica en pequefias zonas bien definidas de la muestra.

2. RESULTADOY ESTUDIO DE LAS MUESTRAS ANALIZADAS.

Gracias a los analisis realizados sobre las micromuestras tomadas se ha
podido hacer un estudio general de las patologias que se observaban en los
vidrios, asi como de los componentes presentes tanto en el nucleo del vidrio
sano como en las capas alteradas. Se ha comprobado que la mayoria de las
alteraciones fisicas, como craquelados de las capas superficiales, iridiscencias o
manchas, tienen a menudo su origen en los procesos quimicos de
desalcalinizacidon y desvitrificacidn, asi como en la contaminacion procedente del
ambiente prolongado de enterramiento.

a. MORFOLOGIA Y COMPOSICION DE LOS VIDRIOS

En la mayoria de las micromuestras analizadas se ha podido detectar
parecida estructura, con tres capas bien diferenciadas: nucleo del vidrio, capa de
gel, y costra o posible capa de corrosién.

El ndcleo comprende generalmente la zona central de la muestra. Esta
constituido por vidrio inalterado en que los compuestos modificadores de red se
encuentran en proporciones elevadas. Su espesor oscila entre 350 y 1200 um,
aunque la mayoria de las muestras presentan una media de entre 600 a 1000
pum.

Los espectros obtenidos mediante los analisis SEM-EDX dan como
resultado una composicidon muy parecida en todas las muestras que corresponde
a la del vidrio generalmente llamado sddico-calcico, en que los valores mas
elevados corresponden a diéxido de silicio (SiO,), 6xido de sodio (Na,0) y dxido
de Calcio (Ca0). Todas las muestras presentan también pequefias cantidades de
los éxidos de potasio (K,0), magnesio (MgO) y férrico (Fe,0s); en la mayoria hay
otros compuestos como o6xido de aluminio (Al,0;) y de manganeso (MnQO) en
proporciones variables, y sélo en algunas, pequefios porcentajes de oxido de
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titanio (TiO,) y de fésforo (P,0s). Se considera a estos ultimos éxidos, TiO, y P,0s,
en combinacién con SiO, como formadores de red, mientras que se usaban
como estabilizadores, ademas del CaO, MgO, Fe,0; y Al,O; (Lopez Ballester,
1999). También es conocida la utilizacion de MnO para decolorar la masa vitrea
(Lopez y Martinez, 1995).

Se puede clasificar la gran mayoria de las muestras analizadas en dos
grupos: por un lado las que presentan valores de SiO, en torno al 55%, y por
otro, aquéllas cuyos valores rondan el 66%; tan sdlo cuatro muestras ofrecen
valores intermedios. Como se trata de una cuestion de proporcién, légicamente
los valores de los modificadores de red son mds elevados en aquéllas con menor
cantidad de SiO, (Na,O + K,0 alrededor del 20% y CaO alrededor del 15%),
mientras que a la inversa son las muestras con valores mas elevados en SiO, las
gue contienen menor proporciéon de modificadores (Na,O + K,O alrededor del
17% y CaO alrededor del 8%).?

Aproximacion a los valores de los diferentes 6xidos
en el ndcleo del vidrio de las muestras analizadas. % (peso)
OXIDOS RANGO DE VALORES
SiO, 51,48 - 66,93
Na,O 13,51-21,70
Ca0 5,53-20,17
K,O 1,68-6,28
MgO 0,14 -5,08
Fe,03 0,58 -2,15
AlL,O3 0,00- 5,25
MnO 0,00-1,60
TiO, 0,00- 0,96
P,0s 0,00- 1,36

En las muestras que contenian fragmentos de vidrio azul, procedente de
las decoraciones aplicadas en los bordes de la boca de algunas ldmparas, se ha
detectado la presencia de cobalto, lo que sugiere que se empleara éxido de
cobalto como agente colorante®.

Aproximacion a los valores de los diferentes 6xidos
en la capa gel de las muestras analizadas. % (peso)

OXIDOS RANGO DE VALORES
Na,O 0,00 - 3,16
CaO 0,00 - 5,15
K,0 1,17 -11,77
MgO 1,26 - 16,78
Fe,03 0,76 - 3,80
Al,03 1,14 -13,18
MnO 0,00 - 1,36
TiO, 0,00-1,21
P,0s 0,00-1,71

8 -~ . . . . . .
el detalle de las analiticas sera incluido en su totalidad en otra publicacién relacionada con el

estudio arqueoldgico de las lamparas, en el que se estudiard con detenimiento cada uno de sus
componentes del vidrio.

°la proporcién de 6xido de cobalto es tan pequefia que no se ha podido cuantificar.
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En cuanto a la capa gel, alteracidon causada por la pérdida de los
modificadores de red o por desalcalinizacion e hidratacién de la silice formadora
de red, a consecuencia del contacto prolongado con el medio humedo
subterraneo, se compone principalmente de SiO,. Se ha podido documentar un
grosor de entre 20 um y 600 pum.

Diferencias entre la composicién media
del nucleo del vidrio y la capa gel. % (peso)

OXIDO NUCLEO DEL VIDRIO CAPA DE GEL
Sio, 58,93 80,63
Na,O 16,58 0,77
Ca0 12,22 2,72

K,0 3,94 5,04
MgO 3,46 4,62
Fe,0; 1,26 18,46
Al,03 2,18 5,26
MnO 0,65 0,30
TiO, 0,10 0,38
P,0s 0,19 0,10

Todas las muestras analizadas contienen en esta capa unos valores de
Na,0, Ca0O y MnO muy por debajo de los del nucleo, mientras que las
proporciones de Fe,0 y Al,0; aumentan y el resto de los componentes parece
variar sin seguir ninguna pauta. La pérdida de fundentes es consecuencia directa
del proceso de desalcalinizacién, pero el resto de intercambio de compuestos
entre el medio subterraneo y el vidrio puede ser debido a multiples factores,
solubilizacion de los dxidos en el agua, precipitacién, migracién, contaminacién
de materiales presentes en el terreno, etc.

Por ultimo, la costra de corrosién no esta constituida por material vitreo,
y se puede asociar directamente con la contaminacién del medio subterraneo.
Tiene un espesor de entre 0 um y 50 um, y en ella se han detectado silicatos,
sulfatos, carbonato calcico y distintos éxidos ademas de indicios de materiales
organicos.

b. PATOLOGIA DE LOS VIDRIOS.

En los numerosos fragmentos de vidrio de la sinagoga de Lorca se
encuentran la mayoria de las alteraciones fisicas que generalmente presentan
los vidrios arqueoldgicos. Concreciones terrosas, fisuras, delaminacion de las
capas superficiales, oscurecimiento, opacidad, iridiscencias, punteados y pérdida
de material vitreo son algunas de las patologias que se pueden percibir a simple
vista sin necesidad de técnicas de andlisis especificas. Pero gracias a la
microscopia dptica, y sobre todo al microscopio electrénico de barrido (SEM), se
ha podido apreciar con precision hasta que punto estas alteraciones, localizadas
en su mayoria en la capa gel, son producto del deterioro intrinseco del vidrio
como consecuencia directa de desalcalinizacién y desvitrificacién durante los
procesos de corrosion.
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FOTOGRAFIAS OBTENIDAS A TRAVES DEL MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO
Y EL MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO™.

ZAS

400.0pm:

1. Imagen obtenida con el microscopio
estereoscopico  (15X) del perfil de una
micromuestra de la ldampara 2878. Se distingue
claramente la capa gel del nicleo de vidrio
inalterado.

2. Imagen obtenida al microscopio estereoscépico
(10X). El color azul del vidrio corresponde con el
borde de la ldampara 2947. La capa gel presenta
fisuras, esta ligeramente opaca, y superficialmente
aparecen concreciones terrosas.

