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1. Antecedentes

En 2013 el gobierno de la Ciudad de México contraté6 a un particular para llevar a cabo un servicio de
rehabilitaciéon del monumento ecuestre de Carlos IV, mediante el proyecto “Servicio para la restauraciéon y
rehabilitaciéon del monumento ecuestre de Carlos IV de Espafia, conocido como el Caballito, limpieza y
mantenimiento de la escultura ecuestre, incluye pedestal”. Los trabajos dieron inicio el 18 de septiembre de
2013, sin contar con la autorizacién del Instituto Nacional de Antropologia e Historia (INAH) y fueron
desarrollados de forma tal que generaron darfios severos en la escultura y el pedestal; por lo que “El Instituto”
suspendio6 las actividades apenas un dia después al verificar que estas acciones tenian lugar.

El 25 de septiembre de 2013 una comisiéon conformada por restauradores y arquitectos restauradores
adscritos a la ENCRyM, CNCPC y CNMH del INAH realizé una visita de inspeccién al monumento “El
Caballito”; y el 7 de octubre de 2013 se emiti6 un dictamen en el que se sefialé que la intervencion realizada

fue inadecuada y ocasioné serios dafios en la escultura y el pedestal.

A raiz de lo anterior, a partir de octubre de ese mismo afio, el Fideicomiso Centro Histérico (FCH) se dio a la
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tarea de reunir un equipo de trabajo para producir el “Proyecto de Investigaciéon Cientifica para la
Conservacién y Restauracion de la Escultura Ecuestre de Carlos IV y su pedestal”. El objetivo de este
proyecto fue diagnosticar los dafios generados por la intervenciéon de 2013, en vias de realizar la restauracion
del monumento. Este equipo obtuvo la licencia del INAH en abril de 2014.para realizar esta investigacion.

En abril de 2015 el Fideicomiso Centro Histérico entregé el documento “Diagnéstico general del estado que
guarda la Escultura Ecuestre de Carlos IV, el Caballito y su pedestal”. Sin embargo, esta investigacion atin
debia ser complementada para constituir un proyecto de conservaciéon y restauracion integral.

Para resolver este problema, y con el fin de definir y concretar las acciones encaminadas a la restauracion del
monumento, en octubre de 2015 la Secretaria de Cultura (entonces CONACULTA), el Instituto Nacional de
Antropologia e Historia (INAH), y el Fideicomiso Centro Histérico (FCH) firmaron un convenio de
colaboracién. En dicho convenio y su adenda de mayo de 2016, las entidades involucradas determinaron que
el INAH seria la institucién encargada de la conservacién y restauracién del monumento, y que contaria con

el financiamiento del gobierno de la Ciudad de México a través del Fideicomiso Centro Histérico.

2. Planteamiento del Proyecto de Diagndstico, Conservacion y Restauracion

En mayo de 2016 el Instituto Nacional de Antropologia e Historia (INAH) atrajo el caso e inici6 el proyecto
de “Diagnéstico e intervencién, para la restauracién y conservacién de la estatua ecuestre de Carlos IV de

Manuel Tolsa”.
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El objetivo general del proyecto fue: restaurar y conservar el monumento de manera integral mediante la
recuperacion de su estabilidad material y unidad, para prolongar el uso y disfrute de la misma por parte de

la sociedad.

Para abordar la problematica del monumento mediante una metodologia adecuada, el proyecto se dividié en
dos etapas:

- lera etapa: Encaminada al desarrollo de investigacién histérica y la realizacién de los
estudios necesarios para lograr un diagnéstico integral del monumento, y generar el
proyecto ejecutivo de conservacion-restauracion.

- 2da etapa: En la que se ejecutaron los trabajos de restauraciéon y conservacion.

En todo momento se buscé que las labores se desarrollaran de manera interdisciplinaria, interinstitucional, y
colegiada, a través de la articulacién del INAH, sus diferentes instancias y especialistas.

Los especialistas del Instituto Nacional de Antropologia e Historia que han participado en el proyecto de
restauracion forman parte de:

- la Coordinacién Nacional de Conservacién del Patrimonio Cultural (CNCPC)

- la Coordinacién Nacional de Monumentos Histéricos (CNMH) y

- la Escuela Nacional de Conservacién, Restauracién y Museografia (ENCRyM)

También se ha contado con la colaboracién de instituciones como:
- la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM)
- el Instituto Politécnico Nacional (IPN) y

- La Universidad Auténoma Metropolitana (UAM).

3. ETAPA 1. Diagnéstico

Mayo a octubre del 2016
La etapa 1 tuvo por objetivo generar el proyecto de intervencién integral del monumento a partir de un

diagndstico que permita el entendimiento cabal de la obra y su problematica. Esto requirié de realizar los
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estudios y andlisis necesarios para identificar y entender los materiales y técnicas empleados para la creacién
del monumento, para producir un diagndstico integral que permitiera entender los deterioros presentes, a
partir de ello se establecieron los criterios y lineamientos de intervencién, y la propuesta de los tratamientos
mas adecuados para recuperar la estabilidad material y la lectura del monumento, considerando la

perspectiva de la sociedad y sus valores atribuidos.

3.1 Actividades realizadas y resultados obtenidos

Las labores directas sobre el monumento dieron inicio el 1 de julio de 2016, al contar ya con plan de acciéon y
equipo de especialistas, y una vez que se adecu6 el espacio de trabajo, incluyendo la instalacién del andamio

que permitiera seguridad tanto para el monumento como para el personal durante sus labores.

Andamio y tapial perimetral instalados en la Plaza Tolsd para el desarrollo del proyecto.
La inadecuada intervencién de 2013 constituy6 un error lamentable porque eliminé material e informaciéon
importante e impidié que la sociedad pudiera gozar de su monumento, pero también generé la posibilidad
de realizar un verdadero trabajo de restauracion. Restaurar implica entender al bien que se va a restaurar,
pues aun sélo reponer un material faltante requiere saber la composicién, ubicacién, extension y funcién de

aquello que falta, y todo esto s6lo se puede saber mediante analisis.
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El equipo del INAH realizé y encabezé una serie de procedimientos analiticos para complementar el
diagndstico, y asi obtener conocimiento profundo de los materiales, técnicas de factura y constructivas de la
escultura y el pedestal, asi como de los dafios en el monumento, considerando los resultados de los estudios
hechos previamente por el Comité Cientifico organizado por el FCH.

Para la estructura del pedestal la investigacion se enfocé en identificar su disefio (geometria y dimensiones)
ademas de detalles constructivos. En esta primera etapa se obtuvo informacién que permitié un mayor
conocimiento de la estructura y subestructura del pedestal, aunque para mas amplia y concisa informacioén se
requeria de una intervencion mayor en el monumento, la cual se daria durante la siguiente fase.

Durante esta primera etapa también se dio inicio a una investigacion histérica y de los aspectos sociales del
monumento, y se condujo una documentacién sistematica de las caracteristicas, labores, analisis y hallazgos a
través de registros graficos: levantamientos, planos y esquemas, y fotograficos, asi mismo se realizé un
registro del monumento mediante técnicas para lograr modelos digitales tridimensionales: Escaneo Laser 3D
y fotogrametria digital, permitiendo su analisis geométrico, mediciones y una representacion grafica de alta

precision.

