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La Arqueometria ayuda a encontrar
y evaluar qué materiales y técnicas
son los idoneos durante Ia
intervencion. Ademas, también
permite considerar el grado de
limpieza o el dafio que sufre el
objeto cuando se le aplica un
tratamiento determinado.

- recuperados en yacimientos arqueoldgicos.

INTRODUCCION:
LA ARQUEOMETRIA

Los objetivos de la Arqueometria
aplicada a la restauracion son:

» Detectar el deterioro de los
metales antiguos; las causas y los
mecanismos  responsables  de
éstos.

» Investigar y evaluar los resultados
de la utilizacion de materiales y
técnicas  apropiadas en la
restauracion, para establecer
normas de trabajo y procedimientos
bien examinados.

| Entre los tipos de objetos que se tratan, se pueden mencionar también |
i la ceramica, pintura mural, y obsidiana, ademas de metales, -
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\ | LOS ESTUDIOS UNICISO
ARQUEOMETRICOS | |

¢ Abarcan el estudio un gran nimero de materiales
buscando cada vez la mejor informacion a través de
instrumentacion o técnicas mas avanzadas. ==

o Investigacion de los inhibidores de corrosién sobre i Un inhibidor de corrosion es !
metales antiguos, y su efectividad con el paso de un material que fija o cubre |
los afios. . la superficie metalica,

I proporcionando una pelicula .

L. Ly : rotectora que detienela |
)) I p .7 . -
Con el aporte de las técnicas arqueometricas, los reaccion corrosiva.

arquedlogos logran la conservacion y el mantenimiento T
preventivo de los metales arqueoldgicos pueden ser
evaluados puntual y correctamente.

» A finales del siglo XVIII aparecieron los primeros estudios;

analisis de composicion sobre monedas de origen
arqueolagico.
Q \
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| |
| En general se acepta que los campos de actuacion de la |
| Arqueometria son: :
1 1
1 »  Datacion. :
i »  Analisis fisico-quimicos de materiales, incluyendo i
: tecnologia, origen y uso de los mismos. :
i »  Estudios paleoambientales. i
i »  Prospeccion geofisica y teledeteccion espacial. i
| »  Métodos matematicos y estadisticos (Taylor 1982; |
] Langouet 1982; Tite 1991; McGovern 1995). I
1 1
1 1
1 1
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Para algunos investigadores, la Arqueometria no es una disciplina cientifica en si,
tampoco una rama de la Arqueologia.

El término engloba toda una serie de técnicas y herramientas analiticas en sus
metodologias como en sus campos concretos de aplicacion.

Puede ser considerada como el puente metodoldgico que permite la cooperacion y
el dialogo entre profesionales de la Arqueologia con las ciencias naturales, ademas
de la Informatica y la Geografia.

l Se ocupa de tareas como las dataciones absolutas, la prospeccion sobre eI |

: terreno, el estudio de materiales bioldgicos y la aplicacion de la informatica l
l | en el manejo de datos, de campo y del estudio de colecciones. _:
Q \ '\ \
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DESARROLLO

»

»

Los metales arqueoldgicos presentan al restaurador muchos retos en la Iuchai
. contra el deterioro imparable que suelen presentar.

| Esto es tanto en los procesos de conservacion in situ o de restauracion en el |
| . laboratorio, como también en el mantenimiento de condiciones apropiadas para °
' garantizar una conservacion preventiva exitosa.

Un gran avance fue el descubrimiento de los Rayos X y su aplicacion a los objetos metalicos
arqueoldgicos, a comienzos de siglo XIX.

En el siglo XX se crearon laboratorios para hallar caracteristicas que permitan clasificar y establecer
cronologias de los documentos antiguos. Al mismo tiempo, contribuian a la conservacion y, en ciertos
casos, a la restauracion de dichos objetos.

