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INTRODUCCIÓN1

En el año 2003 se realizaron las obras de un parking bajo 
el actual Parc Saint-Georges en la ciudad de Lyon. Durante 
las excavaciones empezaron a surgir restos de barcos an-
tiguos a la superficie. Un equipo de arqueólogos del Inrap2 
realizó la excavación del terreno y, en total, se encontraron 
16 barcos de diferentes épocas. De estos, 6 eran galo-ro-
manos y 3 fueron extraídos para su posterior exposición en 
un museo. Entre ellos estaba el LSG4,3 un barco poligonal 
de tipo octogonal, cuyas maderas datan de entre el año 
158 y el 185 d. C. 1  [pág. 79]  

Se calcula que originalmente medía unos 28 m de eslora, pero 
no se pudo excavar en su totalidad. La parte de popa sigue 
aún bajo las edificaciones del barrio medieval de Lyon y es 
por eso por lo que no se ha podido documentar ni extraer. La 
otra mitad se conserva actualmente en las instalaciones de la 
empresa ARC-Nucléart y mide unos 15 m de largo por 4,67 m 
de ancho y 1,35 m de alto. Posteriormente, una vez realizado 
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el tratamiento de conservación-restauración, será expuesto 
en el museo Lyon-Fourvière. 2  [pág. 80]  

La empresa ARC-Nucléart, especializada en la conservación 
y restauración de material arqueológico orgánico, recibió 
el barco en 2014, diez años después de su excavación. La 
conservadora-restauradora Laure Meunier-Salinas asumió 
la gestión de la intervención del barco como jefa de proyec-
to. Se realizaron análisis de diversas muestras de madera y 
la gran cantidad de sulfuros de hierro que se encontró en su 
interior demostró que había un gran riesgo de acidificación.4 
Por tanto, se determinó que en el caso del LSG4 se daban dos 
grandes problemáticas a tratar:

1. El derrumbamiento de la estructura celular interna de la 
madera.

2. La acidificación de la madera.

EL DERRUMBAMIENTO DE LA ESTRUCTURA CELULAR 
INTERNA DE LA MADERA
problemátiCa

La madera del LSG4 ha estado expuesta a un medio húmedo 
durante siglos. El agua ha penetrado en el interior de la made-
ra a lo largo del tiempo, sustituyendo la celulosa y convirtién-
dose en una parte importante de su constitución. Si el agua se 
evaporara, la estructura interna de la madera se derrumbaría, 
como puede verse en la imagen. 3  [pág. 80]  

tratamiento

Para exponer el barco en un museo es necesario un trata-
miento de consolidación para poder mantener la madera en 
un ambiente seco sin que pierda su forma. En este caso se 
ha tratado por inmersión en un baño de polietilenglicol (PEG), 
que permite consolidar la estructura de la madera reempla-
zando el agua. 4  [pág. 80]  

Una vez la madera está impregnada de PEG se pasa a la si-
guiente fase, el secado por liofilización. El tratamiento consis-
te en colocar las maderas ya consolidadas en los liofilizadores 
donde la madera pasa por dos fases distintas:

1. Congelación.
2. Sublimación.

Este sistema de secado permite extraer el agua con menos 
riesgo de deformaciones, mientras el PEG continúa en el in-
terior de la madera consolidando su estructura. La presión 
atmosférica permite al hielo transformarse directamente en 
vapor de agua. Si la expulsión del agua se diese en fase líqui-
da, podría provocar la ruptura de las estructuras celulares por 

Excavación arqueológica del LSG4 (Fotografía: Marc 
Guyon, Inrap)
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acabar de retirar los clavos o restos metálicos residuales. 
A continuación, se lleva a cabo un raspado de las super-
ficies que presentaban concreciones metálicas. Desgra-
ciadamente, en muchas zonas la madera contiene una 
carga de partículas ferrosulfúricas en su interior, reparti-
das de forma difusa, que no se puede retirar sin eliminar 
la mayor parte de la pieza o su totalidad. Por este motivo 
el ingeniero químico de ARC-Nucléart, Gilles Chaumat, ha 
desarrollado la utilización de un producto químico llamado 
sebacato de disodio que se está usando en la aplicación 
local para neutralizar los sulfuros y evitar que estos se 
transformen en ácido sulfúrico en contacto con la hume-
dad del aire.9