3.1.1 Andlisis y utilidad

En el pedestal -ntcleo y recubrimiento pétreo- los trabajos que se realizaron fueron:

- Espectrometria Infrarroja por transformada de Fourier (FTIR): permitié identificar materiales
organicos procedentes de intervenciones previas.

- Analisis de documentos graficos y escritos: constata que el nuevo pedestal respeta la
composicién arquitecténica de Lorenzo de la Hidalga, no asi la altura, ni el despiece de los
sillares. Asimismo, se obtiene un esquema de las intervenciones realizadas en el pedestal,
anteriores a 1979, entre las que destaca la realizada entre los afios 1972-1979, en la que se
integraron nuevos sillares de piedra. De manera preliminar se identificaron los elementos

estructurales que configuran el nuevo pedestal.



Vista cara oriente en Plaza Tolsd, durante el proceso de construccion. Imagen tomada de
CARLOS_IV_CABALLITO_DF, E.XI-B-71. Fototeca CNCPC© INAH, 1979.

- Planteamiento hipotético del sistema constructivo del pedestal y su cimentacién: ntcleo (prisma
rectangular hueco) de concreto reforzado con muros de 30 cm de espesor y sillares de piedra

andesita colocados a hueso, con un espesor de entre 20 y 55 cm. Entre estos dos elementos se
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colocé un entramado (60 cm x 60 cm) de varillas de acero y un relleno de concreto para unir
nucleo y piedra. En cuanto a la cimentacion, se determiné que consistia en un cajoén de concreto
reforzado (con una dimensién de tres veces el drea que ocupa la planta del pedestal), con
preparaciones para pilotes de control.

Analisis estructural. A partir de estos datos, de manera preliminar, se estimé que la estabilidad

del monumento no estd comprometida.

En la escultura se realizaron:

Analisis metalografico: permitié conocer los procesos de factura y modificaciones a que se
someti6 al metal a través del conocimiento de su microestructura.

Ventanas o calas de limpieza y analisis de muestras de capa de superficie: permitieron identificar
los materiales en superficie y entender su secuencia.

Espectrometria infrarroja por transformada de Fourier (FTIR): logré una primera identificacién
de pigmentos, aglutinantes y materiales de intervenciones anteriores. La identificacion mas
profunda se logra con cromatografia de liquidos de alta resolucién.

Evaluacién electroquimica: determindé el comportamiento del metal ante la corrosiéon en
diferentes puntos de su superficie.

Espectrometria de fluorescencia de rayos X (FRX) y microscopia electrénica de barrido (MEB):
analisis que permitieron identificar los elementos en la masa metalica, en los productos de
corrosion y pigmentos en la capa de superficie.

Colorimetria de la capa de superficie: para determinar con precisién las cualidades del color.

Entre los resultados fue sobresaliente el hallazgo de que la superficie de la escultura en un inicio estuvo

recubierta con pintura verde-marrén -con una técnica al 6leo- en lugar de una patina, entendida como la

formacién de corrosién colorida en la superficie metdlica, como era la creencia generalizada hasta ese

momento.



Restauradores realizando levantamientos.
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Especialistas realizando estudios en la escultura. De izquierda a derecha: Fluorescencia de Rayos X, mediciones
electroquimicas y calas estratigrificas.
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Capa de superficie de la escultura

Para los restauradores la patina no es un material, es el efecto del tiempo en los materiales que los altera sin
deformarlos!, para los quimicos la patina de un metal es una capa de conversién del mismo, sin importar su
aspecto, para los escultores y fundidores es una serie de minerales formados en el metal por reaccién con
diferentes sustancias quimicas a las que frecuentemente les agregan ceras, resinas y otros materiales, que le

dan un aspecto especifico a sus obras.

La falta de acuerdo en la definicién de patina entre los especialistas ha creado una ambigtiedad que dificulta
el didlogo, asi que aunque el concepto por supuesto sigue siendo vélido en restauracién, para permitir un
mejor entendimiento de la obra, en este proyecto se adopté la propuesta del término “capa de superficie”
(desarrollado con base en argumentos de destacados restauradores de todo el mundo: Gonzalez, France-
Lanord, Bertholon y Robbiola), porque no involucra una valoracién a priori de los materiales, permitiendo
determinar con mayor facilidad la importancia y necesidad de preservacién de sus constituyentes a partir del
analisis de sus particularidades: su aporte a la apreciacién de la obra, la proteccién ante la corrosion, y la

informacién -estética, histdrica, tecnolégica- que proveen (Contreras y Garcia, 2016: 48-51).

La adopcién del término fue de gran utilidad, en particular cuando a través de los analisis -calas y cortes
estratigraficos- fue evidente que el acabado de origen es una capa pictérica; la sucesion de aplicaciones se
hizo directamente sobre la cuprita, es decir, el 6xido de cobre de color rosa-marrén, el primer producto
formado sobre la superficie del cobre y sus aleaciones por exposicion ambiental (Scott 2002: 83).

Los cortes transversales y los colores hallados también mostraron que este material pictérico tenia
diferencias de tono y matiz segtin el punto en que fue aplicado, buscando asi generar efectos de volumen y

acentuar los detalles.

'* Paul Philippot ([1966]1996: 373), uno de los mds mayores y mds respetados conservadores del siglo XX, expres6
respecto de la pétina: “La patina es precisamente el efecto ‘normal” que tiene el tiempo en los materiales. No es un
concepto fisico o quimico, sino critico. La patina no es otra cosa que la combinacién de estas alteraciones normales en
tanto afectan la apariencia de la obra sin desfigurarla [...] no es un asunto material sino que se erige sobre el dominio
critico y siempre implica un juicio estético.”
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Detalle de capa pictorica en la oreja de Carlos IV.
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La metalografia mostré que la superficie no sufri6 la aplicacién de calor o sustancias quimicas que hubieran
modificado al metal o la capa de cuprita, y por lo tanto tampoco hubo aplicacién de alguna pétina artificial
bajo esta capa pictorica. Estos datos confirman que los trabajos de acabado realizados por el equipo de Tolsa
fueron realizados en frio y con materiales tipicamente pictéricos.

Los materiales encontrados son consistentes con los disponibles en el momento de fabricacién de la
escultura, y el color verde-marrén hallado coincide con la apariencia reportada por Alejandro de Humboldt,
testigo de la inauguracién del monumento en 1803: "El artista tuvo el buen gusto de no dorar el caballo,
que esta simplemente revestido con un barniz olivo-pardusco” (Humboldt, 1814: 51), coincide también con
las diversas representaciones gréficas del siglo XIX en las que es la escultura es retratada con una coloracién
verde. Esta informacién confirma que la superficie de origen de esta obra fue lograda a través de una capa

pictérica de color verde-marrén.
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1. Cuprita 1. Capaverde
2. Capa café-amarillo con escasas 2. Capacafé
particulas  verdes 3. Capa verde con particulas
3. Capa amarilla con escasas particulas amarillas, blancas y cristales
naranjas traslucidos azules
4. Restos de capa verde
i . 4. Capanegra
5. Capa cafe—amanllo . 5. Capa de proteccion traslucida
6. Capa gris con particulas amarillas :
7. Capanegra

Cortes transversales de dos muestras tomadas de la superficie de la escultura, en las que son visibles las capas de

aplicacion de pintura, su sucesion y caracteristicas como color, forma y distribucion de particulas.
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La certeza sobre la coloracién verde de la escultura se refuerza con lo mencionado en la nota del periddico EI
Siglo XIX del 30 de mayo de 1858, en la que se sefiala que con base en los dichos de una “persona respetable

del Ayuntamiento”, el verde procurado a la escultura habia servido “para darle un color monumental” como

se estilaba en Europa, a “las estatuas puestas a la intemperie”, y con la finalidad de evitar su oxidacién.