G s

A
|

(capa de gel)
-

:

[
(masa vitrea)

4. Imagen obtenida al microscopio éptico (objetivo
Mplan 20x/40) de la zona superior de la seccién

transversal de una micromuestra de la ldampara 3. Imagen obtenida con el microscopio
2927. Encima de la capa gel se encuentra la costra electrénico de barrido (150X) de la seccion
de corrosidn formada por concreciones terrosas. transversal de una micromuestra tomada de la

lampara 2891. Se aprecia una diferencia de
contraste entre la capa gel y el nucleo debido a
un cambio en la composicién. En la zona superior
se pueden ver grietas originadas por la
delaminacién de la capa gel.

5. Imagen obtenida con el microscopio 6ptico (objetivo
Mplan 10X/0,25) de la seccion transversal de una
micromuestra de la lampara 2929. Lamina delgada
observada con luz transmitida. Se distinguen las

e siguientes zonas: Capa gel A), masa vitrea incolora (B),
posible capa de corrosidon (C), y masa vitrea azulada (D).
P Se observa también el oscurecimiento de la capa gel asi

m como las fisuras entre esta capa y el nlcleo del vidrio.

10 . . . s .
La numeracién de las l[dmparas se corresponde con la del registro del Museo Arqueoldgico
Municipal de Lorca.
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6. Imagen obtenida con el microscopio 7. Imagen obtenida con el microscopio estereoscépico
estereoscopico(30X) de una muestra de la (50X) iluminando la muestra con luz transmitida.
lampara 2908. Detalle en el que se aprecian Detalle de una muestra de la 2945. Se aprecian las
claramente fisuras en la superficie del vidrio. craqueladuras en forma de circulos concéntricos que

estan adquiriendo coloracion.

8. Imagen obtenida con el microscopio 9. Imagen obtenida con el microscopio electrénico
electrénico de barrido (250X) de la superficie de barrido (600X). Detalle de una micromuestra de la
de una muestra de la 2878. Se observan ldmpara 2974 en el que se aprecian fracturas
microfisuras en la capa gel. horizontales y verticales que afectan a la capa de

gel(A) y a la masa vitrea (B).

11. Imagen obtenida con el microscopio

— L L S electrénico de barrido (200X). Detalle de una zona
10. Imagen obtenida con el microscopio electrénico de una micromuestra de la l[dmpara 2946 donde
de barrido (250X). Detalle de la superficie de una se ha fracturado y perdido la capa gel. pueden
muestra de la lampara 2948 en la que se observan apreciarse microfisuras en forma de red que
multiples fisuras y exfoliaciones de material vitreo. afectan al ndcleo del vidrio.

19



RESTAURACION DE LAS LAMPARAS DE LA SINAGOGA DEL CASTILLO DE LORCA Maria Quifiones Lépez

12. Imagen obtenida con el microscopio electrdnico 13. Imagen obtenida con el microscopio
de barrido (1500X). de una muestra de la lampara estereoscopico (50X) iluminando con luz
2911. Esta lampara no presentaba capa gel, pero se transmitida. tomada de una muestra de la
puede apreciar una red de microfisuras superficiales lampara 2945. Se observan las iridiscencias
producidas por el deterioro conocido como tipicas del vidrio arqueoldgico, producidas
exudacién o transpiracion del vidrio. por la difraccién de la luz al atravesar las

capas alteradas.
g3

~ 14. Imagen obtenida con el
\' microscopio estereoscopico (50X)
de un detalle de una muestra de la
ldmpara 2945. Se aprecia la
pérdida de la capa gel, y la
- desvitrificacion de la masa vitrea

(" en forma de créteres.

\" 15. Imagen obtenida con el
[ i microscopio estereoscépico
: (100X) iluminando con luz
transmitida. Detalle de burbujas

( producidas por la desvitrificacién
1 en una muestra de la lampara

| 2928.

16. Imagen obtenida con el microscopio 17. Imagen obtenida con el microscopio
estereoscopico (20X) Detalle de la superficie de una estereoscopico (10X). Detalle de la superficie de
muestra de la lampara 2945 en la que se aprecia el una muestra de la ldmpara 2911. Se aprecian
oscurecimiento de la superficie. mancha localizadas.
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18. Imagen obtenida con el microscopio electrénico de
barrido (250X). Detalle de la superficie de una muestra
de la ldampara 2911. Se aprecia la alteracién en forma de
manchas localizadas.

- —-—“
¥ ,;.

= .

19. Imagen obtenida con el microscopio
estereoscopico  (30X). Detalle de una
micromuestra de la ldmpara 2928. Alteracién en
forma de circulos concéntricos debido al proceso
de desvitrificacion.

20. Imagenes obtenidas con el microscopio estereoscopico (20X).
Iluminacidn con luz directa (A) y luz transmitida (B). Detalle de una
muestra sin contextualizar que presenta tincién por contaminacion.

21. Imagen obtenida con el microscopio
estereoscopico (20X). Detalle de wuna muestra
descontextualizada en el que se aprecian defectos de
factura en forma de burbujas.

zona externa

22. Imagen obtenida con el microscopio
electrénico de barrido (96X) de una muestra
perteneciente a una asita de la [dmpara 2930.
Se observan defectos de factura en forma de
burbujas en el interior de la masa vitrea.
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B. PROCESOS DE RESTAURACION.

Como en todo tratamiento de restauracién, conservar los contenidos originales
de un objeto arqueoldgico ha de ser el fundamento primordial a la hora de decidir el
planteamiento metodoldgico. Las pautas a seguir deben estar siempre supeditadas a la
conservacién tanto de los materiales como de la composicion, estructura, forma,
patinas, valores estéticos, histéricos, etc. Y los procesos de restauracién han de llevarse
a cabo con el maximo respeto hacia las piezas y su contexto, intentando alterar lo
minimo posible todos aquellos datos que puedan ser de utilidad para un estudio futuro.

Todos los tratamientos efectuados sobre los vidrios de la sinagoga de Lorca se
han realizado ateniéndose a esas premisas, documentando exhaustivamente los
procesos realizados, y manteniendo una colaboracién entre los equipos de las distintas
disciplinas involucradas, como arqueologia, conservacién y restauracidn, y estudio
analitico de los materiales constituyentes.

Sometidos directamente al peso de las estructuras de la sinagoga derrumbadas,
asi como a unas condiciones de enterramiento con elevadas tasas de humedad y un
terreno que propiciaba la migraciéon y contaminacién de productos ajenos a los
materiales constituyentes, los vidrios presentaban una mermada estabilidad que los
hacia muy susceptibles de nuevas fracturas ante manipulaciones incorrectas. Durante
todo el proceso de excavacidén se tuvo en cuenta el posible comportamiento de los
vidrios frente al nuevo medio con que entraban en contacto asi como los cambios y
alteraciones que podian presentar una vez extraidos por completo.

La eleccién de procedimientos a seguir y de materiales nuevos a emplear se hizo
siguiendo los criterios imperantes en el campo de la conservacién y la restauracion,
teniendo en cuenta su eficacia en intervenciones similares, su comportamiento
mecanico y quimico, el envejecimiento, las caracteristicas de secado y curado, la
reversibilidad, y sobre todo, la compatibilidad con el estado de conservacién de los
vidrios exhumados.

1. TRASLADO Y SECADO DE LOS FRAGMENTOS DE VIDRIO.

No se realizé ningun tipo de limpieza en el momento de la exhumacién
de los vidrios para evitar provocar deterioros dificiles de controlar dentro del
yacimiento, al carecerse alli de los medios y la tranquilidad necesarios para
procedimientos tan delicados. Los tratamientos de conservacidén se aplazaron
hasta la llegada de los fragmentos al laboratorio de restauracién. Conforme se
fueron extrayendo se trasladaron en cajas y bandejas, sujetos y apoyados sobre
papel tisu para evitar movimientos indeseados, al Museo Arqueoldgico
Municipal de Lorca, en cuyos fondos quedaron almacenados durante
aproximadamente afio y medio.

Se pudo asi frenar la pérdida de la humedad con que se habian
mantenido durante el periodo de enterramiento, intentando producir una
desecacion controlada que evitara cambios bruscos de que pudieran resultar
nuevas fracturas, pérdidas de material superficial u otros dafios. Se situaron en
una zona con humedad relativa baja y constante, y se pospuso cualquier otro
tipo de operacién hasta que los fragmento se equilibraran con las condiciones
ambientales del museo.

