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Resum i paraules clau 
 
En la conservació-restauració d’os arqueològic les neteges sovint es realitzen amb 
mètodes mecànics que poden provocar altres alteracions o marques addicionals en els 
ossos, igual que les consolidacions amb productes que poden taponar els porus o provocar 
canvis en el color del material. 
Per això s’ha realitzat una intervenció de conservació-restauració d’una unitat funerària 
del segle XVII amb mètodes totalment respectuosos amb el material, medi i restaurador. 
Basada principalment en la neteja amb mètode aquós controlat amb buffers i buffers amb 
quelants i l’ús de gelificants per facilitar les neteges; i en la consolidació del suport amb 
un consolidant en base a engrut de midó d’arròs. D’aquesta forma s’exposen mètodes de 
neteja i de consolidació alternatius que poden ser útils en la conservació-restauració de 
material ossi que no alteren el suport original i que, en el cas de les consolidacions, són 
altament reversibles.  
 
Os arqueològic, conservació-restauració, consolidació, mètode aquós, solucions tampó, 
gel. 
 
 
 
 
 
 
Abstract and keywords 
 
In the conservation and restoration of archaeological bone, cleaning is usually done by 
mechanical methods that could alter and damage the surface of the object and leave 
additional marks on the bones, as well as the consolidations that can plug the pores and 
induce color changes. 
For this reason, a conservation-restoration intervention has been carried out on a 
funerary unit from the 17th century with absolutely respectful methods for the material, 
environment and restorer. It is mainly based on a cleanup with controlled aqueous 
method with buffers and buffers with chelators and gelling agents to ease the cleansing; 
and on the consolidation of the material with rice starch paste. In this way, alternative 
cleaning and consolidation methods are presented that can be useful in the conservation-
restoration of bone and that do not alter the original support and that, in the case of 
consolidations, are highly reversible.  
 
 
Archaeological bone, conservation-restoration, consolidation, aqueous methods, buffer 
solution, gel.  
  



 
 

4 

Agraïments  
 
A Sílvia Marín, la meva professora de tercer curs, qui ha aportat els coneixements i els 
recursos necessaris per poder dur a terme aquest treball i de qui encara em queda molt per 
aprendre.  
 
A la meva mare, qui sempre ha estat el pilar en què recolzar-me i sense la qual no hagués 
estat capaç d’arribar fins aquí.  
A la meva àvia, pel seu suport i ànims per fer el que m’agrada.  
 
Al meu grup de classe, que van realitzar les intervencions de conservació-restauració de 
part de la unitat funerària.   



 
 

5 

 
Índex  

 
1. Introducció .............................................................................................................. 6 

1.1 Justificació .................................................................................................................. 6 
1.2 Hipòtesis i objectius .................................................................................................... 6 
1.3 Metodologia ................................................................................................................ 6 
1.4 Temporalitat i pla de treball ..................................................................................... 6 

2 Bloc teòric ................................................................................................................ 8 
2.1 Material ossi i les seves característiques de conservació en medi arqueològic ..... 8 
2.2 La Unitat funerària UF4 de la Pobleta de Bellveí ................................................. 11 
2.3 Mètodes actuals de neteja en material ossi ............................................................ 13 
2.4 Mètodes actuals de consolidació en material ossi .................................................. 15 
2.5 Alternatives a les neteges mecàniques i consolidants actuals ............................... 17 

2.5.1 Neteja aquosa controlada .................................................................................................... 17 
2.5.2 Consolidant en base a engrut de midó d’arròs .................................................................... 18 

3 Bloc pràctic ........................................................................................................... 20 
3.1 Intervenció d’una unitat funerària ......................................................................... 20 

3.1.1 Fotografies inicials .............................................................................................................. 20 
3.1.2 Examen organolèptic ........................................................................................................... 21 
3.1.3 Mapes d’alteracions del crani .............................................................................................. 24 
3.1.4 Anàlisi fisicoquímiques ....................................................................................................... 26 
3.1.5 Conclusions de l’examen organolèptic i diagnòstic ............................................................ 29 
3.1.6 Procés d’intervenció ............................................................................................................ 29 
3.1.7 Embalatge i condicions de conservació preventiva ............................................................. 32 
3.1.8 Fotografies finals ................................................................................................................. 33 

4 Conclusions ........................................................................................................... 34 
5 Bibliografia ............................................................................................................ 35 

6 Webgrafia .............................................................................................................. 39 
7 Annex: fitxa tècnica .............................................................................................. 40 
 
 
  



 
 

6 

1 Introducció 
 
1.1 Justificació 
 
L’os és un material delicat i important que sovint pot trobar-se debilitat i cobert per 
sediment carbonatat o concrecions calcàries, entre d’altres, i que es tracta amb mètodes 
que podrien considerar-se invasius si es pensa en les possibilitats actuals en la restauració 
i en les dades que poden aportar els ossos en els estudis tafonòmics o altres. 
També cal pensar en els consolidants que s’apliquen, que poden aportar problemàtiques 
al llarg del temps per el taponament dels porus, canvis en el color, irreversibilitat, entre 
d’altres.  
 
Per exemple, en la tafonomia és important minimitzar al màxim possible les marques que 
es poden realitzar involuntàriament durant les neteges, que tradicionalment s’han realitzat 
amb mètodes mecànics, perquè poden donar lloc a confusions quan s’estudien les 
marques de tall en els ossos, igual que certs consolidants que poden dificultar la 
realització d’anàlisis posteriors.  
 
1.2 Hipòtesis i objectius 
 
Aquest treball planteja la possibilitat d’una neteja no invasiva en os arqueològic amb la 
que el suport no pateixi alteracions importants, fent que els estudis posteriors siguin 
possibles sense donar lloc a dubtes; i la possibilitat de l’ús d’un consolidant altament 
reversible, estable, retractable i no tòxic que no provoqui alteracions amb el temps.  
D’aquesta forma es vol mostrar l’existència i l’efectivitat d’altres consolidants i mètodes 
de neteja en os que siguin respectuosos amb el suport, el medi i el restaurador.  
 
1.3 Metodologia 
 
El bloc teòric es basa en una recerca de diversos estudis, articles d’investigació i llibres 
relacionats amb la conservació-restauració d’os arqueològic i les seves característiques, i 
sobre les neteges aquoses i consolidacions en base a engrut de midó d’arròs. La 
bibliografia s’ha redactat seguint la normativa UNE-ISO 690. 
Per al bloc pràctic s’ha realitzat una intervenció de conservació-restauració d’una unitat 
funerària del segle XVII procedent de l’Església de Sant Feliu de La Pobleta de Bellveí, 
a la província de Lleida, i la redacció de la documentació pertinent a la intervenció. 
Aquesta s’ha basat en la realització de l’examen organolèptic, anàlisis previs en que 
s’inclou la caracterització microbiològica i anàlisis fisicoquímiques, mapa d’alteracions 
i cartografia de dipòsits superficials realitzats amb programes de dibuix digital i la 
intervenció de restauració que inclou la neteja aquosa controlada amb buffers i buffers 
amb quelants juntament amb l’ús de gelificants, i la consolidació amb un consolidant 
orgànic altament reversible en base a engrut de midó d’arròs. Per últim, la realització de 
l’embalatge amb les corresponents condicions de conservació preventiva. 
 
1.4 Temporalitat i pla de treball 
 
Aquest treball s’ha dividit en dos blocs que corresponen a la part teòrica, en la qual s’ha 
obtingut la informació i recursos necessaris per conèixer més a fons el material a tractar, 
i la part pràctica, en la qual s’ha dut a terme la intervenció que respon a les hipòtesis.  
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La intervenció es va realitzar a l’ESCRBCC durant el curs de 2020-2021 (3r curs). 
L’estudi del bloc teòric i el redactat s’han realitzat durant el curs de 2021-2022 (4rt curs).  
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2 Bloc teòric 
 
2.1 Material ossi i les seves característiques de conservació en medi 

arqueològic 
 
L’os és un material que es pot trobar sovint a les excavacions arqueològiques. 
Normalment es troben restes d’esquelets humans o de fauna, i des del Paleolític Superior 
també eines, útils i artefactes fets amb ossos, ivori, banyes, closques de tortuga o altres1.  
Quan es troben restes humanes aquestes poden aportar informació important sobre la vida 
de l’individu, com va morir i què va passar després2.  
 
La composició de l’os consta d’una part mineral (60-70%, principalment hidroxiapatita 
carbonatada amb impureses) i una part orgànica (20-30% dels quals un 90% és col·lagen 
i un 10% són altres proteïnes, lípids, aigua i ADN; i 10% d’aigua)3.  
 
L’estructura macroscòpica es divideix en dos tipus de 
teixit4:  

- Teixit esponjós: entramat d’envans ossis 
ramificats amb espais comunicats on s’ubica la 
medul·la òssia. Suposa un 20% del volum de 
l’os. Es troba a l’esquelet axial, epífisis i 
metàfisis dels ossos llargs i als ossos plans.  

- Teixit cortical: estructura més compacta que 
conté conductes on es situen els vasos 
sanguinis i fibres nervioses. Representa un 80% 
del volum de l’os. Es troba sobretot a l’esquelet 
apendicular, a les diàfisis. És cobert pel 
periosti. 