El equipo de restauracién investigé sobre acabados pictéricos de estatuas monumentales, y consulté con los
asesores internacionales del proyecto. Asi se verifico6 que los acabados pictéricos eran comunes;
recubrimientos formulados con aceites secantes, grasas quemadas, resinas y ceras mezclados con diversos
pigmentos. A decir de Jean Pierre Rama las “patinas al 6leo” son reconocibles hoy debido a las craqueladuras
formadas con el tiempo en la pelicula de pintura endurecida y colorida (justo como se observaban en varios
puntos de “El Caballito”) y deberia llamarse barniz al dleo coloreado en lugar de “patina” o “patina al 6leo”

(Rama 1988: 343).

Para muchos resultaria ilégico que una obra que se mantendria expuesta al exterior fuera recubierta con una
capa organica. Sin embargo, como indicé el Dr. Joaquin Barrio en las discusiones que se mantuvieron con
especialistas internacionales durante el mes de septiembre de 2016: para la época de produccién de la
escultura las condiciones de contaminacién no eran las que padecemos hoy dia, y se podria suponer que
durante el gobierno virreinal se esperara dar mantenimiento constante a la escultura més importante de la
Nueva Espafia (Barrio, comunicaciéon personal, 7 de septiembre de 2016). Ademés los materiales que han
sido identificados en las capas primarias de la superficie de la escultura se mencionan en las diferentes
fuentes francesas consultadas, como sugeridas para la coloracién de estatuas de bronce (Dent, 1966: 413;

Coignard, 1699; Michel, 1931; Pelouze, 1840: 203, 204; Magne, 1917).

Por su parte el Dr. Regis Bertholon y la Mtra. Soledad Diaz indicaron que la presencia de un acabado
orgdnico en una escultura al exterior es del todo consistente con la tecnologia de la época, y que estos
materiales se emplearon con frecuencia en las obras europeas (Barrio, Bertholon y Diaz, comunicacién

personal, 7 de septiembre de 2016).
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Secuencia de materiales
Debido al deterioro sufrido por la capa de pintura, por efecto del el medioambiente o actividad humana, a la
superficie de la escultura la escultura se le fueron afiadiendo diferentes materiales para mejorar su aspecto, a
través de acciones de mantenimiento urbano. Estas adiciones a veces implicaron la pérdida de los materiales

previos, como el lijado hecho en el abdomen del caballo para mejorar la adherencia del bitumen o asfalto.

El orden de estos materiales, sus distintas coloraciones, y comportamiento fueron analizados por diversas

técnicas.

Una de las acciones de mantenimiento consisti6é en la aplicacién de una patinacién artificial local de color
verde-negro en las partes mas expuestas a los elementos ambientales (se encontré en el paludamentum; las
ancas del caballo, la parte alta de la cola, algunas areas de las patas y la peana). Al hacer el diagnéstico se
calcul6 que aproximadamente un 17% de la superficie de la obra contaba con este tratamiento (ver figura 4),
tras la limpieza se observé que este porcentaje alcanza el 25%. Es posible asegurar que esta patinacion se trata
de una intervencién y no del acabado de origen, pues se encuentra s6lo en los lugares de pérdida de
materiales orgédnicos, e incluso en los recovecos de las areas patinadas se encontraron restos de capa
pictérica verde de origen, como dentro de las letras de la leyenda de la peana y las plumas del carcaj, y bajo

la pintura verde sélo cuprita, en lugar de otros productos de corrosién coloridos.

La capa negra que brindé color a la escultura por afios fue lograda también con otros materiales organicos,
negros y transparentes, en otra operacién de mantenimiento. Segtin los andlisis reportados previamente se
podria tratar de una pintura alquidalica, lo que ubicaria su aplicacién después de 1936. Sin embargo, este
material se comporté mas como asfalto disuelto en trementina, un material que se ha usado desde la
antigiiedad griega pero se popularizé6 nuevamente en el siglo XIX como “pintura de bitumen” o “bitumen
liquido” (Blackney, 2002), sus sustancias constitutivas fueron identificadas posteriormente por el equipo del
Instituto de Quimica. El anélisis de FTIR mostr6 también la presencia recurrente de cera candelilla en la capa
de superficie, material que se aplicé en las intervenciones mas recientes e impregné los estratos pictdricos y

las zonas con pétina artificial.
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La complejidad y particularidades de la problematica de la escultura hizo necesarios los intercambios con
especialistas nacionales e internacionales, de esta forma se cont6 con el apoyo de especialistas en restauraciéon

de metales, de escultura y capas pictéricas de:

centros INAH Guanajuato, Campeche y San Luis Potosi,

— la Escuela Nacional de Conservacion, Restauracién y Museografia

— la Escuela de Conservaciéon y Restauracion de Occidente,

— el Museo de las Artes de la Universidad de Guadalajara,

— del Grupo de Trabajo de Metales del ICOM-CC,

— dela Haute Ecole Arc Conservation-Restauration, Suiza,

— Istituto di Scienze Marine, Consiglio Nazionale delle Ricerche, Italia,

— de la Universidad Auténoma de Madrid, del Centro Nacional de Investigaciones Metaltrgicas, y del

Instituto del Patrimonio Cultural de Espafa, IPCE, Espana.

Los didlogos se dieron por videoconferencia durante dos dias de septiembre de 2016, tras informarles los
hallazgos. Cabe hacer mencién de que ninguno de los especialistas recibié pago alguno por su colaboracién.
Estos intercambios fueron muy dtiles para tener visiones distintas del problema y de las posibilidades de
resolucién tanto desde los puntos de vista tedrico y ético como del material, por su parte la participacion de
los especialistas europeos fue indispensable pues El Caballito la dnica escultura monumental en México de
esa temporalidad, y por lo tanto el equipo de restauracién no contaba con otras referencias materiales para
verificar que el acabado pictérico fuera en efecto de origen. Las aportaciones de estos especialistas hicieron
posible confirmar que las obras monumentales europeas contemporaneas a El Caballito contaban también
con acabados pictéricos, asi que fueron centrales para concebir y repensar la tecnologia de factura de esta

obra y su importancia, y orientar la intervencion.
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3.2 Deterioros

Deterioros de la estructura del

pedestal

Filtracion de agua y acumulacién de

humedad.

Disgregaciéon y desintegracion del
mortero en la separaciéon (junta
constructiva) entre el ntcleo de

concreto y el recubrimiento pétreo.

Pérdida de horizontalidad de la cornisa.

Deterioros de la escultura
Pérdida de informaciéon tecnoldgica e
histérica por eliminacion del 45% de
materiales de la superficie.
Comportamiento diferencial de la
superficie por corrosiéon y eliminacion
de materiales.