Pasado ese periodo de tiempo todos los fragmentos fueron trasladados
al laboratorio de restauracion, donde se comenzé a manipularlos en una
complicada tarea de limpieza, identificacion y clasificacién. Las piezas de las
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distintas |ldmparas se encontraban tan fragmentadas y mezcladas que en un
principio no se alcanzaba a saber con exactitud de cudntas lamparas podia
tratarse, aunque podian distinguirse partes significativas, tales como diferentes
bordes, muchas asitas y numerosas bases, que llevaban a pensar que se trataba
de un conjunto realmente importante.

2. LIMPIEZA.

Eliminar los restos de tierra e incrustaciones que ocultaban
caracteristicas de los vidrios tales como color, grosor, textura, decoraciones, e
incluso tipos de alteraciones, era el primer paso necesario para una correcta
lectura de los fragmentos que permitiera ir separandolos, clasificdndolos y
agrupandolos, para resolver a continuacion ese gran rompecabezas esparcido
sobre las mesas de trabajo.

La limpieza es uno de los procesos mds delicados de la restauracion y
debe llevarse a cabo con extrema precaucién, ya que pueden ponerse en peligro
las capas mas superficiales de los vidrios y provocar el desprendimiento de
pequefias laminas, e incluso de la totalidad de la capa gel (Newton y Davison,
1989)."

Para la limpieza de los vidrios de la sinagoga de Lorca, fue de mucha
utilidad haber realizado previamente algunas de las analiticas, que ayudaron a
determinar si los materiales que ocultaban la apariencia del vidrio eran capas de
suciedad o se trataba de materia vitrea alterada. De esta manera, se planted
Unicamente la eliminacién de la tierra adherida, manteniendo en la medida de lo
posible todo tipo de manchas en la superficie de los vidrios, procedentes en su
mayoria de la contaminacién con 6xidos del terreno del yacimiento o de la
precipitacién de otros compuestos minoritarios.

El tratamiento de limpieza se fue intercalando con la consolidacién para
evitar el desprendimiento de capas superficiales de material vitreo.

Se combinaron dos tipos de limpieza, una mecanica y otra quimica. Esta
ultima se efectud aplicando con empacos de celulosa e hisopos de algodén una
mezcla a partes iguales de alcohol, acetona y agua desmineralizada. La principal
funcién del agua era reblandecer los depdsitos de tierra, mientras que alcohol y
acetona facilitaban la rdpida evaporacién de la humedad, ademas de disolver la
resina aplicada para la consolidacion. La limpieza mecanica se realizaba mientras
las concreciones de tierra se encontraban reblandecidas por la acciéon del agua.
Fue necesario utilizar una lupa binocular de X10, debido al riesgo que suponia

"la capa gel, asi como las capas de corrosion mas superficiales han de ser conservadas siempre,
pues forman parte de la superficie del vidrio, y en ellas se encontrara gran parte de la decoraciéon y los
detalles de la manufactura del vidrio. Era una practica habitual, hasta no hace tanto tiempo, eliminar estas
capas alteradas para poder asi apreciar el color original del vidrio (Koop, 2006), pero es totalmente
contraria a los criterios actuales de conservacion de vidrio arqueoldgico. Aunque algunos autores plantean
cuestiones tales como si alguna de estas capas deberian ser consideradas como patinas y por tanto ser
conservadas, o como productos de alteracidon y ser en ese caso eliminadas (Barrio Martin, 2003).
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usar bisturi, pues en algunos puntos no era facil distinguir la suciedad superficial
de las capas de corrosion.

Como complemento a la limpieza, los fragmentos se desalaron de forma
controlada mediante empacos de celulosa con agua desmineralizada, a fin de
eliminar las sales que pudieran alojarse en fisuras, craquelados y otras
imperfecciones del la superficie.

3. CONSOLIDACION.

Teniendo en cuenta el estado de fragilidad en que se encontraban los
vidrios, fue necesaria la consolidacion de las superficies deterioradas para poder
manipular los fragmentos sin que se desprendiesen las capas superficiales mas
inestables. Este tratamiento se realizo intercaldndolo con el proceso de limpieza,
ya que por una parte resultaba dificil consolidar sin eliminar previamente las
concreciones terrosas, y por otra, se hacia imposible manipular las superficies
mas deterioradas sin que se desprendiesen pequefios fragmentos superficiales.

A la hora de elegir un adhesivo adecuado para la consolidacion de vidrio
arqueoldgico hubo que tener en cuenta ciertos requisitos previos para conseguir
una optima conservacién de los materiales originales. Asi, el consolidante
elegido deberia

- No dafiar en ningin momento al material vitreo, ni durante su aplicaciény
curado, ni con el paso del tiempo.

- Tener buena adhesividad y penetracion en todos los sustratos del material a
consolidar.

- Serreversible.

- Mantenerse transparente y sin alterar la apariencia del vidrio.

- Permanecer estable con el paso del tiempo.

Un problema afiadido que puede plantear el proceso de consolidacién es
consecuencia de la impermeabilizacidon que se produce al cubrir la superficie del
vidrio con resinas sintéticas. En caso de que los vidrios contengan algo de
humedad en su interior, ésta quedara atrapada favoreciendo asi los procesos de
desalcalinizacién y desvitrificacién que lo descomponen (Flos, 2007). Siempre es
muy importante que los vidrios estén completamente secos antes de consolidar.
Para facilitar la pérdida de vapor de agua contenida en la estructura de la
materia vitrea, los trabajos de restauracién se procuraron efectuar con una
humedad relativa por debajo del 55%.

En base a numerosos estudios realizados sobre materiales sintéticos
aplicados a la restauracion (Horie, 1987), (Borgioli, 2002), y mds concretamente
a la del vidrio (Newton y Davison, 1989), (Koop, 2006), (Fernandez Navarro J. ,
1999), (Ling, 1999), (Lopez Ballester, 1999), se eligi6 como consolidante de los
vidrios de la sinagoga de Lorca el copolimero acrilico Paraloid B-72". Las

 Actuales investigaciones estan dando buenos resultados con materiales elaborados a base de
silicio como consolidantes para material pétreo, y por extension a vidrios y ceramicas (Newton y Davison,
1989), (Fernandez Navarro J., 1999), pero dada la dudosa reversibilidad que puedan presentar al cabo de
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caracteristicas comprobadas de esta resina, buena transparencia, estabilidad y
reversibilidad, y capacidad de adhesién y penetracién®, la presentaban como
una buena opcidn, ademds de ser mdas permeable al vapor de agua que otras
resinas utilizadas, como las epoxidicas (Koop, 2006).

Se procedid a la consolidacidon de los vidrios aplicando con pincel
Paraloid B-72 en una disolucion en tolueno al 4%, a la que se afiadié Tinuvin 292
en proporcién de un 2% del peso de la resina™. La resina se adapté muy bien a la
superficie y favorecié la recuperaciéon de parte de la transparencia de los vidrios.

4. CLASIFICACION Y PEGADO DE FRAGMENTOS.

Clasificar cerca de 2600 fragmentos de vidrio
extraidos del yacimiento resultd ser una tarea
tremendamente laboriosa y complicada. Todos los
vidrios de las distintas lamparas estaban mezclados, y
siendo la mayoria vidrio liso sin mds decoracién que
algdn borde con vidrio azul aplicado o el pinzamiento
de la masa vitrea en las asitas, resultaba realmente
complicado distinguir las sutiles diferencias entre ellos.
Hubo que ir separandolos guidndose por leves cambios
de color del nucleo de vidrio, diferencias de grosor, e
incluso tipos de alteracion. Pero tratdndose de vidrio
soplado esas caracteristicas son variables y dentro de
una misma pieza pueden darse diferencias
sustanciales.