 
La preservació dels diferents ossos dependrà en gran 
part de les característiques de cada un. La morfologia 
es classifica en: ossos llargs [fig. 1], que tenen diàfisis 
(zona central més compacta) i epífisis (els dos extrems 
dels ossos, formats per teixit esponjós a l’interior); 
plans, formats per teixit esponjós i amb parets 
compactes; o articulars, que són formats sobretot per teixit esponjós5.  

 
1 MARÍN ORTEGA, S. Matèria orgànica. Agents i mecanismes de degradació. Examen i diagnòstic. 
Presentació en PowerPoint de l’assignatura “Teoria i Pràctica de la conservació i restauració de béns 
arqueològics I” de tercer curs, inèdits. Barcelona: ESCRBCC, 2021, diapositives 38-48. 
2 C. BOTELLA, M.; ALEMÁN, I.; A. JIMÉNEZ, S. Los huesos humanos. Manipulación y alteraciones. 
Barcelona: Edicions Bellaterra, 2000, p. 15. ISBN: 84-7290-132-7  
3 DÍAZ-CORTÉS, A. [et al.]. “La naturaleza del hueso y su fosilización. La Tafonomía para el estudio del 
estado de conservación del hueso arqueológico y paleontológico” Ge-Conservation. Vol. 20 (2021) núm. 
1, p. 51-63. ISSN: 1989-8568. Disponible en línia a: <https://ge-
iic.com/ojs/index.php/revista/article/view/1001/1045> [Consulta: 10 gener 2022] 
4 ENCINAS ROMERO, M. A. Síntesis y caracterización de compósitos de hidroxiapatita-wollastonita, 
preparados mediante la técnica Sol-Gel. Director: Salvador Aguayo Salinas. Tesi doctoral inèdita. México: 
Universidad de Sonora, departamento de investigación en polímeros y materiales, 2009, p. 7-8. Disponible 
en línia a: <http://www.repositorioinstitucional.uson.mx/handle/20.500.12984/716> [Consulta: 10 gener 
2022]  
5 DÍAZ-CORTÉS, A. [et al.].  “La naturaleza del hueso y su fosilización…  

Figura 1. Dibuix d’un os femoral on es 
poden observar els diferents components 
estructurals. (Imatge: 
<http://www.sabelotodo.org/anatomia/hue
sos.html>) [Consulta: 11 gener 2022] 
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Tot i que el material ossi es troba inclòs dins el material orgànic, cal tenir en compte la 
mineralització que pateix amb el pas del temps que provoca que el mineral es torni 
pràcticament inorgànic6. 
 
És un material porós, higroscòpic i anisòtrop que pot patir diversos factors d’alteració.  
Les alteracions poden produir-se abans, durant o desprès de l’enterrament, i les 
característiques físiques pròpies del material determinaran el grau d’alteració que patirà 
amb els factors ambientals:  

Durant l’enterrament en medi terrestre l’estat de conservació dependrà del tipus 
de substrat i condicions ambientals, així com de possibles moviments de la terra, 
arrels o plantes que puguin ocasionar fractures, esquerdes o desplaçaments i la 
descomposició de la matèria orgànica, que pot provocar acidesa o alcalinitat als 
terres. A més, la porositat de l’os pot afavorir l’aparició de microorganismes i la 
tinció del suport pel contacte amb òxids metàl·lics o les argiles del terra7.  
La mida del gra de la terra i la compactació de la roca poden ocasionar danys als 
ossos: una roca amb gra gruixut destruirà els ossos més fràgils i de mides més 
petites; si el sediment és molt compacte destruirà aquells ossos més grans i 
conservarà els plans i petits8.  

 
Depenent del pH del substrat, els ossos patiran variacions. En pH’s àcids l’os es 
torna menys rígid ja que es dissol la fracció mineral; els terres neutres (o 
lleugerament alcalins) afavoreixen una bona conservació; i els terres alcalins 
ataquen els compostos orgànics de l’os i poden transformar els fosfats de la 
hidroxiapatita en hidròxid de calci, que més tard s’oxida i forma carbonat càlcic9. 
 
També pot produir-se la fossilització, on la part orgànica és substituïda per altres 
minerals. Un dels processos de fossilització més comú és per carbonatació10. 
 
Si es troben enterrats en terres molt humits, aquests descomponen la part orgànica 
i afavoreixen l’aparició de microorganismes. Els ambients menys humits 
conserven millor el material, però no si són secs en excés, ja que en aquest cas es 
poden provocar esquerdes i fissures. En ambients humits la porositat dels ossos 
afavoreix l’absorció de sals solubles, que cristal·litzen i poden provocar 
alteracions sobre el suport. També poden haver patit processos a altes 
temperatures on poden haver canviat la seva coloració, voluntària o 
accidentalment11.  
 

 
6 DÍAZ-CORTÉS, A. [et al.].  “La naturaleza del hueso y su fosilización… 
7 LINARES SORIANO, M. A. La reconstrucción volumétrica de material óseo arqueológico: 
caracterización de las propiedades físico-mecánicas de los estucos más empleados e investigación de 
nuevas masillas de relleno para su conservación y restauración. Directora: Begoña Carrascosa Moliner. 
Tesi docoral inèdita. València: Universitat Politècnica de València, 2017, p. 30-34. Disponible en línia a: 
<https://dialnet.unirioja.es/servlet/tesis?codigo=156426> [Consulta: 11 gener 2022]  
8 BOUZAS ABAD, A.; LABORDE MARQUEZE, A. “La degradación del hueso”. Monte buicero. (2003), 
núm. 9, p. 269-275. ISSN: 1138-9680. Disponible en línia a: 
<https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=759270> [Consulta: 15 gener 2022] 
9 LINARES SORIANO, M. A. La reconstrucción volumétrica de material óseo arqueológico… 
10 MARÍN ORTEGA, S. Matèria orgànica. Agents i mecanismes de degradació...  
11 LINARES SORIANO, M. A. La reconstrucción volumétrica de material óseo arqueológico… 
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Després de l’excavació ens enfrontem amb canvis de temperatura i humitat que 
poden ser problemàtics per al suport, tenint en compte la seva higroscopicitat i 
anisotropia. Les fluctuacions en la Humitat Relativa i la Temperatura poden 
provocar dilatació i contracció i fatiga constant del material, fent que aquest 
pateixi esquerdes, fractures, trencaments, desintegració, exfoliació o laminació. 
Una Humitat Relativa alta amb presència d’oxigen afavoreix l’aparició de 
microorganismes, i les temperatures molt altes poden provocar fragilitat en els 
ossos causant fractures, trencaments i deformacions, i també afavoreixen 
l’aparició de microorganismes i reaccions químiques. També s’inclou la 
il·luminació, sobretot del llum solar, que pot provocar pèrdua de resistència 
mecànica amb descamacions, fissures, esquerdes i pèrdua del color original12. 
 

En el cas dels ossos provinents d’ambients amarats l’alteració es produeix gràcies a la 
composició química del material, les seves característiques físiques i les característiques 
de l’ambient: 

Si els ossos no són completament enterrats al medi aquests es veuran destruïts pels 
microorganismes. Però, si són enterrats, la mida del gra, la compactació i el pH 
de la roca també afectaran a la conservació.  
És important tenir en compte les sals que aporta l’aigua marina als ossos, que 
poden precipitar a l’interior ocasionant esquerdes, fissures, tensions... i danys 
irreparables a la superfície; i les alteracions físiques que es poden originar durant 
els transports que provoca l’aigua amb els canvis atmosfèrics, que arrossega i 
desenterra el material13.  
Com ja s’ha mencionat anteriorment, les característiques de l’os el fan molt 
sensible als canvis d’Humitat Relativa, complicant la seva extracció. Un assecatge 
brusc pot provocar que apareguin esquerdes que divideixin l’os per la meitat, i en 
el cas de les dents s’esquerden i trenquen. Per això als ossos provinents de medi 
subaquàtic se’ls realitzen assecatges controlats amb aire, amb consolidants o amb 
ajuda de solvents assecadors14.  

 
Després de la seva intervenció i per les característiques del material és necessària la 
realització d’un embalatge adequat per a cada peça i l’establiment de les condicions de 
conservació preventiva adequades pel material. Habitualment es dipositen els ossos dins 
bosses de polietilè de tanca hermètica, per evitar la pols i mantenir un percentatge 
d’humitat estable, que després es col·loquen en capses de polipropilè de pH neutre. 
Aquestes capses es trobaran al magatzem amb una temperatura i Humitat Relativa 
adequades15.  

 
12 LINARES SORIANO, M. A. La reconstrucción volumétrica de material óseo arqueológico… 
13 BOUZAS ABAD, A.; LABORDE MARQUEZE, A. “La degradación del hueso”... 
14 PEARSON, C. Conservation of Marine Archaeological Objects. Londres: Butterworth-Heinemann, 
1987. (Butterworth Series in Conservation and Museology), p. 156-158. ISBN: 0-408-10668-9  
15 MARTÍNEZ, G.; BAYALA, P.; FLENSBORG, G. “Estrategias de recuperación y conservación de 
entierros humanos en el sitio paso Alsina 1 (curso Inferior del rio colorado, prov. de Buenos Aires, 
Argentina)”. Revista argentina de antropología biológica. Vol. 11 (2009), núm. 1, p. 95-107. ISSN: 1853-
6387. Disponible en línia a: <https://revistas.unlp.edu.ar/raab/issue/view/42> [Consulta: 16 gener 2022] 
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2.2 La Unitat funerària UF4 de la Pobleta de Bellveí  
 
Del 18 al 25 de maig de 2012 es va dur a 
terme una excavació arqueològica a 
l’Església de Sant Feliu de La Pobleta de 
Bellveí, a la comarca de Pallars Jussà [fig. 
2]. Aquesta comarca consta de diversos 
jaciments, alguns d’època medieval o 
moderna16.  
 