Pérdida de wunidad visual, por
heterogeneidad de la superficie y
de  elementos

acumulacién no

deseados.

G INAH

Se determiné que los principales efectos de deterioro eran:

Deterioros del recubrimiento pétreo

>

Faltantes, grietas y fisuras en los sillares

Acumulacion de elementos no

deseados en la superficie: manchado

generalizado.
Agrietado y desintegracion de las
pastas utilizadas en las juntas vy

pérdidas de material pétreos

Pérdida generalizada de unidad visual.

Deterioros de la placa de bronce

>

Corrosién y pérdida de integridad de los
elementos de anclaje.

Grafiti.

Corrosién de la superficie de las letras.

Pérdida de capa pictorica.
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Durante esta etapa también se realiz6é un lavado inicial de la superficie de la escultura.
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Vista general del monumento al iniciar la intervencion.
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Ejemplos de esquemas de levantamientos grdficos de deterioro en la escultura y el pedestal.

3.3 Criterios de intervencion

Los criterios y propuesta de restauracién del monumento fueron resultado de dialogos y consensos entre los
diversos miembros del equipo de trabajo.

Los lineamientos y criterios de conservacion fundamentales considerados fueron:

» Minima intervencioén necesaria. Sélo se hizo lo necesario para recuperar la lectura y estabilidad del
monumento, respetando sus caracteristicas y su antigiiedad; es decir, ninguna decisién fue tomada
para que el monumento “quedara como nuevo”.

» Respeto a materiales constitutivos. Solamente se removieron los materiales que dafiaban al
monumento en su materia o su aspecto, o que impedian realizar otros tratamientos necesarios para
su conservacion.

» Compatibilidad entre materiales constitutivos y materiales de intervencién. Todos los materiales
usados en los tratamientos de conservacién son compatibles con los del monumento.

» Retratabilidad de procesos y materiales de intervencion. Todo lo que fue colocado sobre el
monumento se podra retirar, en la medida de lo necesario, para permitir nuevos procesos de
conservacion-restauracion.

» Notoriedad contemporadnea de la intervencién. La apariencia lograda es resultado de una labor de
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restauracion que respeta los materiales e intenciones de origen y la vida del monumento.

> Exhaustivo y detallado registro y documentacién de informacién material e intervenciones. Durante
todas las etapas del proyecto se registr6 todo lo que se hizo al monumento.

> Ejercicio interdisciplinar. En este proyecto han participado especialistas de diferentes instituciones y
dreas del conocimiento. El trabajo de todos fue necesario para entender el monumento, su
problematica de restauracion y cémo resolverla.

» Emisién de planes para la conservacion preventiva?. Se establecieron las acciones necesarias para que
el monumento se conserve a mediano y largo plazo. Estas acciones se construyen y serdn ejecutadas

por el Fideicomiso Centro Histérico en coordinacién con el INAH.

A partir del diagnéstico y de las discusiones colegiadas se plante6 el proyecto de restauraciéon que atenderia
de manera integral los deterioros del monumento, para recuperar sus cualidades y devolverlo a la sociedad,
ambos pueden consultarse con mayor amplitud en el documento intitulado “Diagndstico y proyecto de
intervencién para la restauracién y conservacion de la escultura ecuestre de Carlos IV y su pedestal” cuya

version ejecutiva se encuentra disponible en: http:/ /www.elcaballito.inah.gob.mx/ ?noticias

4. ETAPA 2: Ejecucion del proyecto de restauracién

Noviembre de 2016 a junio de 2017
Desde el 1 de noviembre de 2016 se llevé a cabo la Etapa 2 que consistié en ejecutar el proyecto de
conservacion y restauracion derivado de la primera etapa, mediante trabajo interdisciplinario de alta calidad.
Asi se desarrollaron una serie de trabajos de conservacion y restauraciéon, buscando la recuperaciéon y

preservacion de sus cualidades en un marco de respeto a sus materiales y significados.

2 . . . . S - .

Conservacion preventiva. Son acciones que se toman para evitar o minimizar futuros dafios y deterioros, pues aunque
una restauracién sea muy bien hecha, es indispensable dar seguimiento para promover la preservacién a largo plazo. Es
como cuando tu te lavas los dientes a diario.
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Los ejes fundamentales de las acciones de conservacion y restauracion fueron los siguientes:

- Limpieza y eliminacién de materiales no deseados en funcién de su efecto deteriorante de la
imagen o de los materiales del monumento.

- Estabilizacién y proteccién del monumento en sus materiales constitutivos y estructura, para
prevenir pérdidas de materiales o informacién, especialmente por exposicién a su entorno.

- Integracion del aspecto del monumento y acabado de las superficies.

- Determinar las condiciones estructurales del conjunto monumental que aseguren su
integridad y estabilidad para la salvaguarda del bien escultorico.

- Documentacién arquitecténica y estructural del monumento.

INFERIOR

NORTE ORIENTE PONIENTE

Reconstruccion tridimensional del monumento, resultado del levantamiento por escaneo ldser 3D
realizado en diciembre 2016.
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4.1 Tratamientos realizados

Los trabajos realizados en cada una de las secciones del monumento fueron:

4.1.1 Procesos realizados a la estructura del pedestal

Es necesario subrayar que no habian planos ni informacién escrita que dieran cuenta de la estructura y
dimensiones del ntcleo y su cimiento, lo que hacia indispensable averiguar sus caracteristicas.
- Elaboracién de cinco calas estratigraficas para identificacién de los elementos que conforman
la estructura, su disefio (geometria y dimensiones).
Las calas se realizaron como primera actividad para el reconocimiento de la subestructura,
permitiendo identificar los niveles de la losa superior del cajén de la cimentacion, los muros
perimetrales y su estado de conservacion, el nivel freatico y las diferentes soluciones que se
dieron al disefio, debido a la cercania de la cara sur, con el cubo de ventilacién del METRO.
Aunado a lo anterior, se descubrié el nivel original del pedestal, el cual se oculté con las
modificaciones que se han realizado de los niveles de la plataforma.
Las excavaciones tuvieron una profundidad de hasta 3.90 m, en donde se registr6 una

alteracion del terreno circundante a la cimentacioén, resultado de la construcciéon de 1979.

s e 5
Calas estratigrificas en las esquinas suroriente y norponiente del pedestal.

- Analisis de resistencia mecdnica del concreto: resistencia a la compresién, ensayo a
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compresion simple y médulo elastico; deteccién de elementos de hierro para la configuracion
del armado; petrografia; grado de carbonatacién; medicién de resistividad, y determinacién
del tipo y cantidad de vibraciones provocadas por la cercania con el cajéon del METRO.

Con el objetivo de verificar la calidad constructiva de la estructura el Instituto Mexicano del
Cemento y del Concreto A.C. (IMCYC) llevé a cabo diferentes analisis en el concreto para
evaluar las propiedades fisico-mecanicas del concreto. Se realizé la extraccién de tres
muestras de concreto endurecido, uno en la cimentacién y dos en la cara norte y sur del
ndcleo (pedestal), que determinaron la buena calidad del material.