En los afios sesenta se inician los grandes programas de analisis quimico con el objetivo de
establecer observaciones metalograficas. Mas tarde, se completarian con métodos fisicos derivadg
de técnicas espectrométricas o por activacion neutrdnica y proténica.
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»

»

»

Las sociedades antiguas fabricaban instrumentos con las materias primas que
estaban a su alcance, por proximidad geografica o por estructuras mas complejas
de comercio e intercambio. Esos objetos son recuperados por el trabajo
arqueoldgico y examinado junto a otras disciplinas con herramientas arqueométricas.

Por tanto el equilibrio debe estar en la articulacion de grupos interdisciplinares en
los que especialistas de varias areas trabajen juntos.

la investigacion debe contar con tres figuras que aporten sus conocimientos para
obtener conclusiones totales y no parciales:

\
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“Los tratamientos de conservacion y restauraciéon de metales arqueolégicos deben
constar, como en cualquier caso de intervencion de un bien cultural, de una
propuesta definida que abarque desde las acciones de conservacion in situ, pasando
por la conservacion mas curativa y los tratamientos de restauracion en el laboratorio,
sin olvidar el seguimiento de su estado una vez acabado el tratamiento de
restauracion ya sea en almacén o en exposicion, labor que corresponde ya a la
conservacion preventiva” (Fernandez. 2010. et al, Mourey. 1987, Rodger. 2004).
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PROTOCOLO DE ACCION
SUGERIDO

 Etapa de diagndstico.
« Etapa de intervencion.
» Etapa de estabilizacion y prevencion.

\ \
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ETAPA DE DIAGNOSTICO

» Esta es la primera etapa a la que se enfrenta un restaurador o
conservador.

» La logica de cada intervencidon debe ante todo estar motivada por
una investigacion preventiva de diagndstico con identificacion de
los problemas de alteracion detectados en las piezas metalicas a
restaurar.

»  Su objetivo basico es detectar el deterioro de los metales antiguos.

. e 1
| Identificar los problemas, las

causas y los mecanismos |
|_ responsables de éstos.



\‘ ETAPA DE INTERVENCION

»

»

Incluye limpieza, eliminacion del
deterioro y reintegracion de la pieza
intervenida.

La intervencion debe  estar
rigurosamente justificada y orientada
a la recuperacion y la conservacion,
ademas de responder a los principios
y protocolos de accion determinados
en las normas de restauracion.

» Durante esta etapa, los analisis
arqueométricos  nos  permiten
comparar la eficacia de técnicas
tradicionales frente a nuevas
tecnologias introducidas en los

ultimos anos.
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» Esta etapa pretende eliminar
por completo los compuestos
activos de la corrosion que en
contacto con humedad y el aire
podrian activar otra vez su
desarrollo y deteriorar el bien a
restaurar.

»También pretende sellar el
objeto al medio para cuidarlo.

Se crea un ambiente para !

I preservarlo, y sin alterarlo
; durante el mayor tiempo -
- posible.

L. —-.
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ETAPA DE ESTABILIZACION Y PREVENCION

»La Arqueometria aqui tiene un doble
uso:
o Primero, sobre el objeto para
comprobar que no se ha
reactivado ningun proceso de
degradacion,
oy segundo centrando el estudio
sobre los propios materiales
protectores.
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PASOS DEL TRABAJO

CIENTIFICO

» Analisis fisico-quimico
Se trata de conocer el
objeto a estudiar en
todas sus vertientes,
partiendo prioritariamente
de su analisis intrinseco.

» Proceso de intervencion y
tratamiento

La utilizacion de cualquier
técnica en este campo, y mas
si son de nueva implantacion,
exige mucha experiencia,
puesto que las acciones a
desarrollar son nada o poco
reversibles.

UNICISO
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» Conservacion preventiva y
mantenimiento

Garantiza la estabilidad de los
metales arqueoldgicos en la
etapa futura post-restauracion.
Es preciso hacer una inspeccion
permanente de los metales
ubicados en los espacios
museisticos,  expositivos 0
durante los tiempos de
transporte, con la periodicidad
que los responsables de su
custodia determinen.