L’excavació es va veure motivada per 
l’aparició de restes de preparació de 
paviments anteriors (un de la Guerra Civil 
i l’altre més antic) durant les obres de 
rehabilitació de l’església, que s’havien dut 
a terme sense control arqueològic [fig. 5]17. 

La intervenció es va realitzar en dues cales 
situades aproximadament al centre de 
l’església, on havien trobat les restes de 
paviment anterior [fig. 3]. Es van 
enregistrar els nivells estratigràfics de la 
nau central i es van intentar estudiar els 
paviments de l’església18.  
 

 
 
 
 

La metodologia emprada es va basar en la 
documentació i registre per tal de poder 
interpretar la història de l’església. Es 
volia registrar tota la informació amb 
dibuix, fotogrametria, fotografia i 
georeferenciació bàsica amb estació total, 
i posteriorment la digitalització dels 
dibuixos. La tasca, incloent l’excavació i 
els imprevistos, hauria de ser realitzada en 
un temps de dues setmanes19.  
 
Durant l’excavació es van trobar quatre 
individus ubicats a les seves fosses 
funeràries i taüts corresponents.  

 
16 MARÍN ORTEGA, S. Memòria científica de l’excavació arqueològica preventiva a l’església de Sant 
Feliu de La Pobleta de Bellveí. Memòria d’excavació. Barcelona: Ajuntament de la Torre de Capdella, 
2014, p. 17-21 
17 Ibíd., p. 13 
18 Ibíd., p. 24 
19 Ibíd., p. 25 

Figura 4. Individu 4 durant l’excavació. (Imatge: Sílvia 
Marín Ortega a partir de:  MARÍN ORTEGA, S. Memòria 
científica de l’excavació arqueològica... p. 67).  

 

Figura 2. Mapes amb la ubicació del poble (esquerra) i de 
l’església (dreta). (Imatge: Sílvia Marín Ortega a partir de:  
MARÍN ORTEGA, S. Memòria científica de l’excavació 
arqueològica... p. 11). 

Figura 3. Plànol general de l’església de Sant Feliu 
de la Pobelta de Bellveí. Sondejos realitzats durant 
l’excavació indicats en verd i vermell. (Imatge: 
Sílvia Marín Ortega a partir de:  MARÍN ORTEGA, 
S. Memòria científica de l’excavació 
arqueològica...  p. 24).  
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Un d’aquests individus correspon a la Unitat Funerària UF4 (UF 4: UE 149), és datat del 
segle XVII per la ubicació de la fossa, excavada a la capa de preparació del paviment 119, 
datat d’aquest segle. L’individu es situava a l’interior del taüt 148, dins la fosa 146 (Cala 
2) [fig. 6]. Es trobava en posició horitzontal amb les mans sobre la pelvis i el sacre [fig. 
4]. No hi havia cap altre element a més de petits fragments de teixit d’una possible túnica, 
a diferència de les altres fosses on es van descobrir objectes com una bossa amb una 
medalla, restes de fil de coure o bronze o les soles d’unes sabates20. 
 
Un cop excavada, la Unitat Funerària UF4 va ser emmagatzemada en bosses de plàstic 
amb la informació pertinent escrita a l’exterior de cada bossa amb retolador indeleble fins 
al moment de la intervenció. 

 
 
 
 
 
  

 
20 MARÍN ORTEGA, S. Memòria científica de l’excavació arqueològica... p. 42-73.  

Figura 5. Fitxa tècnica de la memòria d’excavació. (Imatge: 
Sílvia Marín Ortega a partir de:  MARÍN ORTEGA, S. 
Memòria científica de l’excavació arqueològica...  p. 13).  

 

Figura 6. Planimetria de la Cala 2. S’observen les UEs 142, 146, 147 i 148. (Imatge: Sílvia Marín Ortega a partir de:  
MARÍN ORTEGA, S. Memòria científica de l’excavació arqueològica...  p. 68).  
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2.3 Mètodes actuals de neteja en material ossi 
 
Quan ens trobem amb os arqueològic aquest pot veure’s recobert per simples dipòsits 
superficials com terra d’excavació, fàcil d’eliminar amb aigua, o per concrecions 
calcàries i sediment tan dur com una roca que poden ser insolubles en aigua, sovint en els 
fòssils.  
 
Els mètodes més habituals actualment són les neteges mecàniques amb ús d’eines com 
raspalls de dents, bisturí, espàtules d’ultrasò, vibroincisor o altres, acompanyades de 
neteges aquoses i físiques amb dissolvents orgànics com l’etanol o l’acetona.  
Tot i que les neteges mecàniques poden eliminar el sediment més dur, també poden 
provocar danys sobre el material per causa de les vibracions i l’aplicació de força21. A 
més, els dissolvents orgànics no tenen la capacitat d’eliminar substàncies com la terra o 
la terra carbonatada, sinó que és l’acció mecànica el que neteja; i l’aigua per sí sola només 
és capaç d’eliminar la terra si aquesta és soluble22.    
 
També existeixen les neteges amb ablació làser, que es realitzen poc sovint. S’han 
obtingut bons resultats en proves de neteja en os amb concrecions calcàries23, però altres 
estudis han demostrat que la preparació de fòssils amb làser modifica la superfície, 
independentment del tipus d’ajustaments24.  
 
Als anys 80 es feia ús freqüent de banys àcids (com l’àcid clorhídric o acètic) per eliminar 
carbonatacions en molts tipus de material, també en os. L’àcid acètic era considerat una 
bona opció de neteja en os molt concrecionat perquè pot dissoldre el carbonat càlcic i no 
la hidroxiapatita, però realitzaven els tractament sense cap mena de protecció25.  
Aquesta pràctica és descartada avui en dia, però encara es realitzen neteges químiques en 
os fossilitzat amb àcids dèbils. Per exemple amb àcid fòrmic saturat amb fosfat tricàlcic. 
Es realitzen a baixes concentracions, per capil·laritat, amb exposicions curtes, amb una 
neutralització posterior i aplicant prèviament una capa protectora amb Paraloid® B-72. 
Aquest àcid és capaç de dissoldre el fosfat dels ossos, sobretot la hidroxiapatita, per això 
es troba saturat26. La saturació també incrementa el pH de la solució, però al no estar 
tamponada pot variar al entrar en contacte amb la peça.  

 
21 CAZALLA, I. [et al.]. “El efecto de las limpiezas químicas en material óseo fósil: El caso de la Cova de 
les Teixoneres (Moià, Barcelona)”. A: I Reunión Conservación y Restauración de Hueso (confèrencia en 
línia, del 26 al 28 d’octubre de 2021). Tarragona: Institut Català de Paleoecologia Humana i Evolució 
Social, 2021, p. 124-126. ISBN: 978-84-09-34879-4 
22 MARÍN ORTEGA, S. Sistemes de neteja (remoció): els dissolvents, solvent surfactant gels, gels de 
dissolvents. Presentació en PowerPoint de l’assignatura “Teoria i Pràctica de la conservació i restauració 
de béns arqueològics I” de tercer curs, inèdits. Barcelona: ESCRBCC, 2021. 
23 CHAMÓN FERNÁNDEZ, J.; BARRIO MARTÍN, J.; CRIADO PORTAL, A. J. “El láser de ablación 
como herramienta de limpieza en Patrimonio Arqueológico”. Anales de Química. Vol. 104 (2008), núm. 4, 
p. 265-269. Disponible en línia a: 
<https://analesdequimica.es/index.php/AnalesQuimica/article/view/1599> [Consulta: 12 gener 2022] 
24DI GIACOMO, M. “Compromiso entre preservación e investigación: análisis de las consecuencias de la 
preparación de fósiles”. A: I Reunión Conservación y Restauración de Hueso (confèrencia en línia, del 26 
al 28 d’octubre de 2021). Tarragona: Institut Català de Paleoecologia Humana i Evolució Social, 2021, p. 
121-123. ISBN: 978-84-09-34879-4 
25PAÍSES OVIEDO, T. “Los trabajos de conservación-restauración en el laboratorio del Museo de 
Prehistoria de Valencia: problemática de las antiguas intervenciones”. PH (2014), núm. 3, p. 4. Disponible 
en línia a: <https://www.iaph.es/revistaph/index.php/revistaph/article/view/4028> [Consulta: 13 gener 
2022] 
26 AGUILAR RULL, M.; AYMERICH, X. “Evaluación de la eficacia de la función protectora del 
Paraloid® B72 en los tratamientos de preparación paleontológica con ácidos débiles”. Unicum (2019), núm. 
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Un estudi comprova l’efecte i utilitat de les neteges químiques sobre os arqueològic amb 
concrecions carbonatades. Es basa en l’aplicació de diferents reactius en os arqueològic 
per immersió, calculant el temps, la concentració i el tipus de producte. De tots els 
reactius, s’ha determinat que l’àcid acètic permet debilitar i/o eliminar la matriu sense 
afectar a la superfície òssia, i s’ha comprovat amb diferents tècniques analítiques, 
anteriors i posteriors a la prova27. 
 