En cuanto al acero en la estructura, se determiné que son varillas del 4” y del 5” con estribos
con separacién variada, con un recubrimiento oscilante entre 1.5 y 7 cm, dependiendo del
elemento estructural. Las extracciones permitieron dimensionar el espesor de los muros,
tanto del ntcleo como de la cimentacién, siendo 20 cm la medida real, modificando el dato

obtenido antes con el georadar.

_ %
o . U SR
e Ve RS
Extraccion de muestra de concreto en el muro norte del cajon de cimentacion, y pruebas

ferromagnéticas para identificacion de configuracion del armado con FERROSCAN PS 200.

El Instituto de Ingenieria de la UNAM (II-UNAM) llev6 a cabo la inspeccion del interior del

nucleo y cimentacién, a través de videoscopio, para reconocer de manera preliminar las
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condiciones de la estructura. Con este primer paso se identificé la humedad en el interior del
nucleo y se ubicé el acceso al cajén de la cimentacion.

El videoscopio también se utilizé para observar el estado de conservacién de la cara superior

del ntcleo y las condiciones de las espigas de la escultura y su empotre en la losa superior.

Inspeccion en cimentacion y drea superior de niicleo.

El II-UNAM igualmente realizo:
e Estudio con esclerémetro (240 golpes) para la determinacion de la resistencia del
concreto.
e Deteccién de armado por medio de Profometer PROCEQ
e Medicién de las vibraciones y determinacién del tipo de movimientos de la
cimentacion.
El Dr. Tezozomoc Pérez Lopez, del Centro de Investigaciones en Corrosion (CICORR) de la
Universidad Auténoma de Campeche, realiz6 pruebas de resistividad eléctrica en diferentes

puntos del ntcleo, incluyendo al interior, al nivel de la losa superior, .



Analisis de resistividad en trabe norte en interior de niicleo.

Los tratamientos de restauraciéon fueron:
- Liberacién de sillares de piedra.
Consistié en la liberacién de 79 sillares de piedra andesita de diferentes dimensiones. 28
piezas se sustituyeron debido a los deterioros que presentaban, y 51 piezas se liberaron para
su restauraciéon y recuperacion, es decir, se desmontaron, registraron, documentaron y al

término de los trabajos se restituyeron en su sitio.

Liberacion de piezas de cornisa.
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En cada una de las ventanas dejadas por los sillares removidos se colocé un apuntalamiento de madera
para evitar deformaciones o asentamientos.

Como resultado de la liberacién de sillares en diferentes puntos del pedestal, se pudo
identificar el estado de conservacion de los paramentos exteriores del ntdcleo y del
entramado de varillas, el sistema de sujecién de las piezas de la cornisa, ademas de las
condiciones del mortero colado en la junta entre el nicleo y el recubrimiento pétreo. Por
ende, se constaté la problematica de la filtracién de agua, por no existir unién del mortero de

la junta y el nucleo, y la falta de mortero en las juntas interiores de los sillares.
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El entramado de varilla, presento en algunas secciones, pérdida de material (disminucion del didgmetro)

r‘-l

debido a la corrosion provocada por filtracion de agua.

En los paramentos exteriores del niicleo se identificaron diferentes manchas, incluidas algunas de color
verde encendido, producto de los escurrimientos de la disolucion del metal por al dcido nitrico usado en
2013. Esto evidencio la separacion entre el mortero de la junta y el niicleo de concreto.

- Evaluacién y sustitucién de los sillares de piedra mds deteriorados para recuperar su
integridad estructural y visual.
La piedra andesita utilizada para los nuevos sillares se seleccion6 desde taller, de acuerdo
con sus caracteristicas geolégicas, color y textura. Se utilizaron las piedras conocidas como

chiluca y pulpito.



Verificacion de la dimensiones de los vanos para la elaboracion de los nuevos sillares.

Antes de colocar las piezas, se realizé una limpieza del paramento exterior de ntcleo. El
entramado de varillas a la altura de la base y el dado presentaron buen estado de

conservacion, por lo que se limpié y se le aplic6 una capa de esmalte epdxico anticorrosivo..

Colocacion de los sillares repuestos.

Entre los sillares que se sustituyeron se encontraba el que tenia la tapa labrada con el escudo de la
Ciudad de México. El deterioro del relieve borré los motivos iconograficos, eliminando casi por
completo el escudo y su significado como simbolo heraldico de la ciudad. En la nueva pieza, el

escudo se labré directamente sobre la superficie para evitar filtraciones de agua por la unién.
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Vista frontal, sillar con relieve de escudo de la Ciudad de México.

- Obturacién de junta entre los sillares de piedra y el nticleo de concreto.
Se realiz6 a través de la inyeccién de una lechada de alto desempefio, en la unién entre el
mortero de la junta y el ndcleo, a una presiéon de 3kg/cm? Para ello se realizaron
perforaciones de '2”, con una profundidad de hasta 10 cm, a cada 15 cm, en todo el perimetro
del ntcleo. La cantidad aproximada de lechada inyectada fue de 60 litros.
Con el objetivo de asegurar la estabilidad de la estructura de recubrimiento durante la
inyeccién, se colocaron dos eslingas en el perimetro del cuerpo central del pedestal, y

testigos de yeso en los sillares para monitorear cualquier movimiento.

Proceso de obturacion de la junta.

- Consolidacién de cara superior del pedestal.
Al desmontar la cornisa, se realizé6 una inspeccién puntual de la superficie de la cara

superior de la losa del nidcleo y de cada una de las espigas de la escultura. El disefio del
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pedestal, especificamente en el area de contacto de la escultura y el nticleo, impide una
observacién directa y detallada de los empotres; sin embargo, con apoyo del videoscopio,
camaras fotograficas y video pudo realizarse la identificacién de los deterioros y se pudo

entender la sujecion de la escultura al nticleo del pedestal.

Vista del niicleo de concreto y peana.

En la cara superior del pedestal se identificé disgregacién y desconchamiento de la capa
superficial, es decir, desprendimiento de lajas de concreto en aproximadamente un 15% del
drea total de la losa. En los restos de concreto, se encontraron fragmentos de varilla con
grado avanzado de corrosion.

En los empotres de las espigas, se observé un drea rectangular delimitada y muy bien
definida, por lo que se entiende que en 1979, se dejaron preparaciones para recibir las espigas
y posteriormente se col6 el mortero de cemento.

La inspeccién de estas dreas determiné el buen estado de conservacién del mortero en el que
se ahogaron las espigas, y por tanto de las espigas, como se pudo verificar con el equipo de
restauraciéon de la escultura, a partir del conocimiento de que el hierro se mantiene en

excelente estado en un pH alcalino, superior a pH 9.
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Detalles del estado de conservacion de la cara superior y fragmentos de capa superficial del niicleo.

La intervencién consistié en el retiro total del material desprendido mediante limpieza en

seco y limpieza himeda a presién para eliminar cualquier residuo. Posteriormente se aplic6

un mortero estructural en toda la superficie..

Proceso de aplicacién de mortero estructural.

- Integracién del nuevo sistema de sujecion de sillares de cornisa.
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Previo a la colocacién de las piezas, se procedié a la limpieza del paramento exterior del
nidcleo y de las varillas del entramado, colocando refuerzos en las secciones de varilla
deterioradas. Posteriormente se aplicé un esmalte epdxico anticorrosivo.