Fig. 2. Proceso de clasificacion y pegado de Una vez separado un grupo de fragmentos con
los fragmentos. caracteristicas semejantes, se buscaban los posibles
puntos de unidn seleccionando fracturas que aparentemente pudieran casar y
realizando continuas pruebas hasta dar con piezas cuya unién fuera tan perfecta
que no dejara ya lugar a dudas. Entonces se mantenian sujetas provisionalmente
con cinta adhesiva®, a la espera de encontrar el resto de los fragmentos con que
formasen un conjunto (fig.2).
Pegar estos fragmentos era un paso fundamental para la correcta lectura
de las piezas, pues era la Unica manera de ir recuperando poco a poco la forma

un tiempo han sido descartados en la restauracién de los vidrios de la sinagoga de Lorca, prefiriendo la
eleccién de otro tipo de consolidantes como son las resinas acrilicas.

B la capacidad de penetracion de la resina dependerd en gran medida de el método de
aplicacidn, los disolventes utilizados y la proporcién de resina disuelta.

" El Tinuvin 292 es un estabilizador que retiene los radicales libres resultantes de los procesos de
oxidaciéon de las resinas. Su uso con las resinas mads frecuentes en restauracion esta recomendado por
investigadores como Rene de la Rie, que hablo de ello en el curso “Barnices para pinturas: resultados de
ultimas investigaciones y aplicaciones prdcticas”, impartido en Valencia en junio de 2005.
© La cinta adhesiva se pudo utilizar sobre aquellos fragmentos que se encontraban bien

consolidados, y las capas de alteracidon eran consistentes y estaban bien adheridas al nucleo.
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original de cada lampara, devolverles
asi su integridad como objeto, vy
facilitar su interpretacién para otro
tipo de estudios posteriores.

Antes de proceder al pegado
de cada grupo de fragmentos habia
que tener previsto el orden adecuado
para evitar producir tensiones
innecesarias que pudiesen partir las
piezas. Una vez pegadas las uniones,
las piezas se sujetaban de nuevo con
cinta adhesiva y se colocaban sobre
una cama de arena protegida con film

Fig. 3. Fragmentos pegados y sujetos con
cinta adhesiva sobre una cama de arena.
Se puede apreciar el perfil casi completo
de la pieza.

de plastico para evitar deformaciones
(fig. 3)

La eleccién del adhesivo mas adecuado se llevd a cabo atendiendo a
ciertos requisitos muy parecidos a los expuestos anteriormente en referencia a
la resina utilizada como consolidante. En este caso, el adhesivo deberia

- No ocasionar dafios al material vitreo en ningin momento, ni durante su
aplicacién y curado®, ni con el paso del tiempo.

- Tener buena adhesividad, elasticidad y resistencia suficiente para mantener
unidas las juntas de unién sin dafiar al material original.

- No producirse durante el curado una disminucién significativa del volumen
qgue pudiese danar al material original.

- Serreversible.

- Mantenerse transparente®’.

- Permanecer estable con el paso del tiempo.

- Secar con relativa rapidez.

- Ofrecer la adecuada viscosidad.

Se escogid la misma resina Paraloid B-72, frecuentemente recomendada
para el pegado de vidrio arqueoldgico (Koop, 2006), (Fernandez Berengué,
Schonherr, & Pugés Dorca, 2007), (Ling, 1999). Para conseguir una rapida
evaporacion, y la viscosidad adecuada se prepard una disolucidn de la resina en
acetona en una proporcion aproximada del 35%, afiadiendo de nuevo Tinuvin
292.

® E| uso de algunas resinas como las de poliéster pone en peligro la estabilidad del vidrio
arqueoldgico por las reacciones exotérmicas tan fuertes que se producen en el proceso de curado, ademas
se produce en ellas un encogimiento significativo que puede llegar a fracturar los bordes de los vidrios
originales (Koop, 2006).

Y En ocasiones en que el estado de conservacion del vidrio es bueno, y presenta un aspecto
transparente, habrd que tener en cuenta que el indice de refraccidon de la resina elegida sea lo mas
cercano al del vidrio (1,48 a 1,59) para obtener una unién discreta (Flos, 2007). En el caso de los vidrios de
la sinagoga de Lorca, la mayoria presentaban una superficie muy opaca y oscurecida, por lo que no fue un
factor a tener en cuenta a la hora de elegir el adhesivo.
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La resolucién de este enorme rompecabezas llevd tres afios de trabajo a
un grupo de cuatro personas que fueron variando. Finalmente se logré
identificar unas cincuenta y dos lamparas diferentes, de las cuales se
seleccionaron aquéllas que ofrecieran informacién suficiente para completar la
forma original.

5. RECONSTRUCCION Y REINTEGRACION.

Presentar objetos arqueoldgicos fragmentados o incompletos es hoy en
dia practica plenamente aceptada, siempre que las faltas de materia original no
superen una cantidad tal que la estabilidad estructural de la pieza se vea
amenazada, y la lectura global del objeto claramente dificultada (Bergeron,
2007).

En el caso de las lamparas de la sinagoga de Lorca, el fragil estado de
conservacioén de los vidrios asi como la gran cantidad de materia faltante en cada
una de ellas, hacia necesario reconstruir para garantizar una mejor conservacion.

De entre todas las piezas de vidrio se seleccionaron para su
reconstruccién las veinte ldmparas mds completas, que resumian en un conjunto
representativo la totalidad de las halladas. En principio estas piezas estan
destinadas a la exposiciéon temporal “Lorca, Luces de Sefarad” que se inaugurard
en el Museo Arqueoldgico de Murcia en el mes de enero del 2009, previstas
después una serie de exposiciones itinerantes, para pasar por ultimo a formar
parte de la exposicion permanente del Museo Arqueoldgico Municipal de Lorca.

Devolverles una lectura comprensible y completar la unidad de las piezas
para facilitar la interpretacion del publico que contemplase los objetos ha sido la
principal finalidad de las adicciones o reintegraciones realizadas. Por otra parte,
éstas han servido para dar consistencia fisica al conjunto de vidrios colaborando
asi a su vez en la labor de conservacidon del material. Tras la reconstruccion, las
piezas presentan un aspecto completo y estable, y puesto que estan destinadas
a permanecer expuestas tendrdn garantizada su conservacion, pues obtendran
mas atencidon que aquellas que seran almacenadas y destinadas solamente al
estudio especializado.

La reintegracion y montaje de las lamparas se realizd en dos fases y de
dos maneras bien diferenciadas. En un principio se dio prioridad a aquellas
piezas que presentaban gran cantidad de vidrio original, reconstruyendo las
faltas con una resina epoxidica para dar mas consistencia fisica y unidad estética
a las piezas. Hasta aqui no supuso mds complicacion que la inherente a los
procesos de ejecucidn del trabajo, pero con el resto de las lamparas se
presentaba un dilema mas complejo: plantear una manera de exponer una serie
de piezas cuyo porcentaje de materia original era muy escaso, aunque
proporcionaba informacidn suficiente para conocer de manera bastante certera
la forma original.

Estas piezas suponen un conjunto muy significativo para ampliar el
conocimiento del vidrio bajomedieval en la zona mediterrdnea de la Peninsula
Ibérica, del que existen pocos estudios realizados, ademdas de aportar
informacion relevante sobre los sistemas de iluminacion de los recintos de culto,
por lo que era importante conseguir plantear un sistema expositivo para ellas.

Dado que no era justificable hacer una reconstruccidon formal de piezas
tal y como se suelen hacer generalmente cuando la cantidad de materia original
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es mayor, se empez6 a barajar la posibilidad de fabricar un soporte que diese
consistencia estructural, y que al mismo tiempo aportara la informacion
contenida en los fragmentos y la obtenida por el equipo de arqueologia en la
busqueda de piezas paralelas existentes. De esta manera se respetarian las
premisas de maximo respeto al material original, limitando la restauracién
practicamente a meros fines conservativos, facilitando una clara exposicion al
publico, y minimizando la futura manipulacién de los fragmentos.