Totes aquestes neteges poden suposar un risc per la conservació de les peces, per això 
s’han realitzat un estudis que comproven el dany causat sobre el suport un cop finalitzada 
la neteja. En aquest estudi s’observen mostres òssies preparades amb les diferents 
tècniques esmentades en aquest apartat, per tal de determinar les conseqüències del seu 
ús. En aquest cas es realitzen les proves sense aplicar capes de protecció a les mostres, 
com seria habitual. Als resultats [fig. 7] s’observen modificacions a la superfície de totes 
les mostres, determinant que la restauració i preparació dels ossos de forma incorrecta pot 
resultar perjudicial per la conservació i estudi dels mateixos28.  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
18, p. 145-146. ISSN: 1579-3613. Disponible en línia a: 
<https://raco.cat/index.php/UNICUM/issue/view/28179> [Consulta: 12 gener 2022] 
27 CAZALLA, I. [et al.]. “El efecto de las limpiezas químicas en material óseo fósil… 
28 DI GIACOMO, M. “Compromiso entre preservación e investigación…  

Figura 7. Modificacions superficials en os observades sota 
microscopi electrònic de rastreig (SEM). A) mostra control (80x). 
B) preparació mecànica amb danys intencionals (200x). C) 
preparació amb àcid acètic sense capa de protecció (80x). D) 
preparació làser (80x). (Imatge: Mariana Di Giacomo a partir de: 
DI GIACOMO, M. “Compromiso entre preservación e 
investigación… p. 122). 
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2.4 Mètodes actuals de consolidació en material ossi 
 
La conservadora-restauradora i arqueòloga Sílvia Marín menciona, a un article dedicat a 
les consolidacions i adhesions en base a engrut d’arròs, que: 
 

“En el campo de la conservación-restauración de hueso arqueológico, el 
procedimiento de adhesión se ha inclinado generalmente por el uso de polímeros 
acrílicos, vinílicos y nitrocelulósicos [...] pueden alterar químicamente el hueso, 
dificultar análisis futuros y obstruir la porosidad de la zona tratada. Además, 
pueden deteriorarse acelerando la degradación del bien y son tratamientos 
incompatibles, irreversibles y tóxicos”29 

 
Aquests adhesius, sobretot els polímers acrílics com el Paraloid® B-72, són molt 
habituals emprats com a consolidants o adhesius, segons la concentració amb que 
s’apliquen30. Diversos articles aproven l’eficàcia del Paraloid® B-7231 tot i que també 
s’ha demostrat que es degrada si no es manté en les condicions ambientals adequades32. 
Pot provocar canvis en el color significatius en comparació amb altres consolidants, a 
més de tenir poca capacitat consolidant33.  
També es fan servir consolidants inorgànics com el silicat d’etil en material ossi, ja que 
adquireixen millor afinitat amb el material mineralitzat34, però en algunes proves 
realitzades, tot i actuar bé com a consolidant, ha provocat canvis de color i un film 
superficial que tapona els porus, es fractura i craquela amb el temps degut a la humitat35. 
 
El ciclododecà (hidrocarbur cíclic de baixa toxicitat) és una bona opció per a 
consolidacions temporals, ja que sublima pel seu compte als sis mesos, i es pot accelerar 
la sublimació amb l’ajuda de calor. No aporta humitat perquè evapora sense passar per 
l’estat líquid36.  

 
29 MARÍN, S. “El engrudo de almidón de arroz como adhesivo para hueso arqueológico. Primeras pruebas”. 
A: I Reunión Conservación y Restauración de Hueso (confèrencia en línia, del 26 al 28 d’octubre de 2021). 
Tarragona: Institut Català de Paleoecologia Humana i Evolució Social, 2021, p. 156-161. ISBN: 978-84-
09-34879-4 
30 PAÍSES OVIEDO, T. “Los trabajos de conservación-restauración en el laboratorio del Museo de 
Prehistoria de Valencia... p. 11-16 
31 VILLENA GÓMEZ, J. A.; GARCÍA FORNER, A. “Apliaciones del Paraloid B-72 como consolidante 
en preparaciones paleontológicas”. ISURUS (2018), núm. 11, p. 38-49. ISSN: 1888-9441. Disponible en 
línia a: <http://hdl.handle.net/10045/118579> [Consulta: 20 gener 2022] 
32 CHIANTORA, O.; LAZZARI, M. “Photo-oxidative stability of paraloid acrylic protective polymers”. 
Polymer. Vol. 42 (2001), núm. 1, p. 17-27. ISSN: 0032-3861. Disponible en línia a: 
<https://www.academia.edu/7160063/Photo_oxidative_stability_of_paraloid_acrylic_protective_polymer
s> [Consulta: 20 gener 2022] 
33ZORNOZA-INDART, A.; LOPEZ-ARCE, P.; LÓPEZ-POLÍN, L. “Archaeological chert artifacts from 
Atapuerca sites (Burgos, Spain): characterization, 
causes of decay and selection of compatible consolidating products” CONSERVAR PATRIMÓNIO (2021), 
núm. 36, p. 20-35. ISSN: 2182-9942. Disponible en línia a: <https://doi.org/10.14568/cp2019037> 
[Consulta: 20 gener 2022] 
34 MARTÍN CASTELLANO, E.; POZO CANALES, J. “Consolidación de material óseo fósil: estudio de 
penetración de consolidantes”. PH (2017), núm. 7, p. 28 i 30. ISSN: 2340-7565. Disponible en línia a: 
<http://www.iaph.es/revistaph/index.php/revistaph/article/view/4072> [Consulta: 21 gener 2022] 
35ZORNOZA-INDART, A.; LOPEZ-ARCE, P.; LÓPEZ-POLÍN, L. “Archaeological chert artifacts from 
Atapuerca sites…  
36GRUPO ESPAÑOL DE CONSERVACIÓN. Ciclododecano / Fichas técnicas [En línia]. 
<https://www.ge-iic.com/fichas-tecnicas/proteccion-temporal-o-final/ciclododecano/> [Consulta: 25 gener 
2022] 
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Un altre mètode de consolidació són les nanopartícules (partícules que mesuren entre 1-
100 nanòmetres). Aquestes nanopartícules poden ser de diversos materials, però és millor 
escollir-ne de material inorgànic per obtenir més afinitat amb el material ossi.  
El més habitual és la nanocalç, que pot ser molt bona opció en os fossilitzat per el seu 
contingut en carbonats. S’han realitzat estudis per comprovar si les nanopartícules de 
nanocalç poden tornar a mineralitzar l’estructura òssia i s’ha determinat una millora de 
les propietats mecàniques (disminució de la porositat i augment de la resistència i duresa 
de l’os fins un 50-70% més) on les nanopartícules han omplert els buits i han aglutinat el 
material37, però en altres estudis també s’ha detectat la formació d’una crosta de sílice a 
la superfície de l’os38.  
 
Es poden trobar tractaments mixtes de bioconsolidació i remineralització, que permeten 
realitzar estudis posteriors sense alterar més el material amb la manipulació i sense 
eliminar marques antropogèniques i causades per microorganismes. En aquest cas la 
remineralització es realitza amb fluorur de sodi en baixes concentracions, que s’incorpora 
a la hidroxiapatita dels ossos i incrementa la seva resistència i duresa; i la bioconsolidació 
amb quitosan (polímer biològic), que ajuda a la consolidació i te propietats contra els 
microorganismes39. 
 
La consolidació mitjançant carbonatació bacteriana és un mètode poc habitual i que està 
essent desenvolupat per l’arqueòloga i conservadora-restauradora Sílvia Marín a la seva 
tesis doctoral. Uns microorganismes determinats generen un producte cimentat, com el 
carbonat càlcic, i s’aplica mitjançant un medi de cultiu de bacteris especialitzats. S’han 
aconseguit increments de la duresa i cohesió amb canvis mínims respecte al pH, 
conductivitat, color i brillantor; considerant-se una bona opció per la consolidació de 
fòssils carbonatats40. 
  

 
37 ESCUDÉ GONZÁLEZ, J. “El uso de nanopartículas de hidróxido de calcio para la consolidación de 
hueso y hueso fósil”. MoleQla (2016), núm. 23, p. 55-57. ISSN: 2173-0903. Disponible en línia a: 
<https://www.upo.es/moleqla/numeros/> [Consulta: 23 gener 2022] 
38 MONTILLA JIMÉNEZ, E. “Técnicas alternativas de conservación y restauración aplicadas en material 
paleontológico procedente de yacimientos del pleistoceno medio. Ensayos de aplicación en los yacimientos 
de Cueva del Ángel, Lucena (Córdoba)”. Revista Atlántica-Mediterránea de Prehistoria y Arqueología 
Social (2015), núm. 17, p. 93-103. ISSN: 1138-9435. Disponible en línia a: 
<https://revistas.uca.es/index.php/rampas/issue/view/158> [Consulta: 23 gener 2022] 
39 MAINOU, L. [et al.]. “Conservación y restauración de las osamentas de los primeros mártires de la 
Revolución Mexicana”. A: I Reunión Conservación y Restauración de Hueso (confèrencia en línia, del 26 
al 28 d’octubre de 2021). Tarragona: Institut Català de Paleoecologia Humana i Evolució Social, 2021, p. 
85-89. ISBN: 978-84-09-34879-4 
40 MARÍN ORTEGA, S.; CALVO, Mª. A., IGLESIAS, M. A. “Consolidación superficial de material fósil 
mediante carbonatación bacteriana. Resultados preliminares de un tipo de consolidación alternativa”. A: I 
Reunión Conservación y Restauración de Hueso (confèrencia en línia, del 26 al 28 d’octubre de 2021). 
Tarragona: Institut Català de Paleoecologia Humana i Evolució Social, 2021, p. 136-141. ISBN: 978-84-
09-34879-4 
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2.5 Alternatives a les neteges mecàniques i consolidants actuals 
 
A continuació es plantegen dues solucions alternatives a les neteges i consolidacions 
actuals, basades en l’ús de tècniques respectuoses amb el suport i no tòxiques.  
 