En los sillares que conforman la hilada inferior de la cornisa, se colocé una solera de acero
inoxidable, adherida e inserta a la piedra y sujeta al entramado de varilla. En las piezas de las

esquinas se aplic6 mortero estructural entre las juntas contiguas a los sillares .

En cada pieza de piedra se labro un canal en el que se colocd la solera adherida con resina epoxica.

Al término de la colocacién de los sillares se colé mortero a base de cemento tipo IL



Proceso de colado de mortero en la junta entre el niicleo y el recubrimiento pétreo.

- Impermeabilizacién y sellado de la junta entre el nticleo y el recubrimiento pétreo.

Aplicacion de sistema de impermeabilizacién con producto base agua, consistente en un

primario, geomembrana y poliuretano.

Proceso de impermeabilizacion de la junta entre el niicleo y el recubrimiento pétreo.
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- Inyeccién de mortero de cal en juntas interiores de sillares de piedra, para mejorar unién y
sellado.
- Proteccién de la cara superior del pedestal.

En las areas expuestas tanto de la cara superior del ntcleo como del recubrimiento pétreo se

colocé a presiéon una placa metalica de 3 mm con un acabado a base de poliuretano.

':4: il
T8

Factura y colocacion del sellado y proteccion de la cara superior del pedestal.

- Rehabilitacién de la estructura interna del pedestal y la cimentacion.
El cajon de cimentacién se encontraba anegado hasta una altura de 1.88 m, por lo que se tuvo
que bombear el agua para tener acceso. Los deterioros que se registraron evidencian que
después de la inauguracion en 1979 no se di6 seguimiento al mantenimiento de la
subestructura. Se encontré tierra acumulada, restos de madera que se utiliz6 como cimbra,
elementos metdlicos (escaleras, varillas, alambres) con alto grado de corrosién, ademas de un
nivel de humedad altisimo en el interior del cajon y del ndcleo.

Los trabajos de rehabilitacién consistieron en eliminaciéon de elementos metalicos, aplicacion
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de mortero estructural en oquedades de muros, limpieza fina, colocacién de escaleras y
rejillas para monitoreos futuros del interior de la estructura.
El acceso a la cimentaciéon permiti6é identificar la configuraciéon de la subestructura y el

sistema de sujecién de las espigas de la escultura.

Anclaje de espigas a
trabes de concreto

Nivel de plataforma

Estructura interna del pedestal y cimentacion.

La cimentacién consiste en un cajéon de cimentaciéon dividido en tres celdas, comunicadas
entre si. En la celda oriente y poniente, se encuentran dados para pilotes de control (los
cuales no se construyeron). La celda central se comunica con el ntcleo del concreto del
pedestal, que se divide en dos secciones por medio de losas de concreto; en el primer nivel, se
ubica la camara que resguarda las cédpsulas del tiempo. En el segundo nivel, la losa y las
trabes de concreto en las que se empotran las tres espigas de la escultura.

El recubrimiento pétreo se soporta o apoya en un alero (trabe) perimetral, construido sobre la
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losa superior de la cimentacién en el lado oriente y poniente y en cantiliver al norte y al sur.
En el interior del cajéon de cimentacién se encuentran cinco cables, aparentemente de
comunicaciones, que atraviesan la estructura de manera longitudinal. Por sus caracteristicas

y condiciones de ubicacién, consta que desde 1979 se consider6 dejarlos dentro del cajon.

4.1.2. Procesos realizados al recubrimiento pétreo

— Proteccién de placas conmemorativas de marmol.
Esta proteccién se realiz6 como medida preventiva contra posibles dafios, como impactos,
escurrimientos y/o abrasiones durante la intervencién de los elementos arquitecténicos
estructurales y de la escultura.
Se aplic6 un velado en ambas placas con papel japonés, adherido con engrudo de almidén
purificado para facilitar su posterior remocién con agua. Para reforzar esta proteccién, sobre

las placas se puso una lamina de ethafoam sostenida por un apuntalamiento de madera.

Proceso de velado de las placas de mdrmol.
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— Liberacién de juntas de los sillares.
La liberacion se realizé con cinceles de diversos tamafios, incidiendo en las juntas y resanes,

se utilizaron mazos y martillos; en algunos casos requirié una eliminacién mas minuciosa

con bisturis y agujas de diseccion.

A la izquierda, junta invasiva y en mal estado, a la derecha, proceso de remocion de juntas.

— Limpieza de la superficie pétrea.
La limpieza de la superficie pétrea buscé eliminar los materiales que podrian afectar su
estabilidad material e implicar interferencias en su percepciéon visual, y con esto el
reconocimiento del monumento en su conjunto. Asimismo, este proceso constituy6 un factor
preparatorio para procesos posteriores, como la consolidacién. Debido a la complejidad de la
limpieza se efectu6 una serie de pruebas de métodos y materiales para respetar al material

original y no alterar su composicién quimica.
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Proceso de limpieza de la superficie, auxiliada con cepillo.

Para las pruebas de limpieza se conté con la ayuda del Profesor Javier Vazquez, de la
ENCRyM, quien disefié geles que sirvieron para la limpieza superficial de los sillares,
ademas se probaron productos comerciales, algunos de los cuales funcionaron de manera

correcta para la remocién de otras manchas y grafitis.

Pruebas de limpieza con geles.

Al terminar la limpieza se logré llegar a un nivel en el que se homogeneiz6 la superficie del
pedestal. Aunque algunos puntos sigan llamando la atencién hay que hacer notar que estos
se deben a las diferentes coloraciones de las sillares, propias de su composicién o procesos de

degradacion.
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Homogeneidad de limpieza.

Después de la conclusién de los trabajos de reposicién de sillares, se removi6 el velado de las
placas de marmol y se les realiz6 una limpieza superficial.
Relleno, ribeteo y resanado.
Este proceso se realizé teniendo como objetivo llenar y sellar los huecos para dar una
superficie homogénea a todas faltantes susceptibles de alojar materiales indeseados como
agua y tierra, animales, microflora y/o microorganismos. Ademads, el resane fue
determinante para la percepcién estética de la superficie pétrea y para el reconocimiento
general del monumento, ya que brindé unidad visual al conjunto de elementos pétreos. De
acuerdo con los deterioros del pedestal, se resanaron las siguientes alteraciones:

e Fisuras;

e Fracturas;

e Dafios por impacto;

e Incisiones;

e Perforaciones;

e Espacio entre sillares (juntas);

e Espacios resultantes de las reposiciones formales de material pétreo (injertos)

Para llevar a cabo este proceso se utilizaron dos morteros de cal arena: uno grueso para
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rellenar los grandes faltantes y uno fino para cubrir el anterior y dar el terminado final.

Ambos fueron coloreados con la intencién de lograr la mayor homogeneidad posible.

Detalle de resane.

— Reintegracion cromatica.
La reintegracion cromatica se hizo con fines estéticos, para buscar la mejor apreciacién visual
del pedestal. Desde luego, bajo un absoluto respeto de sus caracteristicas estructurales y
formales. Fue un proceso critico que se establecié de acuerdo con la apariencia del material
original restante y perceptible de los sillares del pedestal, por lo tanto, la apariencia de la
piedra que fue utilizada en las sustituciones, aun siendo similar a las originales, requirié de
este proceso, evitando que su aspecto llamara demasiado la atencién y afectara la apreciacion
total del pedestal. Ademas, las pastas utilizadas en el relleno, ribeteo y resanado, también
fueron coloreadas para que se integraran convenientemente en la apariencia general del

pedestal.
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Reintegracion de sillares nuevos.