En un principio se buscé la manera de realizar este soporte en vidrio, por
ser un material ampliamente experimentado, muy estable, y semejante a las
piezas originales estética y estructuralmente®®. Pero después de buscar entre los
maestros vidrieros que trabajan actualmente, no se encontré ninguno que
garantizara que las piezas nuevas iban a adaptarse a la forma exacta de los
originales arqueoldgicos, ademds se presentaba el problema afiadido que
suponia la diferencia de los coeficientes de dilatacion y contraccién de los dos
materiales, el vidrio nuevo y el antiguo, que podian producir tensiones que
pusieran en peligro las piezas originales.

Finalmente se optd por realizar estos soportes en resina, intentando
imitar en ella las propiedades dpticas del vidrio soplado. Es decir, tendrian que
ser objetos transparentes y huecos, y adaptarse lo mejor que se pudiese a la
forma dada por los fragmentos de vidrio original. Esto suponia un reto
importante, pues habia que ingeniar la manera de realizar estas piezas con los
materiales y conocimientos que estaban a nuestra disposicion.

a. FASE PRIMERA. RECONSTRUCCION DE LAS LAMPARAS 2878, 2764 y 2891".

Limitando las adiciones a fines meramente estructurales y con la
finalidad de buscar la lectura comprensible del objeto, se planted una
reconstruccidn rellenando los faltantes con materiales nuevos. Este proceso se
considerd necesario para conservar los objetos originales, ya que una vez
pegados todos los fragmentos de una misma pieza no ofrecian estabilidad
estructural suficiente para mantenerse expuestos, y la interpretacion de la forma
resultaba complicada.

Para llevar a cabo este proceso fue necesario elegir un material de
relleno que cumpliese una serie de requisitos previos, mirando a garantizar el
éxito de la reintegracion y la seguridad de la pieza. Ese material deberia

- No ocasionar dafios al material vitreo en ningin momento, ni durante su
aplicacion y curado, ni con el paso del tiempo.

- Tener buena adhesividad, elasticidad y resistencia suficiente para mantener
unidos los fragmentos sin dafar el material original.

- No producirse durante el curado una disminucién significativa del volumen
gue pudiese dafiar al material original.

- Serreversible.

Experiencias de este tipo fueron presentadas por en las Jornadas Nacionales sobre

Restauracion y Conservacion de Vidrios de 1999 (Ortiz Palomar y Paz Peralta, 1999).

19 .z . P . ;. ..
Numeracidn asignada segun el registro del Museo Arqueoldgico Municipal de Lorca.
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- Permanecer estable con el paso del tiempo.
- Secar con relativa rapidez.
- Ofrecer la adecuada viscosidad y una facil manipulacién.

Los materiales mas frecuentemente utilizados para el relleno de
faltantes de vidrio son resinas de poliéster, acrilicas y epoxidicas (Fernandez
Berengué, Schonherr y Pugeés Dorca, 2007), (Koop, 2006). Actualmente se estan
llevando a cabo varias investigaciones sobre estos tipos de resina, en las que se
busca que las caracteristicas de transparencia e indice de refraccién se asemejen
a las del vidrio sin alteraciones®. En ésta primera reconstruccién de los vidrios
de la sinagoga de Loca no se considerd pertinentes esos criterios, ya que los
vidrios originales presentaban superficies muy opacas y oscurecidas, que podian
ser reintegrados sin problemas con resinas opacas y coloreadas.

Se realizaron una serie de pruebas con algunas resinas de poliester y
epoxidicas, incluyendo Araldit 2020, especialmente formulada para el pegado de
vidrio. Resultando la mayoria de ellas demasiado fluidas, y con tiempos de
trabajo excesivamente prolongados que complicaban la intervencidon. Se
descarté la resina de poliéster por producir una reaccion exotérmica muy fuerte,
y un ligero encogimiento al curar que puede poner en peligro la integridad de los
vidrios originales. Una de las resinas que mejores resultados ofrecia en cuestién
de transparencia, la Araldit 2020, presenté sin embargo un inconveniente
insalvable al aplicarla en capas cuyo grosor no podia exceder el de el vidrio
original, a saber, que formaba capas ligeramente blandas, sin resistencia
suficiente para soportar la estructura de los vidrios originales hasta pasados 10
dias del curado inicial. Finalmente se eligié la resina Araldite AW
106/endurecedor HV953, pues mientras su falta de transparencia no suponia un
inconveniente por otra parte resultaba idénea para ser manipulada, por su corto
tiempo de curado y alta viscosidad, que facilitaban todo el proceso de
intervencién. También se tuvo en cuenta la posibilidad de reversibilidad: al
aplicar calor sobre la resina una vez catalizada, se ablanda y reduce
significativamente su poder adhesivo, facilitando considerablemente su
eliminacion. Sera necesario que la aplicacidon de calor sea muy localizada en la
superficie de la resina, para evitar el calentamiento del vidrio original y sus
consecuentes dafios.

Previamente a la aplicacién de la resina se fabricaron con cera de
modelar unos moldes rigidos que copiaban la forma interior de los vidrios
originales ya pegados. Estos moldes se colocaban en las zonas donde habia
faltantes de materia vitrea, para ajustarlos luego perfectamente a los bordes con
una capa de plastilina. Aislada con plastico de los vidrios, la plastilina quedaba
perfectamente ajustada a los bordes internos de las piezas originales con cinta
adhesiva transparente. Ademds de obtenerse con ellos la forma adecuada, el

% En el congreso Glassac-08, Glass Science in Art and Conservation celebrado en Valencia en
marzo de 2008 se presentaron dos estudios relacionados con materiales para reintegracion de vidrio. Uno
de ellos, presentado por Betlem Martinez Pla, se estd llevando a cabo en el Instituto Valenciano de
Conservacion y Restauracién de Bienes Culturales.
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propdsito de estos moldes era evitar

pequefios escurrimientos de resina en el )
interior de la pieza, y conseguir al mismo
tiempo que quedara registrada la impronta
lisa del plastico, ahorrandose asi dificiles
retoques posteriores en el interior de la
pieza (fig. 4y 5).

Se aplicd a los bordes de las piezas
originales una capa de intervencion de  Fig 6. Reproduccién de las asitas con
Paraloid B-72 al 25% en acetona, para  moldes sencillos de silicona y resina
facilitar la reversibilidad de la resina  epoxi
epoxidica, ademds de evitar posibles
alteraciones por contacto directo de la resina con el vidrio.

Puesto que se trata de una resina muy viscosa, se pudo ir aplicando con
espatula muy cuidadosamente, controlando que no quedaran restos sobre la
superficie original de los vidrios. Ya que el tiempo de trabajo de la resina es de
pocos minutos, hubo que ir delimitando el trabajo, aplicando la resina por capas
y ajustdndose a pequefias zonas, hasta cubrir los huecos con un grosor
aproximado al del vidrio original.

Fig. 4 y 5. Proceso de reconstruccion con resina epoxi EC131 UV sobre
moldes rigidos realizados con cera de modelar y ajustados con plastilina.

Los pequefios apliques que hubo que reproducir, como algunas asitas o
bases, se copiaron de los originales existentes a través de sencillos moldes de
silicona tipo RTV 3481, aplicando siempre una capa gruesa de vaselina como
desmoldeante para evitar que la silicona quedara pegada a la materia vitrea.

*! Existen otro tipo de materiales de moldeo disefiados para odontologia que no se adhieren al
vidrio ni a las superficies pétreas como son las siliconas PANASIL Contact, o Colténe PRESIDENT JET Bite,
con los que en principio se puede prescindir del desmoldeante, garantizando un registro mucho mas
exacto de la superficie a reproducir. El mayor inconveniente es el precio elevado (Fernandez Berengué,
Schénherr, & Puges Dorca, 2007). Para la reproduccidn de estas pequefias piezas no era necesario una
reproduccién muy exacta al original, ya que posteriormente iban a ser torneadas, lijadas y trabajadas para
adaptarlas al resto de la reconstruccion realizada.
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De estos moldes se sacaron positivos con la misma resina con que se estaba
trabajando, adheridos luego al resto de las reintegraciones también con esta
misma resina (fig. 6).