2.5.1 Neteja aquosa controlada 
 
La neteja aquosa controlada és un tipus de neteja alhora aquosa i fisicoquímica, que 
consisteix en l’ús de solucions amortidores de pH controlat amb l’ús o no de quelació. 
Un buffer és una solució aquosa tamponada en que es controla el pH i la conductivitat per 
a que es mantinguin estables. 
 
De 1997 fins al 2001 Richard Wolbers va col·laborar amb el Getty Conservation Institute 
en cerca de mètodes de neteja alternatius. En aquest temps va introduir un nou sistema de 
neteja aquosa per la restauració de béns pictòrics que es dissenyava específicament segons 
el material a eliminar, els buffers41. Actualment aquest mètode ha estat adaptat per a 
materials arqueològics per l’arqueòloga, conservadora-restauradora i professora Sílvia 
Marín a l’ESCRBCC42. 
 
Un buffer s’obté a partir d’un àcid i una base, que creen una sal estable i molt soluble a 
la solució. Permet remoure i dissoldre les substàncies escollides amb el pH adequat (dins 
del rang de seguretat de cada material) perquè aquest no canvia, fent que no malmeti la 
peça. Aquest mètode redueix riscos per l’obra, ja que permet un treball estratigràfic i 
minimitza els residus, i també pel restaurador i medi ambient, per ser un mètode no 
tòxic43.  
 
Si no es trobés tamponat, el pH variaria en contacte amb la peça degut a la formació 
d’òxids que pateixen els materials amb el pas del temps i que es dissolen durant la 
neteja44, podria deixar d’actuar allà on és necessari i afectar a la superfície. Per tant, es 
tracta de crear una solució amb un pH dins del rang de seguretat de la peça que no canviï 
en contacte amb l’objecte, i que sigui capaç d’eliminar la substància desitjada aprofitant 
l’acció solvent del pH45.  
 
De la mateixa forma, cal controlar la conductivitat de la solució per evitar l’aportació de 
sals a la peça (en cas d’una conductivitat alta) i l’arrossegament de les sals de l’interior 
cap a l’exterior (en cas d’una conductivitat massa baixa). També s’ha de tenir en compte, 
quan es treballa amb aigua desionitzada, que es pot generar pressió osmòtica (només en 
materials permeables, no és comú en os) i difusió iònica (en os i materials porosos no 

 
41 STAVROUDIS, C.; DOHERTY, T.; WOLBERS, R. “A New Approach to Cleaning I: Using Mixtures 
of Concentrated Stock Solutions and a Database to Arrive at an Optimal Aqueous Cleaning System”. Waac 
Newsletter. Vol. 27 (2005), núm. 2, p. 17-28. ISSN: 1052-0066. Disponible en línia a: 
<https://cool.culturalheritage.org/waac/wn/wn27/wn27-2/> [Consulta: 3 febrer 2022] 
42 MARÍN ORTEGA, S. Nuevas metodologías para la eliminación de la corrosión en patrimonio metálico 
arqueológico: buffers, quelantes, geles y emulsiones. Cuadernos de Prehistoria y Arqueología de la 
Universidad Autónoma de Madrid, 2021. [En premsa]. ISSN: 2530-3589 
43 MARÍN ORTEGA, S. Sistemes de neteja: mètode aquós. Buffers, quelants, gels, emulsions i materials 
silicònics. Presentació en PowerPoint de l’assignatura “Teoria i Pràctica de la conservació i restauració de 
béns arqueològics I” de tercer curs, inèdits. Barcelona: ESCRBCC, 2021, diapositives 25-54. 
44 WOLBERS, R. Cleaning painted surfaces: Aqueous methods. London: Archetype Publications, 2000, 
p. 9-21. ISBN: 9781873132360 
45 MARÍN ORTEGA, S. Sistemes de neteja: mètode aquós... 
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flexibles). Per això s’ha de realitzar una solució isotònica que contingui aproximadament 
la mateixa conductivitat que la peça, fins màxim ±10 vegades la conductivitat d’aquesta46.  
 
Es poden afegir quelants a les solucions aquoses tamponades per modificar el seu poder 
segrestant. Els quelants són molècules que formen enllaços amb els ions metàl·lics bi- i 
tri-valents. Poden solubilitzar ions que formen part de sals molt insolubles.  
Cada substància té una constant de solubilitat (pKsp) que determina quant soluble és. Per 
tant, sovint és necessari fer ús de quelants que tinguin una constant d’estabilitat (pKstab, 
preferència per els ions metàl·lics) capaç d’eliminar les substàncies desitjades. Això 
permet escollir la substància a eliminar i modificar el buffer segons les necessitats de cada 
material. D’aquesta manera, en el cas del material ossi s’assegura que les solucions no 
captin la hidroxiapatita, fent que els ossos no pateixin alteracions.   
En la conservació-restauració, com a quelants sobretot es fan servir l’àcid cítric, l’EDTA 
i el DTPA, que són àcids ionitzables i dissociables, per tant generen espècies iòniques.  
El pH de la solució determinarà la capacitat del quelant, quan més alcalí els àcids ionitzen 
i adquireixen major poder quelant, ja que es formen noves càrregues negatives que poden 
captar ions positius metàl·lics (segons la constant d’estabilitat quelant-ió pKstab). A 
partir de pH 8,5 es formen més hidròxids dels que el quelant pot captar47.  
 
Podem ajudar-nos realitzant gels de les solucions aquoses tamponades. La gelificació pot 
ajudar en la neteja quan el suport no permet una neteja aquosa, ja sigui per les propietats 
del material o per l’estat de conservació del suport. 
Atorga diverses avantatges com realitzar neteges selectives i estratificades, disminueix la 
penetració de la solució al material i, per tant, també l’aportació d’humitat, retarda 
l’evaporació dels dissolvents i la evita en gran part, essent menys tòxic per al restaurador, 
i permet barrejar components immiscibles entre ells48.  
A més, l’agarosa és útil per gelificar les solucions aquoses gràcies a la capacitat 
d’aplicació en superfícies verticals, la fàcil remoció, l’efecte absorbent que permet 
remoure la brutícia dipositada dins els porus dels materials i evita que tornin a penetrar, i 
per no aportar residus49.  
 
2.5.2 Consolidant en base a engrut de midó d’arròs 
 
Els midons són un polímers llargs que es troben en diverses plantes (arròs, blat, patata o 
altres) i que presenten bones característiques com a consolidant o adhesiu, com la 
resistència al pas del temps, estabilitat, capacitat adhesiva i reversibilitat50. Ha estat fet 
servir al Japó des de l’antiguitat com a adhesius en paper, on feien servir shinnori (pasta 
de midó fresca) i furunori (pasta de midó envellida) segons la necessitat i flexibilitat 
desitjada51.  

 
46 WOLBERS, R. Cleaning painted surfaces: Aqueous methods… p. 9-21.  
47 Ibíd., p. 109-117. 
48 MARÍN ORTEGA, S. Sistemes de neteja: mètode aquós... diapositiva 78 
49 BARBERÁ GINÉ, A.; MARÍN ORTEGA, S.; ISBERT VAQUER, F. “Ús de solucions tampó gelificades 
per a la remoció de pintades vandàliques a la naveta des Tudons (Menorca)”. Unicum (2019), núm. 18, p. 
15-26. ISSN: 1579-3613. Disponible en línia a:  
<https://raco.cat/index.php/UNICUM/article/view/364247/458533> [Consulta: 10 febrer 2022] 
50 RAMPTON, A. “Almidón de casaba i almidón de trigo: su estudio comparativo para su uso en 
conservación de papel”. A: II Congreso del Grupo Español del IIC (Barcelona, del 9 al 11 de novembre de 
2005). Barcelona: Museu Nacional d’Art de Catalunya, 2005, p. 49-55. ISBN: 84-8043-154-7 
51 BARONAT LÓPEZ, S. Tècniques japoneses de conservació-restauració de document gràfic. Tutora: 
Cristina Ruiz Recasens. Treball Final de Grau inèdit. Barcelona: Universitat de Barcelona, Facultat de 
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L’engrut de midó d’arròs permet mantenir la flexibilitat de les obres, és molt estable al 
pas del temps i a l’atac de microorganismes, no provoca tensions ni canvis en la coloració 
del bé i te capacitat adhesiva52, a més de ser soluble en aigua53.  
 