Para la reintegracion se utilizaron pigmentos minerales de distintas coloraciones y

tonalidades, aglutinados con agua de cal y un consolidante comercial.

Consolidacién superficial.

Con este tratamiento se pretendi6 restituir, en la medida de lo posible, la cohesién mecénica
superficial perdida del material pétreo, buscando la méaxima penetracién de producto
consolidante, la adhesién entre la zona alterada y la que no lo est4, asi como la imposibilidad
de que el producto forme peliculas superficiales que alteren la apariencia general del
material. Las formas de deterioro del pedestal que fueron atendidas mediante consolidacién
fueron: exfoliacion; descamacion; disgregacion y pulverulencia.

Se eligi6é un consolidante a base de un tetraalcoxisilano comercial, el cual es un producto que
no altera las propiedades fisicoquimicas de la piedra y tiene un coeficiente de dilatacion
térmica similar al material original; ademads de que no modifica significativamente su
porosidad ni deja residuos que afecten la composicion. Este se aplicé con brocha por capas,
de acuerdo con el nivel de alteracién de la piedra, cumpliendo con los criterios basicos que se

exigen de un consolidante de material pétreo.
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Consolidacion de sillar.

Procesos hechos en la plataforma.

Remocién de juntas. Se hicieron de la misma manera y con las mismas herramientas que en
el pedestal.

Limpieza con hidrolavado. Se contraté a una empresa que realizé el servicio con una
maquina de hidrolavado a alta presién, con la cual se removieron manchas de cemento,
pintura y otros agregados.

Resane de juntas. Las juntas se resanaron con un mortero de cemento hidraulico elegido por

su dureza y resistencia, también fue pigmentado para lograr su integracion cromatica.
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4.1.3 Procesos realizados a la escultura

- Limpieza de capa de superficie. Eliminaciéon de la suciedad y capas de asfalto, ceras y hollin

para liberar, analizar y registrar el acabado pictérico de origen.
Uno de los méas grandes desafios éticos y técnicos del proceso de restauracion de esta obra
residi6 en la limpieza de la capa de superficie. Las labores diagnoésticas permitieron conocer
que la apariencia inicial de la escultura se logré mediante una capa pictérica verde-marrén, y
que al paso del tiempo esta pintura se deteriord, tanto por la accién de medio como por
actividad humana. El deterioro motiv6 diversas intervenciones en las que se afiadieron y
eliminaron materiales, generando una estratigrafia sumamente compleja.
Abordar el problema de conservacion de la escultura requiri6 hacer precisiones y
adecuaciones de indole conceptual. Como ya se sefald, el término “patina” tiene, para la
escultura metdlica, una variedad de acepciones distintas segtn el area que la defina, por lo
que llegar a un acuerdo con base en tal término era practicamente imposible. Por ello se
empled el término “capa de superficie” en lugar de patina, y se evaluaron sus componentes,
en este caso: capa pictérica de origen, restos del barnices, asfalto, los muy pocos restos de
Paraloid de las intervenciones de 1972 y 1979, el hollin, el polvo y la muy abundante cera.
La determinacién del nivel de limpieza y la eliminacién selectiva de los materiales que
integran la de superficie fueron evaluados a partir de:

o su relevancia estética, histérica y tecnoldgica,

e su estabilidad material,

o la compatibilidad que podrian tener con los recubrimientos que debian aplicarse

para restituir imagen y proteccién a la escultura.
A partir de estas evaluaciones el planteamiento de limpieza fue la eliminacién controlada de
los materiales con problemas de adherencia, que no favorecian la obtencién de unidad visual,
y que por tratarse del resultado de acciones de mantenimiento urbano en lugar de actos

artisticos o de manifestaciones sociales, tenfan una importancia limitada y jerarquia inferior a
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la capa pictérica de la época de creacién, y que por lo tanto su conservacién no podia
anteponerse a la recuperacion de estabilidad de la superficie y de las cualidades estéticas de
la escultura. iones del yelmo del rey) que sé6lo fueron visibles hasta remover la capa negra.
Ademas las caracteristicas grasas, apolares, de estos materiales impiden la adherencia de
préacticamente todos los materiales formadores de pelicula que pudieran ser aplicados como
recubrimientos para recuperar unidad visual y proteger la superficie. Por lo tanto la

determinacion fue eliminar los materiales que constituian el estrato negro.

Detalle de la apariencia del estrato negro en la superficie de la escultura. Parte interior del
paludamentum.

Se reconoci6é que los materiales formadores del estrato negro -asfalto, cera, polvo, hollin y
restos de las resinas colocadas en las intervenciones de la década de los 70 del siglo XX-,
formaban parte de la vida de la obra, proveyeron de su apariencia a la escultura por décadas,
y que esta apariencia fue largamente reconocida, sin embargo también la desfiguraban
reduciendo la apreciacién de sus volimenes y ocultando sus detalles; habia secciones en las
que su espesor superaba los 3 mm, cubriendo completamente las texturas logradas por
cincelado (como el picado de lustre de la muserola, los pteruges, la vaina de la espada, o las
ornamentaciones del yelmo del rey) que sé6lo fueron visibles hasta remover la capa negra.

Ademas las caracteristicas grasas, apolares, de estos materiales impiden la adherencia de
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préacticamente todos los materiales formadores de pelicula que pudieran ser aplicados como
recubrimientos para recuperar unidad visual y proteger la superficie. Por lo tanto la
determinacion fue eliminar los materiales que constituian el estrato negro.

Para el disefio de los materiales de limpieza se cont6 inicialmente con el apoyo del profesor
Richard Wolbers, de la Universidad de Delaware y del profesor Javier Vazquez, de la
ENCRyM, quienes disefiaron geles de limpieza adecuados para llevar a cabo este proceso.
Las técnicas de aplicacién fueron desarrolladas por los restauradores complementando con
bisturies, pequefias escobillas y cepillos de nylon e hisopos, procediendo con el mismo

cuidado que durante la intervencién de una pintura de caballete, evaluando constantemente

la apariencia de la superficie y estabilidad de los materiales encontrados.

Pruebas de limpieza para determinar los materiales adecuados para la limpieza.
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Detalle de la remocion del estrato negro, tras la aplicacion de geles de limpieza y con ayuda de bisturi.