Control ambiental

Paralelamente, se realiza un control climático de los espacios 
de trabajo donde se controla la humedad relativa (alrede-
dor del 50%) y la temperatura (sobre los 20 °C), tal como se 
hará en los futuros espacios de exposición para garantizar las 
mejores condiciones de conservación y evitar que esta pro-
blemática se pueda acelerar con la humedad ambiental. Las 
sondas de control de la humedad relativa se colocan cerca de 
la madera para verificar la tasa de humedad del aire y tomar 
las medidas necesarias en caso de desequilibrio del medio. 
Por último, la iluminación se controla en las zonas de alma-
cenamiento (≤50 luxes), que son los espacios en los que las 
maderas arqueológicas pasan más tiempo durante su estan-
cia en ARC-Nucléart.

PROTOCOLO DEL TRATAMIENTO
Después de una estancia de seis meses en ARC-Nucléart, he 
realizado un protocolo en el cual se explica el procedimiento 
a seguir para acabar el tratamiento de una pieza de madera 
después de la liofilización, previniendo también la acidifica-
ción. No siempre se puede seguir el protocolo completamen-
te puesto que cada pieza es diferente y, por tanto, se deberá 
adecuar a las problemáticas específicas de cada una, hecho 
que puede conllevar cambios en el siguiente orden, sumar 
apartados o restarlos.

protoColo:
1. Preparación.
2. Limpieza superficial en seco.
3. Raspado de los agujeros de los clavos.
4. Raspado de la superficie.
5. Limpieza química.
6. Adhesiones.
7. Aplicación de sebacato de disodio con Tylose® MH 300 P.
8. Registro gráfico del proceso con cartografías de inter-

vención.

De este protocolo, los puntos 3, 4 y 7 están destinados a la 
prevención de la acidificación. El raspado de los agujeros de 
los clavos consiste en retirar la madera contaminada por los 
sulfuros de hierro que se encuentra alrededor de los agujeros 
dejados por los clavos de hierro, que son la fuente del pro-
blema. A su vez, con la madera seca, se localizarán también 
todos aquellos clavos de hierro que no se hayan localizado 
antes de la liofilización y se retirarán. Para ello, si la madera es 
resistente, nos podremos ayudar con un taladro; si se consi-
dera demasiado débil o el clavo no sigue una dirección recta, 
deberemos proceder a trabajar con un bisturí o una gubia. 7  
[pág. 82]  

A continuación se debe valorar si es necesario realizar un ras-
pado de la pared del agujero del clavo. Para hacer esta valo-
ración usaremos un bisturí y rascaremos las paredes hacien-
do saltar pequeños trozos de madera. Durante este proceso 
se deberá prestar atención al sonido del raspado y al tacto, si 

fenómenos de tensión superficial. El proceso de liofilización 
dura entre tres y seis semanas según el volumen de madera a 
tratar.  5  [pág. 81]  

El tratamiento de PEG y liofilización es muy utilizado en el 
mundo de la conservación y restauración de madera em-
papada de agua porque soluciona la primera problemática 
planteada en este artículo. En cambio, para la segunda pro-
blemática, todos los tratamientos son relativamente nuevos y 
están en proceso de desarrollo.

ACIDIFICACIÓN DE LA MADERA
problemátiCa

La acidificación de la madera es un problema muy genera-
lizado que se da en madera arqueológica procedente de un 
medio húmedo, que ha estado en contacto con hierro y en 
condiciones de anoxia. Durante la fase de entierro se for-
man los sulfuros de hierro que posteriormente, durante su 
almacenamiento o exhibición en museos, se desarrollan con 
la aparición de concreciones minerales en la superficie de la 
madera. El incremento de volumen provocado por las con-
creciones genera grietas en la madera. De forma simultánea 
el ácido sulfúrico se produce dentro de la materia orgánica, 
provocando la acidificación de la madera. La hidrólisis ácida 
de las macromoléculas orgánicas y los procesos de corrosión 
conducen rápidamente a la desintegración de la madera; así 
se pierden sus propiedades mecánicas y los objetos empiezan 
a ser quebradizos.5 6  [pág. 81]  