L’arqueòloga i conservadora-restauradora Sílvia Marín va realitzar una sèrie de proves 
per determinar la resistència de l’engrut de midó d’arròs com a adhesiu en os arqueològic 
per tal de trobar una alternativa als consolidants actuals, que poden resultar perjudicials 
per al bé, medi i/o restaurador54: 
 

En primer lloc va realitzar diferents tipus d’adhesió en ossos descontextualitzats 
provinents del jaciment arqueològic de Sant Feliu de la Pobleta de Bellveí, que 
van ser trencats amb fractures netes. 
Els materials emprats per a cada tipus d’adhesió van ser Paraloid® B-72 (resina 
acrílica), Mowilith 30® (resina polivinílica), adhesiu Imedio® (resina 
nitrocel·lulòsica), engrut de midó d’arròs (polisacàrid) i engrut de midó d’arròs 
amb dues tires transversals de reforç de paper japonès. Després es van sotmetre a 
proves de resistència a la tracció amb un dinamòmetre.  
 
Els resultats van afavorir notablement a l’engrut de midó d’arròs reforçat amb 
tires de paper japonès, que va obtenir una capacitat adhesiva de 71,40 Newtons 
(fins a 7,28 kg). L’engrut de midó d’arròs sense reforç va obtenir 42,45N; el 
Paraloid B-72® 44,40N; el Mowilith 30® 65,55N i l’adhesiu Imedio 25N. Per tant 
s’aconsegueix una força adhesiva similar a la del Paraloid B-72® amb l’engrut de 
midó d’arròs sense reforçar, i és capaç de duplicar la seva capacitat amb reforç de 
tires de paper japonès.  

 
  

 
Belles Arts, 2015, p. 46. Disponible en línia a: <http://diposit.ub.edu/dspace/handle/2445/100123> 
[Consulta: 15 febrer 2022] 
52 DIAZ NAVARRO, J.; BARÓ VALLE, I.; BORREGO, S. “Evaluación de almidones de Arroz cubanos 
como adhesivo para la restauración de documentos: fuerza de adhesion y flexibilidad”. Ge-conservación 
(2021), núm 20, p. 219-227. ISSN: 1989-8568. Disponible en línia a: <https://ge-
iic.com/ojs/index.php/revista/article/view/867> [Consulta: 6 març 2022] 
53 MARÍN ORTEGA, S. “El engrudo de almidón de arroz como adhesivo para hueso arqueológico… 
54 Ibíd.  
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3 Bloc pràctic 
 
3.1 Intervenció d’una unitat funerària 
 
La següent intervenció va ser realitzada per els alumnes de tercer de béns arqueològics 
durant el curs de 2020-2021 a l’Escola Superior de Conservació i Restauració de Béns 
Culturals de Catalunya (ESCRBCC). 
Per a aquest treball es tindran en compte totes les intervencions realitzades sobre la unitat 
funerària, però es destacarà la intervenció sobre el crani ja que presentava més alteracions 
i serveix com a millor exemple per aplicar els mètodes de neteja i consolidació que es 
volen exposar.  
 
3.1.1 Fotografies inicials 

 
 
 
  

Figura 8. Fotografia inicial, anvers. (Fotografia: Laura 
Pablo) 

Figura 9. Fotografia inicial, revers. (Fotografia: Laura 
Pablo) 

Figura 10. Fotografia inicial, lateral esquerre. 
(Fotografia: Laura Pablo) 

Figura 11. Fotografia inicial, lateral dret. (Fotografia: 
Laura Pablo) 

Figura 12. Fotografia inicial, vista zenital. (Fotografia: 
Laura Pablo) 
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3.1.2 Examen organolèptic 

Alteracions del suport 

Descripció: unitat funerària humana que conserva els 
ossos que es poden observar a la imatge a continuació 
[fig. 13]:  
En general els ossos presenten un estat de conservació 
regular a excepció del crani, que es troba en un estat de 
conservació dolent.  
El periosti i teixit cortical de tots els ossos presenten una 
tonalitat vermellosa deguda a la tinció de la terra rica en 
ferro del lloc d’enterrament. La columna vertebral no 
conserva periosti.  

El suport en general es presenta debilitat degut als canvis 
d’humitat que han provocat esquerdes, fissures i 
absències de suport, sobretot a les epífisis [fig. 14]. 
També ha provocat la pèrdua del periosti a diverses 
zones a molts dels ossos i per tant l’exposició del teixit 
esponjós [fig. 15] i la deformació d’alguns extrems. 

Alguns ossos de les costelles d’ambdós costats, el taló esquerre i la pelvis dreta es troben 
fragmentats [fig. 16]. El taló esquerre es troba fragmentat en vuit parts [fig. 17], cosa que 
ha provocat absència de suport.  

Figura 14. Detall amb llum rasant 
de la degradació a la epífisi de 
l’húmer esquerre. (Fotografia: 
Núria Costa)  

Figura 17. Fotografia inicial del 
taló esquerre. (Fotografia: 
Christian Garcia) 

Figura 15. Detall amb lupa 
binocular de l’exposició del teixit 
esponjós i esquerdes al periosti. 
(Fotografia: Christian Garcia) 

Figura 16. Detall de la 
fragmentació d’una costella. 
(Fotografia: Berta López) 

Figura 13. Esquelet humà. En verd els 
ossos presents a la Unitat Funerària, en 
vermell els ossos faltants. (Imatge: 
<https://pixabay.com/es/illustrations/es
queleto-humano-los-esqueletos-
5500722/>) [Consulta: 3 juny 2022]. 
Imatge retocada per Laura Pablo amb el 
programa Procreate® 
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La mà esquerra no es troba completa, consta de 16 ossos (11 faltants) [fig. 18].  
 

 
Figura 18. Esquerra: dibuix dels ossos que conserva la mà esquerra. Dreta: dibuix de la mà esquerra amb els ossos 

faltants. (Imatge: Núria Costa) 

 
A uns punts localitzats del crani, costelles, fèmur dret, 
pelvis dreta, escàpula esquerra i estern trobem presència 
de microorganismes. Alguns són visibles com a taques o 
coloracions negres [fig. 19] i altres no són visibles a 
simple vista, han estat detectats amb les analítiques 
posteriors (veure apartat d’anàlisis fisicoquímiques, pàg. 
25). En alguns casos l’atac de microorganismes ha 
provocat fissures i aixecaments al suport.  
 
Al crani s’observa l’absència d’os parietal, occipital i part 
de l’os frontal. La part superior de l’os frontal es troba 
molt debilitada degut a la dilatació del teixit esponjós, 
fent que el periosti es trobi pràcticament desadherit, i 
l’absència de periosti i cortical en diverses localitzacions 
fa que es pugui observar una textura granulosa molt fràgil 
que es desprèn fàcilment [fig. 20].  
 
A banda del crani trobem dues dents corresponents a 
l’incisiu superior dret i a la canina superior esquerra, i 
diversos fragments: tres d’aquests (A, B i C) de mides 
més grans i en bon estat de conservació respecte als altres; 
un de mides grans però amb estat de conservació dolent 
(D) que conserva restes de pèl i matèria orgànica i on es 
poden observar restes biològiques d’insectes; i 156 fragments de mida petita en estat de 
conservació ruïnós degut a la dilatació del teixit esponjós, alguns amb restes de pèl. 
 
També es conserva un fragment de teixit en estat de conservació regular juntament amb 
un floc de pèl.  
  

Figura 19. Detall d’una zona de la 
pelvis esquerra amb canvi de coloració 
degut a la presència de 
microorganismes. (Fotografia: 
Christian Garcia) 

Figura 20. Detall del teixit esponjós 
exposat a l’os frontal del crani, molt 
debilitat. (Fotografia: Laura Pablo) 
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Dipòsits superficials 
 
Els ossos es troben coberts amb una capa fina però molt 
adherida de terra de l’excavació. Es detecten concrecions 
calcàries a la majoria d’ossos, al crani es poden trobar a tots els 
fragments i sobretot a l’os zigomàtic del lateral dret, al seu 
voltant i a l’anvers.  
Aquestes concrecions es troben majoritàriament com a taques 
puntuals pulverulentes poc adherides de color blanc, o 
cristal·litzades en forma de crostes més dures i adherides. El 
fragment D del crani presenta, al revers, gran quantitat de 
concrecions calcàries pulverulentes i en forma de crostes molt 
adherides [fig. 21].  
A alguns ossos l’atac per microorganismes ha deixat una capa 
fina i poc adherida de dipòsits amb coloració negra.  
La mandíbula inferior presenta arrels molt adherides.  
 
A un punt localitzat de l’húmer dret trobem restes 
biològiques humanes, possiblement pell [fig. 22], i a altres 
punts localitzats dels ossos trobem dipòsits en forma de 
crostes de color negre adherides a la superfície [fig. 23]. 
 
El fragment de teixit consta d’una capa molt gruixuda de 
terra carbonatada que es troba molt adherida, concrecions 
calcàries pulverulentes i poc adherides [fig. 24] i restes 
biològiques d’insectes, detectades posteriorment (veure 
apartat d’anàlisis fisicoquímiques, pàg. 25). 

 
 
 
 

Figura 21. Revers del fragment 
D, que conté gran quantitat de 
concrecions calcàries. 
(Fotografia: Laura Pablo) 

Figura 22. Observació amb lupa 
binocular de la possible pell 
conservada a l’húmer dret. 
(Fotografia: Laia Barbero) 

Figura 23. Detall de les crostes 
negres ubicades a una de les 
vèrtebres. (Fotografia: Lucía 
Ponce) 

Figura 24. Fragment de teixit on s’observen els 
dipòsits superficials. (Fotografia Laura Pablo) 



 
 

24 

3.1.3 Mapes d’alteracions del crani 
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3.1.4 Anàlisi fisicoquímiques 
 
Abans de la intervenció és necessària la realització de diferents anàlisi fisicoquímiques 
per determinar l’estat de conservació del suport, així com identificar la presència de 
microorganismes. A continuació es mostren els resultats de les anàlisi fisicoquímiques 
realitzades al crani i als seus fragments.  
 