Una vez
endurecida se procedié a v
su lijado con la ayuda de
un microtorno para
corregir pequenas
desviaciones y conseguir
una superficie lisa y
homogénea (fig. 7). Sobre
la resina ya trabajada, se
ajusto cromaticamente
tanto el interior como el exterior de la pieza mediante pigmentos aglutinados
con una solucién de Paraloid B-72 al 5% en acetona, buscando siempre el valor
unitario, con el objetivo de que a una distancia de 50 cm. se pueda discernir con
claridad el material afadido. (fig. 8, 9y 10).

Fig. 7 y 8. Reintegracién volumétrica y cromatica de la
ldmpara 2891.

=SS T A

Fig. 9y 10. Ldmparas 2764 y 2878 después de la restauracion.

b. FASE SEGUNDA. RECONSTRUCCION DE LAS LAMPARAS 2890, 2907, 2908,
2909, 2910, 2911, 2912, 2926, 2927, 2928, 2929, 2930, 2945, 2946, 2947,
2948 y 29497,

La segunda forma de reintegracién pretendia recuperar para su
exposicidn y disfrute publico aquellos fragmentos de lamparas que no superaban
el 30% de material original, pero que por otra parte eran de enorme importancia
para el conocimiento del vidrio bajomedieval y de la iluminacidn de recintos de
culto, ya que en otro caso, por escasez de material original, estaban condenados

22 .z . , . s . ..
Numeracién asignada segun el registro del Museo Arqueoldgico Municipal de Lorca.

31



RESTAURACION DE LAS LAMPARAS DE LA SINAGOGA DEL CASTILLO DE LORCA Maria Quifiones Lépez

a quedarse fuera de exposiciéon permanente del Museo Arqueoldgico Municipal
de Lorca.

El poco material vitreo conservado de estas piezas, junto con ejemplos
paralelos obtenidos en las investigaciones arqueoldgicas en curso,
proporcionaban informacién suficiente para poder reconstruir las lamparas, ya
gue se podia hacer una aproximacion bastante exacta de cdmo serian su perfil,
altura, didmetro de la boca, nimero de asas, etc.

El sistema de reconstruccién pretendia realizar piezas exentas, a modo
de soporte sobre el que se apoyarian los fragmentos de vidrio original. Como
procedimiento seria muy poco invasivo, ya que el vidrio estaria pegado a las
ldmparas-soporte solamente con unos pequefios puntos de adhesivo, lo que
haria la reconstruccion completamente discernible, reversible con facilidad, y
muy respetuosa con el material original.

Las piezas nuevas que sirvieran de soporte tendrian que adaptarse
perfectamente a las irregularidades de los originales, y asemejarse al aspecto de
vidrio soplado que tuvieron las [dmparas en el momento de su uso, es decir,
deberian ser huecas, transparentes y brillantes.

Para conseguir piezas cuyas paredes fuesen casi tan finas como las del
vidrio, y que se adaptasen a los vidrios originales, hubo que idear un complejo
sistema de modelado y moldeo, buscar materiales cuyas prestaciones se
adecuaran a lo requerido, y llevar a cabo un complicado proceso que exigia
mucha paciencia y meticulosidad.

Aunque la idea ultima era realizar piezas cuyas paredes tuviesen pocos
milimetros de grosor, habia que empezar por modelar una pieza maciza a la que
se adaptasen las irregularidades de los vidrios lo mas ajustadamente posible. Lo
ideal habria sido poder modelar de una sola vez una pieza hueca de paredes
finas, pero precisamente las caracteristicas de plasticidad de los materiales
modelables los hacen poco resistentes.

Comparando los materiales de moldeo mas comunes: arcillas, plastilinas
y ceras, se llegd a la decision de que el mas
adecuado era la cera de fundicién. La arcilla quedd
descartada por la posibilidad de que aportara
humedad a los vidrios originales, a lo que se
sumaban problemas de contraccién en caso de
secarse y la necesidad de utilizar un desmoldeante
a la hora de fabricar sobre ella moldes de silicona. Y
entre las plastilinas y la cera, esta Uultima
presentaba unas cualidades muy interesantes ante
los cambios de temperatura. Podia ser fundida con
calor sin presentar cambios significativos de
tamafio ni otras propiedades, y endurecida con frio

hasta el extremo de poder crear una superficie casi  Fig. 12. Realizacion de una pieza
pulida. maciza de cera con la ayuda de

los dibujos arqueoldgicos.
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Elegido el material de moldeo, se procedid a realizar una primera pieza
maciza de cera por cada ldmpara. Esta serviria como modelo de lo que seria la
cara exterior de la futura pieza soporte, sobre la que posteriormente se pegarian
los vidrios originales. Para esbozar el tamano y la forma que debian tener cada
una de estas piezas fueron de gran ayuda los dibujos facilitados por el equipo de
arqueodlogos, en los que se hacia una estimacidn de como debid ser el aspecto de
cada l[dmpara basandose en la informacidn obtenida de los fragmentos originales
de vidrio (fig. 11).

A pesar de estos dibujos, hubo que hacer muchos ensayos de ajuste para
comprobar que los vidrios se acoplaban perfectamente sobre la pieza de cera.
Aungue por precaucién no se apoyaron en ningun momento directamente sobre
la cera, sino que se interpuso siempre una pelicula de plastico intermedio. De
todos modos y a fin de protegerlos de la manipulacion a que iban a ser
sometidos se les aplicé previamente una gruesa capa de Paraloid B-72 disuelto al
20% en acetona, con idea de retirarlos en una limpieza posterior. Para asegurar
la adhesion de los fragmentos, se mantuvieron sujetos con pequefas tiras de
cinta adhesiva hasta el final del proceso, como sistema de refuerzo de las
uniones (fig. 12).

La superficie final de esta pieza de cera debia quedar
lo mas lisa posible, y estar libre de las irregularidades propias
del modelado que dificultarian la semejanza final con el vidrio
soplado que se buscaba. También debian quedar reflejados en
ella el grosor final que se pretendia dar a la futura pieza de
resina, los puntos donde iban a ser pegadas las asitas
faltantes, y las zonas donde encajarian los fragmentos de
vidrio original (fig.13).

Terminada esta pieza maciza de cera se le sacd un
molde compuesto de una piel de silicona RTV 3481 y un
contramolde rigido hecho de varias piezas de escayola que

Fig. 12. Adaptacién de la cera a la  encajaban entre si con exactitud.

forma exacta de los fragmentos de Antes de proceder a la realizacién del molde debian
vidrio.

estar previstos y disefiados con cera o plastilina los huecos de
entrada de resina y salida de aire, ademds de todo un sistema
de llaves que unirian la piel de silicona con las piezas de
escayola del contramolde rigido y otras piezas de silicona a
realizar en los pasos siguientes. Todo

esto tenia que quedar preparado en la  #F SSURPE
boca de la Idmpara antes de realizar el Orificio

.pe . 5{5;
molde de silicona, para garantizar que i,

todos los elementos que iban a formar . lapieza
parte del mismo quedaran bien ¥ v
ensamblados entre si (fig. 13 y 14).
\‘/ /,/ La piel de silicona debia tener el
y grosor adecuado para que NO Se i 14 petalle
Fig. 13. La superficie de la cera rompiese en el proceso de desmoldeo,y  del sistema para
queda completamente lisa, y bajo  elasticidad suficiente para poder sacarla  realizar las llaves
la boca estd disefiado el sistema  de una sola pieza. Se realizé aplicando Y los orificios de

de ensamblaje del futuro molde. . . . entrada de la
y una primera mano de silicona fluida, resina
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Fig. 16. Las piezas del contramolde rigido se oL,
acoplan perfectamente a la piel de silicona. que permitiria que el
interior de la pieza fuese

para evitar la aparicién de burbujas en la superficie
de la pieza, y varias capas posteriores con aditivo
tixotrépico (fig. 15). Una vez catalizada esta capa
elastica se preparé un contramolde rigido de
escayola, hecho de varias piezas para poder abrirlo
gue ensamblaban entre si por medio de pequefios
botones (fig. 16).