A\
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PROSPECCION GEOFISICA
POR RADAR DE SUBSUELO

Esta es una técnica por medio de la cual se puede encontrar elementos en trabajo
arqueolodgico. Permite ahorrar tiempo y dinero en la investigacién. Otra utilidad importante es
sacrificar la menor superficie de yacimiento.

i El radar del subsuelo o geo-radar o GPR (Ground Penetrating Radar) se basa en la
: emision y recepcion de ondas electromagnéticas. |

! La incidencia de la energia de una onda electromagnética sobre los componentes
i heterogéneos del subsuelo provoca fenémenos de reflexion, refraccion y difraccion !
: que seran detectados por la antena receptora. |

| Asi, se localiza e identifica de forma cuantitativa cambios en las caracteristicas
i eléctricas y magnéticas de esos componentes, lo que permite saber si hay objetos |
: que recuperar. -

14



ESCANEO TRIDIMENSIONAL
POR LASER

Es una técnica de trabajo cuyo objetivo es el conocimiento de las dimensiones y la posicion
de objetos en el espacio, a través de la medida o medidas realizadas a partir de la
interseccion de dos o mas escaneos digitales, asi como reconstruir el modelo digital del
terreno correspondiente al lugar representado.

Implica:
~Georreferenciacion.

I

|

! ~Puntos de Referencia de escaneo.
| ~Escaneo de diferentes angulos.

I

~Camara fotografica para colorear nube de puntos.

15



‘ EJEMPLOS A NIVEL MUNDIAL

Tipo de Anélisis

Objeto Estudiado

Contexto
Arqueolégico

Aporte Principal

Isétopos de plomo
(Pb)

Espadas y cascos

Grecia micénica

Identificar minas de
origen y redes
comerciales del
Mediterraneo.

SEM + EDS

Agujas de cobre

Edad del Bronce en
Europa Central

Reconstruir técnicas
de trabajo del metal
y Su uso cotidiano.

XRF portatil

Monedas de plata

Roma Imperial

Determinar cambios
en las aleaciones
segun politicas
econdmicas.

ICP-MS

Joyeria de oro

Tumbas reales en
Egipto (Tutankamén)

Evaluar pureza del
oro y origenes del
material.

Metalografia

Herramientas de
hierro

Asentamientos
vikingos en
Escandinavia

Identificar procesos

de forjado y
eficiencia
tecnoldgica. \
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EXPLICACION TIPOS DE ANALISIS

»

»

»

»

Microscopia Electronica de Barrido (SEM) + EDS

;Qué es?
Un microscopio que amplia objetos a gran escala y que, combinado con
EDS (Espectroscopia de Dispersion de Energia), analiza su composicion
quimica.

;Para queé sirve?
Revela detalles de la estructura del metal (grano, cristales, defectos) y su
composicién elemental.

Ejemplo en arqueologia:
Determinar si una aguja de cobre fue martillada, fundida o reciclada en
Europa Central.
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EXPLICACION TIPOS DE ANALISIS

»

»

»

»

XRF (Fluorescencia de Rayos X) portatil
;Qué es?
Un equipo que emite rayos X al objeto, provocando que emita radiacion

secundaria (fluorescencia) que permite identificar los elementos
presentes.

;Para queé sirve?
Analiza la composicidn sin destruir el objeto. Es util en campo o museos.

Ejemplo en arqueologia:

Estudiar el contenido de plata en monedas romanas sin sacarlas de su
vitrina.
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EXPLICACION TIPOS DE ANALISIS

» ICP-MS (Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente)
»  ;Qué es?
Técnica muy precisa que disuelve una muestra y la analiza en un plasma
caliente, separando los elementos por masa.

»  ;Para qué sirve?

Detecta incluso trazas minimas de elementos (partes por billén). Muy dtil
para determinar pureza y origen del metal.

»  Ejemplo en arqueologia:
Evaluar si el oro de una mascara egipcia es puro o mezclado con otros
metales, y de qué mina proviene.

A \
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Tipo de Andlisis Objeto Estudiado Contexto Arqueoldgico Aporte Principal
XRF Tumi (cuchillo ceremonial) Cultura Lambayeque (Peru) Caracterizacion de .tecnl.(ias de
dorado por sublimacion.