El desarrollo de esta problemática se podría evitar si la tem-
peratura se mantuviese constante entre 18 y 20 °C y la hu-
medad relativa, también constante, alrededor del 50%.6 Pero 
mantener estas condiciones puede resultar extremadamente 
caro, sobre todo en aquellas salas en las que se da un movi-
miento continuo de visitantes. El caso más representativo es 
el del barco del siglo XVII Vasa, expuesto en el Vasamuseet 
de Estocolmo. Este museo se construyó expresamente para 
conservar el navío en las condiciones ideales, en este caso 
20 °C de temperatura y 60% de humedad relativa.7 Pese a ser 
uno de los museos mejor preparados del mundo en cuanto 
a control climático, el barco Vasa ha sufrido la acidificación 
progresiva de la madera. Posteriormente, una de las medidas 
preventivas que se ha tomado es la inversión de 7 millones de 
euros para la instalación de un sistema de control climático 
para mantener estos parámetros constantes.8 Estos costes 
tan elevados no pueden ser asumidos por otros museos que 
conservan en su interior maderas procedentes de un medio 
húmedo en riesgo de acidificación y es por eso por lo que hay 
que buscar otro sistema preventivo como, por ejemplo, el que 
plantea este artículo.

tratamiento

Para prevenir esta problemática en el barco LSG4, se está 
realizando un tratamiento que supone una innovación en 
el campo específico de la conservación-restauración de 
madera arqueológica saturada de agua. Para evitar que la 
corrosión de las partes metálicas continúe impregnando 
la madera de sales de hierro y azufre, o pirita, y que es-
tos compuestos lleven a una acidificación violenta de la 
madera, se extraen todos los clavos de hierro antes de la 
liofilización, documentándolos y conservándolos por se-
parado. Unas reproducciones hechas en resina los reem-
plazarán. Cabe mencionar que durante esta etapa en que 
la madera está húmeda no todos los clavos son visibles 
y, por lo tanto, permanecerán dentro de la madera hasta 
después de su secado. Una vez realizada la liofilización, 
se hace un raspado dentro de los orificios dejados por los 
clavos con el objetivo de retirar la madera contaminada 
por los sulfuros de hierro, a la vez que se aprovecha para 
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10 Normalmente encontrare-
mos una acumulación mucho 
mayor de concreciones mi-
nerales y sulfuros de hierro en 
la zona superficial de la pieza 
que en el yacimiento estaba 
situada en la parte inferior.

CONCLUSIONES
El principal problema a resolver que plantea este artículo es 
la acidificación de la madera arqueológica procedente de un 
medio húmedo, provocada por el contacto del material con 
el hierro durante su fase de enterramiento en condiciones de 
anoxia. La imposibilidad de mantener constantes los pará-
metros de temperatura (20 °C) y de humedad relativa (50%) 
en las salas de exposición de los museos provoca el paso de 
sulfuro de hierro a ácido sulfúrico. Resolver esta problemá-
tica controlando la humedad relativa y la temperatura con-
lleva unas instalaciones que para la mayoría de museos son 
inviables económicamente. Por tanto, se deben buscar otras 
soluciones.

El raspado de la madera es un método efectivo para la elimi-
nación de los sulfuros de hierro, pero se debe controlar por su 
agresividad. En el caso de que los sulfuros de hierro se hayan 
difundido hacia el interior de la pieza y el raspado sea insu-
ficiente para su eliminación, se deberán usar otros métodos 
para llegar a neutralizarlos. 

En el caso del LSG4 se han combinado el raspado con la apli-
cación de sebacato de disodio para intentar neutralizar los 
sulfuros de hierro y evitar su posterior acidificación. La con-
centración usada de la “pasta preventiva” de sebacato de 
disodio (TS4) y Tylose® MH 300 P en relación al agua es del 
30%. Esta concentración es ideal para su aplicación en su-
perficies verticales, pero a su vez la pasta parece quedarse en 
superficie y no penetrar suficientemente en el interior de las 
maderas y, por lo tanto, no llega a neutralizar los sulfuros de 
hierro difundidos más en el interior.