- Macroscòpia 
Les proves es van iniciar amb l’observació macroscòpica amb lupa binocular de diferents 
fragments de teixit i pèl amb possible informació rellevant. 
Al fragment de teixit es van observar restes biològiques d’insectes adherides [fig. 25] i, 
al pèl, restes de possible pol·len (s’observa un dipòsit groc amb 
textura pulverulenta) [fig. 26].  
A més, es va realitzar una comparació d’un pèl de l’individu amb 
un d’actual, per poder comprovar l’envelliment del cabell [fig. 
27].  

 
- Anàlisi a la gota 

Es va realitzar una anàlisis a la gota per comprovar l’angle de contacte i la penetració al 
material aplicant una gota d’aigua desionitzada sobre diferents punts del crani i dels 
fragments i al fragment de teixit.  
A les zones menys debilitades la gota s’expandia sobre el suport sense penetrar [fig. 28], 
mentre que a les més deteriorades i poroses [fig. 29] i al fragment de teixit [fig. 30] la 
gota quedava suspesa sobre el porus, sense penetrar. 

  

Figura 28. Anàlisis a la gota al 
fragment A del crani. (Fotografia: 
Laura Pablo) 

Figura 29. Anàlisis a la gota al 
fragment D del crani. (Fotografia: 
Laura Pablo) 

Figura 30. Anàlisis a la gota al fragment 
de teixit. (Fotografia: Laura Pablo) 

Figura 25. Detall de les restes 
biològiques adherides al fragment de 
teixit. (Fotografia: Laura Pablo) 

Figura 26. Restes de possible pol·len al 
floc de pèl. (Fotografia: Laura Pablo) 

Figura 27. Comparació d’un 
pèl actual (esquerra) amb un 
pèl de l’individu (dreta). 
(Fotografia: Laura Pablo) 
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- Observació amb llum ultraviolada 
Per comprovar si la peça patia d’atac de microorganismes es va fer una primera 
observació del crani i els seus fragments amb llum ultraviolada. Va mostrar diversos punts 
amb reflectància de coloració verda sobretot al costat esquerre de l’os frontal i sobre l’os 
nasal [fig. 31].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- Anàlisi microbiològic 
Les coloracions observades amb la llum ultraviolada podien ser indicadors de presència 
de microorganismes, per tant es va continuar amb un anàlisis microbiològic per contacte 
amb una placa Rodac. Es va prendre la mostra per contacte de l’os zigomàtic esquerre 
[fig. 32] per ser la zona amb major estabilitat amb presència de possibles 
microorganismes segons l’observació amb la llum ultraviolada.  
Els cultius van mostrar dues colònies de microorganismes, una de coloració vermella i un 
possible Penicillium SP per la seva morfologia i coloració verda a l’interior i blanca als 
extrems [fig. 33].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 32. Presa de la mostra per al cultiu 
microbiològic. (Fotografia: Laura Pablo) 

Figura 33. Colònies resultants del cultiu. 
(Fotografia: Laura Pablo) 

Figura 31. Observació del crani 
amb llum ultraviolada. 
(Fotografia: Laura Pablo) 
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- Mesura del pH i conductivitat 
Per prendre la mesura del pH i de la conductivitat (inicial i final) es va realitzar el mateix 
procediment. Es va preparar una làmina de gel d’agarosa de baix grau EEO al 5% en 
aigua desionitzada  del que es van retallar petites esferes de mida coincident amb el pH-
metre i el conductímetre.  
La mesura inicial del pH es va realitzar a l’os frontal [fig. 34], a una dent i al fragment A, 
i la de la conductivitat a l’os nasal [fig. 35], una dent i al fragment A.  
La mesura final del pH i de la conductivitat es va realitzar a l’os frontal i als fragments A 
[fig. 36] i D. 
Els resultats són els següents:  
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Zona pH inicial 
Os frontal 5,91 
Fragment A 6.80 
Dents  5,98 

Zona pH final 
Crani 6,6 
Fragment A 6,7 
Fragment D 6,8 

Zona Conductivitat 
inicial 

Fragment A 222 µs/cm 

Os nasal 585 µs/cm 
Dents 181 µs/cm 

Zona  Conductivitat 
final 

Crani 246,24 µs/cm 
Fragment A 225,96 µs/cm 
Fragment D 542,64 µs/cm 

Figura 3. Procés de mesura de la 
conductivitat inicial. (Fotografia: 
Laura Pablo) 

Figura 36. Procés de mesura de la 
conductivitat inicial. (Fotografia: 
Laura Pablo) 

Figura 34. Procés de mesura 
del pH inicial. (Fotografia: 
Laura Pablo) 
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3.1.5 Conclusions de l’examen organolèptic i diagnòstic 
 
A partir de l’examen organolèptic i les proves fisicoquímiques es van detectar diverses 
problemàtiques al suport dels ossos. El debilitament general del suport i l’exposició del 
teixit esponjós, l’atac de microorganismes present a diversos punts dels ossos, la tinció 
del periosti i els dipòsits superficials presents en els ossos va determinar que la Unitat 
Funerària presentava un estat de conservació en el que era necessària una intervenció de 
conservació-restauració per tal d’aturar els processos de degradació que patien les peces 
i assegurar la seva conservació en el futur, seguint un criteri arqueològic. 
 
Per aquests motius, es va realitzar la següent proposta d’intervenció: 

1. Neteja mecànica dels dipòsits superficials menys adherits amb paletines. 
2. Desinfecció generalitzada i neteja aquosa controlada dels dipòsits superficials 

lleugerament adherits. 
3. Neteja aquosa controlada amb buffers, evitant les zones debilitades. 
4. Consolidació de les parts dèbils. 
5. Unió de fragments. 
6. Possible reintegració matèrica 
7. Embalatge i condicions de conservació preventiva.  

 
3.1.6 Procés d’intervenció 
 
En primer lloc es va realitzar una neteja mecànica per eliminar els dipòsits superficials 
menys adherits (com la capa de terra de l’excavació o les concrecions calcàries més 
pulverulentes) amb pinzells sintètics de diferents mides per tal d’accedir a tota la 
superfície, evitant les parts més febles [fig. 37 i 38].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per a l’eliminació dels microorganismes es va preparar una barreja d’etanol i aigua en 
proporció 70:30, que es va aplicar amb una turunda a les zones afectades del crani i dels 
fragments exceptuant les zones dèbils i/o amb risc de despreniment [fig. 39].  
En quant als dipòsits superficials lleugerament adherits, com la capa de terra menys 
adherida, es va preparar un buffer fosfat sòdic a pH 7,2 sense quelant, amb una 
conductivitat de 1750μs. Aquest buffer va ser realitzat per a les neteges superficials, ja 
que és de baixa conductivitat, isotònica a la peça. Es va netejar amb una turunda tota la 
superfície del crani i dels fragments, també evitant les parts més debilitades [fig. 39]. La 
neteja amb buffers permet una neteja estratigràfica, de forma que es van eliminar en 

Figura 37. Neteja mecànica del 
dipòsits superficials menys adherits. 
(Fotografia: Laura Pablo) 

Figura 38. Neteja mecànica del dipòsits 
superficials menys adherits. (Fotografia: Laura 
Pablo) 
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primer lloc les capes de brutícia més superficials per poder accedir a les capes inferiors 
[fig. 40 i 41]. 

 
 
 
 
Era necessària una consolidació puntual de les zones febles per poder continuar amb la 
neteja. Es va preparar una solució de baixa viscositat a base d’engrut de midó d’arròs amb 
aigua desionitzada que es va aplicar amb xeringa amb agulla i pinzell a les zones que 
tenien risc de desprendre’s, especialment al teixit esponjós de l’os frontal del crani i als 
fragments més debilitats [fig. 42-44]. 
Després de la consolidació puntual el teixit esponjós podia ser manipulat sense risc de 
despreniment, fent possible continuar amb la neteja.  
 