ICP-MS Mascaras funerarias Cultura Mezcala (México) Determinar _eI origen _del ,or_o y
rutas comerciales prehispanicas.

SEM Campanas de cobre Cultura Puruh& (Ecuador) A_nallzar’ fur_ldlcmn ala cera .
perdida y técnicas de decoracion.
Fluorescencia de rayos X Orfebreria en oro Cultura Calima Na!le del Cauca, | ldentificar patrones metallrgicos

Colombia) regionales.
Comprender
Andlisis de aleaciones Hachas de bronce Cultura Tiwanaku (Bolivia) tecnolégi
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EXPLICACION TIPOS DE ANALISIS

»

»

»

»

SEM — Microscopia Electronica de Barrido

;Qué es?

Microscopia de alta resolucion que permite ver la superficie del objeto y
estudiar su estructura microscopica. Se suele usar con EDS para saber
qué elementos hay.

;Para queé sirve?
Revela como fue fundido o trabajado el metal: si hay poros, burbujas,
fracturas, etc.

Ejemplo latinoamericano:
En campanas de cobre Puruha (Ecuador), revel6 que usaban moldes y cera
perdida, ademas de técnicas decorativas especificas.
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EXPLICACION TIPOS DE ANALISIS

»  Analisis de Aleaciones

»  ;Qué es?
Revision detallada de qué metales forman parte de un objeto y en qué
proporciones (por ejemplo: 80% cobre, 15% estafio, 5% plata).

»  ;Para qué sirve?
Saber si el bronce o el oro eran puros, si eran reciclados, o si tenian una
intencidn tecnoldgica o estética.

»  Ejemplo latinoamericano:
En hachas de bronce de Tiwanaku (Bolivia), mostré diferencias entre
objetos de uso comun y objetos rituales, lo cual evidencia jerarquias

sociales y especializacion técnica. \
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EJEMPLOS COLOMBIA
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Tipo de Andlisis

Objeto Estudiado

Contexto Arqueoldgico

Aporte Principal

XRF

Poporos y narigueras

Cultura Muisca (Altiplano
Cundiboyacense)

Clasificacion de
aleaciones tumbaga (oro-
cobre).

SEM + EDS

Adornos metalicos

Tumbas en San Agustin

Identificacion de técnicas
de fundicién y matrices
de cera.

Metalografia

Herramientas de hierro

Sitios coloniales en
Cartagena

Estudio del desgaste,
reparacion y manufactura
europea.

Is6topos de plomo

Monedas coloniales

Santa Fe de Bogotéa

Reconstruccion de
circulacion y origen de
metales coloniales.

Espectroscopia Raman

Restos de decoraciones

Cacicazgos Zenu
(Cérdoba, Sucre)

Identificacion de
pigmentos metalicos y
uso ritual de los metales.

A\ \
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EXPLICACION TIPOS DE ANALISIS

» lsétopos de plomo (Pb)

»  ;Qué es?
Es un analisis que mide las proporciones de is6topos (variantes del mismo
elemento) del plomo en un objeto metalico.

»  ;Para qué sirve?
Permite rastrear el origen geoldgico del mineral utilizado, ya que cada
mina tiene una “huella isotdpica” unica.

»  Ejemplo en arqueologia:
Identificar que el plomo en espadas griegas proviene de minas especificas
en Anatolia o el Egeo.

A \
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EXPLICACION TIPOS DE ANALISIS

»  Metalografia

»  ;Qué es?
Estudio microscdpico de la estructura interna del metal, después de puliry
atacar quimicamente una seccion.

»  ;Para qué sirve?

Revela como fue trabajado: si fue fundido, martillado, templado o soldado.
Muestra la historia térmica y mecanica del objeto.

»  Ejemplo en arqueologia:
Analizar como forjaban los vikingos sus armas y si las mejoraban con
tratamientos térmicos.