Con todos los componentes del molde
endurecidos, se procedié a desmoldear. Para poder
extraer de su interior la pieza maciza de cera, a pesar
de la elasticidad de la piel de silicona fue necesario
un corte limpio, longitudinal, que permitiera volver a
colocar la piel sobre el contramolde sin que quedaran
marcas de union (fig. 17).

En este punto del
proceso se habia
conseguido obtener un
molde de la cara externa
de lo que seria la pieza-
soporte (fig. 18). A
continuacién habia que
proceder por pasos muy

—

parecidos a fabricar

hueco y las paredes tan finas como las del
vidrio original.

Desmoldeada la pieza de cera
maciza, y apoyandose en el molde de
silicona que registraba la cara exterior, se
aplic6 una fina capa de cera caliente
fluida, extendida y modelada para que
crease el registro de la parte interior de la
pieza. El grosor de esta capa seria
determinante para el grosor final de la
resina (fig. 19-21).

N

otra cara del molde, la

g |
Fig. 15. Aplicacion de
varias capas para formar

Fig. 17. Desmoldeo de
la piel de silicona.

Fig. 18. Pieza de cera maciza y molde.

Fig. 19, 20y 21. Aplicaciéon de una capa fina de cera liquida sobre el interior del molde.
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Igual que antes, se aplicd una piel
de silicona a base de capas que quedaba
sujeta por un contramolde rigido de
escayola hecho de piezas. La complicacion
de estas piezas residia en que la base de las
[dmparas es mas ancha que el cuello, lo que
dificultaba su extraccidon del interior del
molde (fig. 22).

Todas las piezas, tanto las de |
silicona como las de escayola, estaban  Fig. 22. se aplica de nuevo una piel
ensambladas entre si por medio del sistema  de silicona en el interior y se vuelve a
de llaves previsto desde un principio, de  realizar un contramolde rigido
manera que al sacar esta Ultima pieza de :;‘:'r‘:':;; jgl iﬁ'tzzr?;r.lpara poder ser
cera del interior del molde quedara entre
las pieles de silicona que registraban el exterior y el interior un pequefio espacio
destinado a recibir la resina con que se formaria la pieza final (fig.23-25).

Fig. 23 y 24. Despiezado del interior y el exterior del molde.

[ Piel de silicona

) Orificios para la inyeccién
[ Contramolde de piezas de escayola [/

de la resina y salida de aire

=)

\

Pequefios botones
que fijan las piezas

Sistema de llaves que
del contramolde

mantiene unidas las dos
pieles de silicona al
contramolde exterior

Fig. 25. Dibujo esquematico del sistema de moldeo.
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Fig. 27. Inyeccion
resina por los or
hechos entre las dos
capas de silicona.

Para elegir la resina mas adecuada se barajaron varias posibilidades de
entre las resinas habitualmente utilizadas para colada® y se hicieron pequefios
experimentos para determinar la estabilidad de los materiales.

Los requisitos que debian cumplir estas resinas eran sobre todo

- Tranparencia

- Fluided suficiente para poder ser inyectada en el interior del molde

- Resistencia al amarilleamiento

- Tiempo de trabajo suficiente para facilitar la
eliminacion de burbujas en el interior del molde

- Dureza para que un grosor fino tenga
resistencia suficiente para soportar el peso de
los vidrios

Algunos ensayos realizados con Araldit
2020, demostraron que la resina no ofrecia
resistencia suficiente en capas tan delgadas hasta
pasados los 10 dias después de su catalizacion, lo
que dificultaba bastante los procesos.

Se hicieron experimentos de envejecimiento
sometiendo las resinas durante una semana al sol
de agosto. Algunas resinas epoxidicas como EPOFER
EX 401 + E 432 o de poliéster como FERPOL 3501,
se volvian amarillas al cabo de tres dias.

El poliéster fue ademds descartado
por su alta toxicidad.

Finalmente, selecciond

se una

semana de exposicion al
transparencia, fluidez,
aceptables.

sol, vy

de la
ificios

contramolde de escayola (fig. 27).

Fig. 26. Diferentes muestras
para evaluar el
comportamiento de los
materiales al someterlos a
sencillos test de
envejecimiento.

epoxidica, EC131 UV, fabricada industrialmente para gel-coat®, que
contiene un filtro para las radiaciones ultravioletas. Resistié con éxito la
presentaba caracteristicas de
tiempo de trabajo, dureza y estabilidad

Inyectar la resina por los pequefios orificios preparados para
ello resultd una tarea lenta y pesada, que habia que realizar con
paciencia para evitar posibles burbujas de aire en el interior. En
previsién de que la resina desbordase y manchase las piezas del molde
dejandolo inservible se aplicd vaselina en todas las superficies del

23 . . . ~ . .
Se denominan resinas para colada a aquellas disefiadas para ser introducidas dentro de un

molde, son por lo

general muy fluidas y con tiempos de trabajo largos.

24 . ™ . . .
Un gel-coat es un material que se utiliza como acabado para trabajos realizados con fibra de

vidrio reforzada, muy utilizado para la fabricacion de embarcaciones ligeras, deportes nauticos, etc. y

Generalmente se

trata de resinas epoxidicas o de poliéster.
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Para evitar que la resina empezase a _

catalizar durante el proceso de inyeccidon no se
mezclé de una vez toda la cantidad necesaria para
la pieza, sino que se fue mezclando en pequefias
cantidades de 20 ml. segun se iban utilizando. Como
las piezas originales estaban ligeramente coloreadas
en tonos verdes o azules, se prepard para cada

Fig. 28. Detalle de burbujas
de aire en el interior del
[dmpara una base de resina sutilmente pigmentada molde. Serd  necesario

de donde se obtenian las cantidades a las que se  afiadir mas resina antes del

afiadia el catalizador. desmoldeo completo.

Una vez endurecida la resina, se separod del conjunto el molde interior, lo
gue permitié observar los puntos donde habian quedado pequeias burbujas de
aire, que se retocaron de nuevo con la misma resina pigmentada con que se
habia realizado la pieza (fig. 28).

Desmoldeadas completamente las lamparas era
necesario retocarles con un microtorno las bocas, donde
guedaban una serie de restos que debian ser eliminados,
correspondientes a los sistemas de inyeccién de la resina, las
llaves de ajuste del molde y otras imperfecciones (fig. 31).

lgual que en las
reintegraciones anteriores
se hicieron moldes vy
réplicas sencillos de las
asitas que habia que
Fig. 29. Desmoldeo de la pieza de  reproducir, posteriormente
resina transparente. pegadas al conjunto (fig.

30).

La apariencia superficial de la pieza de
resina, una vez desmoldeada, todavia no  Fig 30. Moldeoy reproduccion de
presentaba la textura satinada y uniforme que las asitas.
se buscaba, por lo que hubo que ejecutar una serie de pruebas para conseguir el
aspecto vitreo deseado (fig. 33-35).

Primeramente se probd a lijar y pulir
la superficie de la resina, y aunque se
obtenia un resultado aceptable, resultaba un
proceso demasiado costoso para llegar a
conseguir el brillo necesario.

Luego se intentd aplicar un Barniz
Ceramico Quilosa Sintex S-19%° sobre la
superficie finamente lijada, que una vez seco
daba a la resina un perfecto aspecto vitreo

Fig. 31 y 32. Sera necesario el retoque de la boca y el
lilado de la superficie para eliminar irregularidades.