Durante mi estancia en el centro de conservación y restau-
ración de ARC-Nucléart, he comprobado la importancia de 
la combinación del trabajo con la investigación para buscar 
nuevos métodos y productos que faciliten el trabajo y la con-
servación de los bienes culturales. Las experimentaciones de-
sarrolladas a partir de las dudas surgidas en el trabajo del día 
a día con las piezas del LSG4 y el apoyo de un equipo inter-
disciplinario han permitido desarrollar un nuevo sistema y un 
nuevo producto para el tratamiento de la madera empapada 
de agua en riesgo de acidificación.
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IMÁGENES
1  El LSG4 en el yacimiento (Fotografía: Inrap).

2  Representación teórica del barco LSG4 completo (arriba) 
y fotografía superior de la parte extraída para su posterior ex-
posición (abajo) (Imagen: Marc Guyon, Inrap).

3  Imágenes obtenidas con microscopio electrónico de 
barrido de la estructura de una madera arqueológica antes 

se escucha un sonido o se nota un tacto metálico o minera-
lizado, deberemos continuar con el raspado; si no se aprecia, 
deberemos pasar un imán por encima de los trozos de ma-
dera que han saltado. Si la madera contiene greigita (sulfuro 
de hierro), se pegará al imán y, por tanto, se deberá continuar 
con el procedimiento. 8  [pág. 83]  

Cuando estos indicadores ya no se den, el raspado se deten-
drá. El taladro también se puede usar para realizar el raspado 
de las paredes de los agujeros de los clavos que, en muchos 
casos, resulta menos agresivo que trabajar con el bisturí o la 
gubia dado que realiza un agujero más limpio, a la vez que 
resulta más práctico y rápido.

Nos podemos encontrar con que un clavo de hierro haya 
provocado una difusión de sulfuros que afecte a toda una 
madera o un radio muy grande; será decisión del conserva-
dor-restaurador valorar en qué momento detener el raspa-
do. Un límite usado en estos casos es la valoración del nivel 
magnético de la madera que se está raspando. Hay que tener 
en cuenta que, si siempre se realizase el raspado de toda la 
madera contaminada, el porcentaje que se eliminaría en el 
caso del LSG4 sería demasiado elevado; se eliminarían piezas 
de madera enteras y, por lo tanto, gran parte del barco. 9  
[pág. 83]  

El raspado de la superficie consiste en retirar las concreciones 
minerales y los sulfuros de hierro que se han acumulado en la 
parte exterior de la pieza de madera tras desplazarse a través 
de las fibras por efecto de la gravedad.10 Para el raspado de la 
superficie se tendrán en cuenta las mismas valoraciones que 
en el raspado de los clavos: el ruido o tacto metálico o mine-
ralizado y el magnetismo, pero además podremos hacer una 
valoración rápida a simple vista por aspecto o coloración. Las 
zonas que debemos buscar para el raspado serán de color 
gris, negro o amarillo. La madera no contaminada normal-
mente tendrá una coloración marrón, pero en algunos casos 
será también negra y puede dar lugar a confusiones; en estos 
casos se deben utilizar los otros indicadores para determinar 
la constitución de la madera. 10  [pág. 83]  

Por último, realizaremos la aplicación del sebacato de disodio 
con un éter de celulosa (Tylose® MH 300 P) para neutralizar 
la posible acidificación de la madera alrededor de las zonas 
que estaban en contacto con el hierro. Para la preparación 
de la pasta, en primer lugar se mezclará la Tylose® MH 300 P 
y el sebacato. La proporción será de una parte de Tylose® MH 
300 P por cuatro de sebacato. 

TS4 = Tylose® MH 300 P y Sebacato de disodio (1:4)

A continuación se mezclará con agua desionizada en una 
proporción del 30%, para que la pasta se pueda trabajar en 
vertical sin riesgo de que se esparza y manche la madera.

TS4 al 30% en agua desionizada

Es importante hacer una mezcla homogénea y dejarla repo-
sar durante por lo menos una hora. Transcurrido este tiempo, 
se aplicará con espátula por toda la superficie de la madera 
raspada del agujero del clavo, creando una fina capa super-
ficial blanca de entre 2 y 5 mm de grueso aproximadamente. 
Se pueden usar otros utensilios para asegurarse de que toda 
la zona queda bien impregnada. 11   [pág. 83] 

Una vez seca esta capa de color blanco aplicada en el in-
terior de los agujeros, se llevará a cabo una reintegración 
de cada orificio para integrar la intervención matérica y 
cromáticamente.
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