 
             

La neteja aquosa controlada es va realitzar en diferents parts. En primer lloc es va preparar 
un buffer fosfat sòdic amb citrat sòdic com a quelant, tamponat amb NaOH a pH 7,6 i 
amb una conductivitat de 2.600µs. A l’hora de la preparació dels buffers es va tenir en 
compte el rang del pH de seguretat de l’os, entorn a 8 (per tal de no dissoldre la 
hidroxiapatita o altres components del ossos), i la capacitat dels quelants per a eliminar 
la substància desitjada. En aquest cas la constant d’estabilitat del citrat sòdic com a 
quelant era adient per eliminar la terra més adherida i els microorganismes mantenint el 
pH de seguretat i amb un pK3 (pKa màxim del citrat) i sense dissoldre la hidroxiapatita. 
Les zones estables i accessibles es van netejar amb una turunda, i es va fer ús de pinzells 
a les zones debilitades i/o poc accessibles. Es va eliminar l’excés de buffer allà on va ser 
aplicat a pinzell amb teixit no teixit Dupont Sontara®, pressionant lleugerament. Es va fer 

Figura 42. Procés de 
consolidació del teixit 
esponjós de l’os frontal amb 
engrut de midó d’arròs diluït. 
(Fotografia: Laura Pablo) 

Figura 40. Procés de neteja dels 
dipòsits lleugerament adherits. 
S’observen les zones més debilitades 
sense netejar. (Fotografia: Laura 
Pablo) 

Figura 39. Neteja amb turunda de la 
superfície del crani. (Fotografia: 
Laura Pablo) 

Figura 41. Procés de neteja dels 
dipòsits lleugerament adherits. 
S’observen les zones més debilitades 
sense netejar. (Fotografia: Laura 
Pablo) 

Figura 43. Procés de consolidació de 
l’os frontal amb engrut de midó 
d’arròs diluït, a pinzell. (Fotografia: 
Laura Pablo) 

 

Figura 44. Procés de consolidació de l’os 
nasal amb engrut de midó d’arròs diluït. 
(Fotografia: Laura Pablo) 
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ús d’un llit de sorra per arribar a la part inferior del crani, ja que gràcies a la consolidació 
era possible col·locar el crani en la posició desitjada. [fig. 45 i 46]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Es va continuar amb la neteja de les concrecions calcàries més adherides amb un buffer 
borat sòdic amb DTPA com a quelant, tamponat amb NaOH a pH 8,8, ja que d’aquesta 
forma el DTPA es troba en la seva màxima capacitat captant, amb una conductivitat de 
4.500µs. Va ser aplicat primer amb turundes i després, només a les zones estables, 
gelificat amb agarosa al 4% [fig. 47] per eliminar les concrecions calcàries sense afectar 
la hidroxiapatita i minimitzar la tinció del periosti i teixit cortical. La gelificació amb 
agarosa va permetre aplicar-la temperada a pinzell sobre la superfície desitjada, també a 
les zones verticals [fig. 48], ja que gelifica a mesura que es refreda. Es va aplicar en 
temporitzacions de mitja hora i es va retirar amb l’ajuda d’un bastó de fusta, sense ratllar 
el suport [fig. 49]. 
 
 

 
El fragment de teixit va ser netejat amb un buffer fosfat sòdic i àcid cítric (el mateix que 
es va fer servir per eliminar la terra) gelificat amb agarosa al 5%, per tal d’obtenir un gel 
rígid d’alta retenció. El gel es va aplicar per contacte, prèviament gelificat en planxa. Les 
zones menys accessibles es van netejar amb una turunda, aplicant el mateix mètode [fig. 

50-52]. 

Figura 45. Procés de neteja de la 
part inferior del crani. (Fotografia: 
Laura Pablo) 

Figura 46. Resultat de la neteja amb el 
buffer fosfat sòdic amb àcid cítric. 
(Fotografia: Laura Pablo) 

Figura 47. Resultat de la neteja amb el 
gel de buffer al fragment A. 
(Fotografia: Laura Pablo) 

Figura 48. Procés de neteja amb  
buffer gelificat. (Fotografia: Laura 
Pablo) 

Figura 49. Resultat de la neteja 
amb el buffer gelificat. 
(Fotografia: Laura Pablo) 

Figura 50. Fragment de teixit 
abans de la neteja. (Fotografia: 
Laura Pablo) 

Figura 51. Gel de buffer després 
de la neteja. (Fotografia: Laura 
Pablo) 
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Alguns dels fragments despresos o que es van desprendre 
durant la neteja es van adherir amb engrut de midó 
d’arròs preparat amb concentració 1:3 (una part d’engrut per 3 
parts d’aigua desionitzada) humitejat amb aigua 
desionitzada i tires de paper japonès a mode de grapa 
d’adhesió, deixant un resultat invisible [fig. 53 i 54]. Les dents 
van ser adherides amb el mateix engrut en la viscositat 
original segons la concentració 1:3 [fig. 55]. 
 

 
Finalment (i cada cop que finalitzava una neteja amb buffers) es va realitzar un esbandit 
general de totes les peces amb un buffer fosfat sòdic tamponat amb NaOH a pH 7,2, sense 
quelant i rebaixat fins la conductivitat de cada peça per eliminar els residus aportats als 
ossos. En aquest cas la solució contenia 261µs/cm.  
 
3.1.7 Embalatge i condicions de conservació preventiva  
 
Es van realitzar embalatges individuals adequats a les mides de cada peça. Les peces més 
grans van ser cobertes amb plàstic de bombolles i introduïdes en bosses de polietilè de 
tanca hermètica, amb la informació de cada una escrita a la part exterior de la bossa amb 
retolador indeleble. Les peces més petites van ser introduïdes en conjunts en bosses de 
polietilè amb tanca hermètica, amb les dades a l’exterior [fig. 58-60].  
Totes aquestes bosses van ser col·locades dins una capsa de polietilè de tanca hermètica, 
que prèviament havia estat preparada amb dos pisos separadors d’escuma de polietilè que 
alhora actuen com a base per als ossos, i es va afegir un agent estabilitzador de la Humitat 
Relativa (al 55% d’HR) a les vores de la caixa, sense estar en contacte amb cap peça.  
 

Figura 52. Fragment de teixit després 
de la neteja amb gel de buffer. 
(Fotografia: Laura Pablo) 

Figura 55. Adhesió de fragments amb  
paper japonès com a grapa d’adhesió. 
(Fotografia: Laura Pablo) 

Figura 56. Adhesió de fragments 
amb  paper japonès com a grapa 
d’adhesió. (Fotografia: Laura 
Pablo) 

Figura 57. Adhesió d’una dent. 
(Fotografia: Laura Pablo) 
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3.1.8 Fotografies finals 

   
 
  

Figura 61. Fotografia final, anvers. (Fotografia: Laura 
Pablo) 

Figura 62. Fotografia final, revers. (Fotografia: Laura Pablo) 

 

Figura 58. Crani dins el seu embalatge. 
(Fotografia: Laura Pablo) 

Figura 59. Fragments més petits a les 
seves bosses corresponents. 
(Fotografia: Laura Pablo) 

Figura 60. Fragment A durant  
l’embalatge. (Fotografia: 
Laura Pablo) 

Figura 63. Fotografia final, lateral dret. (Fotografia: 
Laura Pablo) 

Figura 64. Fotografia final, lateral esquerre. 
(Fotografia: Laura Pablo) 

Figura 65. Fotografia final, vista zenital anvers. 
(Fotografia: Laura Pablo) 

 

Figura 66. Fotografia final, vista zenital revers. 
(Fotografia: Laura Pablo) 
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4 Conclusions 
 
Aquesta intervenció ha demostrat l’eficàcia dels mètodes de neteja i consolidació 
alternatius exposats per l’ús en material ossi.  
 
La neteja aquosa controlada amb buffers i buffers amb quelants ha estat totalment efectiva 
en tots els casos aplicats. La possibilitat de poder realitzar una solució que permeti 
eliminar específicament allò que és necessari és de gran ajuda quan ens trobem amb 
materials que requereixen de neteges especialitzades, que contenen substàncies que no es 
remouen amb dissolvents orgànics ni només amb aigua, en materials que requereixen de 
neteges mecàniques invasives o en els que tenen components similars amb els dipòsits 
superficials i existeix el risc d’eliminar parts originals de la peça, entre d’altres.  
També ha resultat efectiu en casos on les concrecions calcàries es trobaven molt adherides 
a zones molt debilitades, on l’eliminació mecànica d’aquestes suposaria l’arrencament de 
part del suport ossi. Ha estat possible eliminar totes les concrecions amb l’ús de buffers 
sense afectar la integritat del material ossi, ja que els quelants escollits no son capaços de 
segrestar la hidroxiapatita dels ossos gràcies a la constant d’estabilitat quelant-ió. 
La problemàtica que poden suposar les neteges aquoses sobre certs materials (com l’os, 
per la seva porositat i higroscopicitat) es poden resoldre amb l’ús de gelificants, que 
redueixen la humitat aportada i eviten la penetració de l’aigua en cas de ser necessari. 
També s’ha comprovat l’eficàcia de gelificar el buffer a més concentració, ja que ha 
permès una neteja sobre el fragment de teixit i pèl, que es trobava debilitat, només aplicant 
una lleugera pressió amb el gel en fred, sense provocar canvis en la superfície ni deixar 
residus.  
S’ha de mencionar, a més, que la neteja amb buffers és apta per a qualsevol tipus de 
material, fent d’aquest un mètode molt pràctic i respectuós en tota mena de suport, que 
es pot adaptar a les necessitats del bé en cada situació.  
 
L’engrut de midó d’arròs ha donat molt bons resultats com a consolidant en os (i també 
com a adhesiu), permetent la manipulació total de les peces després de la seva 
consolidació, inclús en aquelles més debilitades on el teixit esponjós es desprenia. La 
consolidació d’aquelles parts més dèbils del crani ha permès inclús la seva col·locació 
cap per avall en un llit de sorra, sense patir pèrdues de suport addicionals.  
Un cop sec el consolidant és totalment invisible a excepció de si existeix un excés en 
alguna zona, que es pot eliminar fàcilment amb aigua ja que és totalment reversible. Les 
zones on s’ha adherit algun fragment amb reforç de paper japonès també queden 
invisibles i amb molt bona adhesió. A més, és molt estable a l’envelliment, fent que sigui 
apte per a la conservació dels materials a llarg termini.  
 
Els bons resultats obtinguts responen a les hipòtesis plantejades en aquest treball, en que 
es volia demostrar l’eficàcia de mètodes menys invasius per a la neteja en os i 
consolidants reversibles que no alterin la superfície.  
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