25 . ™ . . . . . .
Barniz utilizado en ocasiones para conferir brillo a las reintegraciones de esmalte vidriado sobre
ceramica, y que resistio muy bien el improvisado test de envejecimiento de ser sometido a los rayos del
sol.
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Fig. 33 y 34. Diferentes pruebas de brillo
sobre las lamparas-soporte.

brillante. El problema de esta opcién se presenté al
situar sobre una superficie tan brillante los vidrios
originales, que estaban muy alterados. Resultaba
mucho mas llamativa la superficie restaurada que el
material original.
Finalmente se
encontré una solucidn
intermedia, consistente en
aplicar sobre la superficie
lijada una ultima capa a
mufiequilla de la misma
resina con la que se habia
hecho la pieza, de manera
Fig. 35. Finalmente se
que quedaba una aplica una ultima capa de
superficie satinada muy en  oqina con mufiequilla.
consonancia con el
aspecto de los vidrios originales (fig. 34).
Este sistema funciond bien para la
reconstruccion de las lamparas 2890, 2907,
2908, 2909, 2910, 2911, 2912, 2928, 2947,
2948 y 2949, pero a la hora de intentar el
mismo sistema de moldeo con las piezas
2926, 2927, 2929, 2930y 2945, se presentd
un serio problema de método. El arranque

W

pequefio para poder trabajar en el interior
de la pieza. Esto imposibilitaba todo el

/< — ‘
] Qy ‘9 del cuello de las lamparas era demasiado

Fig. 36, 37 y 38. Se intentaron hacer piezas exentas proceso a partir de cual se realizaba un

también a base de moldes para acoplarlas a los bordes de
los vidrios originales. Sistema utilizado en las lamparas

2926 v 2927.

Fig. 39, 40 y 41. Se
intentaron hacer moldes
internos efimeros, pero
no dieron buen
resultado por la
dificultad de controlar el
grosor adecuado de la
resina.

molde interno. Después de buscar

P
¢
»

-
- j‘; ‘ - ‘
procedimientos complejos, intentando
realizar piezas exentas del material
faltante, y moldes internos que pudiesen
ser destruidos en el interior de la pieza, la
solucion mas sencilla fue la que mejor
resultado dio (fig. 36-41).

Para la parte externa de la pieza,

sobre la que tendrian que apoyar los

4

Fig. 42 y 43. A base de dar vueltas al molde se distribuia la vidrios originales, se trabajé exactamente
7

resina uniformemente, aunque algunas de estas piezas
salieron defectuosas y hubo que repetirlas.

igual que con las otras ldamparas. Se hizo
una pieza maciza de cera, sobre la que se
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realizd un molde de piel de silicona y contramolde rigido. En el interior de este
molde, alli donde antes se habia aplicado una capa de cera caliente fluida, ahora
se vertia una pequefia cantidad de resina (entre 10 ml. y 30 ml. dependiendo del
tamanio de la pieza). Esta resina tiene un tiempo de trabajo de aproximadamente
1 6 2 horas, dependiendo de la temperatura ambiental. Durante ese tiempo, se
mantenia el molde en continuo movimiento, de manera que la resina se fuese
extendiendo por las paredes de éste, creando asi una fina pelicula uniforme. Se
repetia el proceso unas cinco o seis veces, hasta que el grosor de la resina era lo
suficientemente resistente como para soportar sin problemas el peso de los
vidrios originales (fig.42).

Una vez desmoldeada la pieza de resina, se retocaba con un microtorno
toda la zona de la boca, se lijaba ligeramente la superficie externa, y se aplicaba
una ultima capa con mufiequilla, al igual que se habia hecho con las piezas
anteriores. El Unico inconveniente con estas reconstrucciones, es que cualquier
defecto o imperfeccién que hubiese quedado en el interior del cuerpo de la
[dmpara no podia ser repasado de ninguna manera. De hecho hubo que repetir
mas de una cuyos defectos eran demasiado evidentes para ser expuestos (fig.
43).

= Con la pieza-soporte ya terminada, solo quedaba acoplar y

\,;_ - adherir sobre ella los fragmentos originales. Hubo que realizar una

s \ segunda limpieza con acetona para eliminar todos los restos de

cera que habia sobre los vidrios, debidos a la manipulacién sufrida

durante el modelado de la pieza maciza, y volver a pegar alguna de
las uniones que se habian despegado.

Las piezas de vidrio original, que acoplaban bastante bien
sobre las lamparas nuevas de resina, fueron adheridas con
pequefios puntos de silicona
neutra Quilosa Orbasil N-32

Fig. 44. Pegado de las asitas  translucida, no sin antes haber
de manera equidistantealas  protegido la cara interna de los
originales. vidrios con una gruesa capa de
Paraloid B-72 que aislara completamente el
material vitreo del adhesivo de silicona para
evitar alteraciones en el material original®®. La
silicona es bastante elastica, y puede
amortiguar en cierta medida las diferencias de
dilatacién y contracciéon entre los vidrios  Fig. 45. Pegado de los vidrios

originales y la resina de la pieza soporte (fig.  originales sobre la pieza de resina

44y45). con silicona neutra. Los seguros
adhesivos no seran eliminados
hasta el final del proceso.

2L

26 ™ . ™" . .
Aunque la silicona endurecida es neutra, todas las siliconas emiten contaminantes en el
proceso de curado que pueden alterar la superficie del vidrio o crear atmdsferas contaminantes si no se
dejan secar apropiadamente.
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En conclusién, esta forma de reintegracion y montaje supone una
alternativa al modo tradicional de reintegrar vidrio, con la cual se ha podido
sacar a la luz objetos de gran interés pero con escaso material original. Ha
servido al mismo tiempo para sustentar los fragmentos de vidrio y para devolver
una correcta lectura a las piezas, reconstruyendo una aproximacién de cdmo
pudieron ser estos objetos originalmente en su momento de uso.
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IMAGENES DE LAS LAMPARAS ANTES Y DESPUES DE LA RECONSTRUCCION.

Fig. 48 y 49. Lampara 2907.

Fig. 52 y 53 . Ldmpara 2910.
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Fig. 54 y 55. Ldmpara 2911.

Fig. 57 y 58. Ldmpara 2928.
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Fig. 61y 62. Lampara 2949.

Fig. 67 y 68. Lampara 2890.
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Fig. 69 y 70. Lampara 2945.

Fig. 71, 72 y 73. Ldmparas 2930 y 2928.
En la imagen inicial aparecen mezclados los fragmentos de ambas piezas.
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Fig. 74y 75. Lampara 2926.

Fig. 76 y 77. Lampara 2927.

Fig. 78 y 79. Lampara 2946.
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IV.

CONCLUSION.

Aprovechando la oportunidad que nos ofrecia la restauracion de las lamparas de la
sinagoga del castillo de Lorca, se pudieron llevar a cabo tanto el estudio de los materiales
constituyentes de los fragmentos de vidrio y sus patologias de alteracién, como la posibilidad de
reconstruir y utilizar un sistema expositivo poco habitual.

Del estudio del material vitreo se concluye que todas las ldmparas se pueden agrupar
dentro del vidrio cominmente llamado sédico-célcico, material frecuentemente utilizado, y que
presenta caracteristicas comunes frente a los problemas de alteracién. Se han podido obtener
imagenes microscépicas en las que se ven con precisidn las patologias que sufren, localizadas la
mayoria en la capa gel.

Se han realizado tratamientos meramente conservativos, que han consistido en los
procesos necesarios para preservar las piezas frente a futuros deterioros, y facilitar su estudio
posterior.

Ademds se han reconstruido aquellas lamparas que se han considerado mas
significativas y por la escasez de material original en la mayoria de ellas ha sido necesario
ingeniar un sistema expositivo alternativo a la reconstruccidn formal. Con el objetivo de devolver
la unidad estética y estructural a las piezas sin efectuar una reintegracion directa de los
faltantes, se ha desarrollado un planteamiento de montaje respetuoso y muy poco invasivo.
Consiste en exponer los fragmentos sobre soportes que imiten las caracteristicas 6pticas del
vidrio soplado, y a los que se adapten lo mas exactamente posible. Para ello ha habido que
ingeniar un complejo sistema de modelado y moldeo, elegir los materiales mas adecuados para
ejecutar cada paso del proceso, y solucionar los problemas que han ido surgiendo a medida que
se iban realizando cada una de las piezas.

Este sistema propone una alternativa a la manera habitual de reconstruir vidrio
arqueoldgico, heredada del concepto de exponer piezas arqueoldgicas muy incompletas y sin
reintegrar sobre soportes nuevos, consiguiendo que los fragmentos originales se adapten con
precisidn a la pieza-soporte, que a su vez aporta informacidon documental sobre la forma original
de los vidrios reconstruidos.
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