A \
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EXPLICACION TIPOS DE ANALISIS

»

»

»

»

Espectroscopia Raman

;Qué es?
Es una técnica no destructiva que permite identificar la composicion
quimica y la estructura molecular de un material utilizando luz laser.

;Para que sirve?
Sirve para identificar minerales, 6xidos, corrosiones, aleaciones. Es
posible usarlo en tintas, pinturas en ceramica, metales y manuscritos.

Ejemplo en arqueologia:

En una mascara funeraria de oro de una tumba preincaica, la
espectroscopia Raman se uso para analizar los restos negros sobre la
superficie. Se descubrio que era resina vegetal usada para adherir
plumas. Esto permitié entender mejor los rituales funerarios.

\ '\
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Tipo

Nombre de la institucién

Servicios o0 equipos
disponibles

Ubicacién

Universidad publica

Universidad Nacional de
Colombia (UNAL)

SEM, XRF, ICP-MS, Raman,
FTIR, Laboratorio de
Microscopia y Materiales

Bogota, Medellin, Manizales

Universidad publica

Universidad Industrial de
Santander (UIS)

SEM-EDS, XRF, Raman,
Metalografia, Centro de Ciencias
de Materiales

Bucaramanga

Universidad publica

Universidad del Valle (Univalle)

Laboratorio de Quimica
Inorgéanica, ICP-OES, Raman,
FTIR

Cali

Universidad publica

Universidad de Antioguia (UdeA)

SEM, XRF, FTIR, Centro de
Ciencia y Tecnologia de
Materiales (CCTM)

Medellin

Universidad publica

Universidad de Cartagena

Andlisis de ceramica y metales
en laboratorio de arqueologia

Cartagena

Universidad publica

UPTC (Universidad Pedagdgica
y Tecnoldgica de Colombia)

Apoyo en restauracion,
patrimonio y arqueologia

Tunja, Sogamoso

ICANH (Instituto Colombiano de

Coordinacion de proyectos

Entidad estatal Antropologfa e Historia) arqueologl_cos, convenios con Bogota
universidades
Entidad estatal IDPC (I_nsﬂtgto Distrital de Restaurac;lpr_l, arqueologla Bogoté
Patrimonio Cultural) urbana, analisis de materiales
. Museo del Oro — Banco de la Est'u_d!os ,de _metales Preciosos y .
Entidad estatal - analisis técnico en convenio con Bogota
Republica .
otras entidades
Financiamiento de andlisis,
Entidad estatal Ministerio de Cultura de coordinacion de proyectos de Bogota

Colombia

patrimonio con ICANH y
universidades
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CONSIDERACIONES

»

»

»

Son frecuentes los problemas de articulacion. Es necesario un mayor un
entendimiento y comunicacion entre investigadores de la Arqueologia y la
Arqueometria. Que estas aplicaciones y analisis estén integrados en
la explicacion e interpretacion arqueoldgica, que es la investigacion de
base que plantea la obtencion de esos datos (Anderson, 1987).

La Arqueometria aporta datos que hay que aplicar y entender, no solo
en el contexto arqueoldgico, sino en el contexto analitico. Su
investigacion se basa en ambos contextos y el riesgo de interpretacion
errdnea es elevado cuando se carece de uno de ellos.

Se necesita un mayor reconocimiento institucional de la Arqueometrla
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CONSIDERACIONES

»

»

»

La arqueometria ocupa hoy un lugar tan importante en nuestra disciplina que ha
llevado a decir a algunos autores que,

“los mayores avances de la arqueologia en el siglo
XXi se produciran en el laboratorio,
¥y ya no en las propias excavaciones y prospecciones de campo” (Douglas Price, 2007)

Su principal aporte esta en metodologias y analisis de informacion extraida en el
trabajo arqueoldgico para el manejo de ciertos objetos hallados.

El avance tecnoldgico ha sido muy util para la Arqueologia en la recuperacion y
tratamiento de objetos metalicos y de otros materiales que requieren de analisis,
una delicada intervencion de laboratorio y trabajo para su recuperacion o
restauracion, con herramientas y procedimientos de diversas disciplinas cientificas.

\ '\
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