L8}

Imdgenes del proceso de limpieza de capa de superficie y liberacion de capa pictérica en la manta de

montar.
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Limpieza de capa de superficie, liberacion de capa pictorica en el abdomen del caballo. Mitad de

proceso.
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El proceso de limpieza no es en ningtin sentido equiparable a lo realizado en 2013, porque la
decisién sobre qué acciones tomar, los limites y los procedimientos, se tomoé con base en una
metodologia sélida: a partir de evidencia fisica, investigacion histérica y social, y discusién
colegiada, en un marco de respeto a la obra, siguiendo criterios deontolégicos de la
conservacion-restauraciéon y acompariada de una documentacion sistematica.
Con base en la nube de puntos resultado del escaneo digital 3D hecha por la CNMH se supo
que el érea total de la escultura es de aproximadamente 46.5m2, el 45% de su superficie se
perdié por efecto de los procedimientos aplicados en 2013, el resto fue limpiado con las
técnicas y materiales descritos en un proceso que tomoé de noviembre de 2016 a finales de
abril de 2017.
Con la limpieza fue posible conocer la extension, estado de conservacién y apariencia de
todos los materiales en superficie:
> El area con pintura de origen recuperada superé los 13 m?, es decir, alrededor del
30% de la superficie. Su estado es variado, en algunos puntos es casi una impronta,
en otros son islas de material, y en otros se conserva en perfecto estado, coherente y
con brillo. Ademas de contar con gran relevancia histérica y tecnoldgica, esta capa
aun estando deteriorada, reviste a la obra enalteciendo sus voltiimenes y haciendo
énfasis en sus detalles, haciendo indudable también su relevancia estética.
> Los casi 21m? sometidos a la solucién de acido nitrico y las abrasién con cardas
desarroll6 6xidos y productos de corrosién. En dreas con recovecos como en la crin o
el doblez frontal del paludamentum permitieron la preservacién de restos de pintura,
cuya extension se consideré en el punto anterior.
» La patinacién artificial de corrosién, producto de una intervencién posterior, se
encuentra en casi 12m?, es decir, poco més del 25% de su superficie, y dado que era

parte de la vida de la obra y no la afectaba negativamente, ni en su aspecto o en la
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posibilidad de colocar materiales de proteccién, y por tanto fue conservada.

- Verificaciéon de la estabilidad de las espigas de hierro forjado.

La escultura se sostiene por una estructura de hierro forjado que también la fija al ntcleo de
concreto. El que la estructura metélica esté embebida en concreto es positivo por la combinacién
de resistencia a la compresiéon y a la tension, pero también porque el pH del mortero recién
hecho provee al metal de un medio en el que se encuentra protegido frente a la corrosion (pH
alrededor de 12.5), es decir pasivo. Las condiciones de alta humedad al interior del nicleo han
favorecido que el mortero se mantenga alcalino durante estos casi 38 afios impidiendo el acceso
de oxigeno que favorezca la carbonatacién, acidificaciéon y por lo tanto la corrosién del hierro
(Scott y Eggert 2009:121-122) que conforma las espigas. Estas condiciones se verificaron con las
medidas de resistividad y la reaccién de pH hechas con el Dr. Tezozomoc Pérez, del CICORR,

UACAM.

Resultado de la prueba de microquimica que muestra que el pH del concreto sigue en el rango alcalino,
conveniente para la conservacion del hierro.

- Limpieza y estabilizacion de productos de corrosion dafiinos.

Durante algunas de las intervenciones anteriores se generaron productos de corrosién inestables
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o incluso dafiinos, estos fueron sometidos a tratamientos para su remocién o estabilizacién,
empleando principalmente agentes quelantes en solucién, aplicados con papetas y siendo
removidos con acondicionadores de superficie suaves y algodén.

Los productos de corrosion estables se mantuvieron en la superficie..

|

- Regeneraciéon de los 6xidos de cobre estables en la parte afectada por las acciones
inadecuadas de 2013, y aplicacién de inhibidor de corrosion en las superficies sin capa
pictorica.

Al remover los productos de corrosién menos estables algunos puntos de la superficie
metélica quedaron desnudos, por esta razén se aplicé un procedimiento en frio de formaciéon
de 6xidos de cobre, cuprita, que homogeneizara el comportamiento quimico de la superficie.
Para mejorar la resistencia a la corrosion se aplicé también un tratamiento de inhibicién de
corrosién. Ambos fueron obtenidos tras experimentacién conjunta con el Departamento de

Quimica Metaltdrgica de la Facultad de Quimica, UNAM
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Proceso de aplicacion de inhibidor de corrosion.

Comparativa antes y después de la intervencion: limpieza de corrosion, oxidacion controlada e

inhibicion.
- Colocacién de resanes y parches para unificar la superficie y evitar filtraciones de agua.
Para unificar la superficie se hicieron procedimientos de toma de moldes en los puntos
donde los parches colocados por el equipo de Tolsd se perdieron, a partir de estos se
generaron positivos en cera, se hizo un vaciado en cobre a la cera perdida, y las reposiciones
fueron fijadas con resinas epoxi y cargas de cobre en polvo.
En zonas de unién de reparaciones hechas por el equipo de tolsa cuyas dimensiones podrian

permitir el acceso de agua se hicieron resanes con la misma pasta de epoxi y cobre.
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Aplicacién de un sistema de recubrimientos orgénicos para proteger la pintura recuperada y
la superficie metélica, prevenir su deterioro y recuperar la imagen de la escultura.

Resolver la integridad de imagen y la proteccién de una superficie con metal expuesto,
pintura de origen y patinacion artificial, producto de una intervencién anterior, no fue
sencillo. De acuerdo con los criterios establecidos, en definitiva los restos de capa pictérica no
podian ser removidos, debido a su importancia histérica, tecnolégica y estética, pero
tampoco expuestos, pues correrian un serio riesgo de perderse. Se discutieron varias
opciones.

Una patinacién artificial general por medios quimicos simplemente no era una posibilidad
viable pues incluso con una técnica en frio seria necesario remover la capa pictérica para
permitir la reaccion de la superficie, de usar una técnica en caliente el dafio serfa ain mas
claro, pues ademas causaria el movimiento de los numerosos parches y pernos colocados por
el equipo de Tolsé, y por lo tanto dafios a la superficie. Esto constituirfa un atentado de
proporciones descomunales a la obra, atin peor que el sufrido en 2013, pues serfa hecho en
conciencia de la presencia de la capa pictorica y las abundantes reparaciones, por parte de

profesionales de la conservacién-restauraciéon y por tanto fuera de toda ética.
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Por su parte, aplicar una patinacién artificial sélo en las zonas sin capa pictérica tampoco
resultaba una posibilidad viable pues hubiera resultado de nuevo en una superficie
heterogénea que no ofreceria proteccién a la capa pictérica de origen, y las sustancias
quimicas y condiciones necesarias (sales acidas) habrian dafiado de forma importante el
estrato pictérico. En ambos casos invariablemente el proceso de patinacién artificial alteraria
la superficie del metal brindando un dato tecnolégico falso que en el futuro podria haber
llevado a los menos informados y profesionales a errores graves de juicio y tomar decisiones
equivocadas, porque la obra no estaba patinada de inicio, y en el segundo caso, podria llevar
a causar la pérdida de los més de 13m? de capa pictérica de origen que con sumo cuidado fue
recuperada en esta intervencion.
Es necesario recalcar que son falsos los preceptos respecto de que el bronce no debe pintarse
o que la patinaciéon es un proceso de calidad en tanto que la aplicacién de pintura sobre una
escultura de aleacion de cobre es una solucién descuidada y carente de habilidad, tal como
ha demostrado la investigacién historica, la tecnolégica, y la misma evidencia material en la
obra.
Para proteger la heterogénea superficie de la obra y lograr un aspecto integrador es necesario
contar con un sistema de recubrimientos que al tiempo cumpla el requisito de reversibilidad
de materiales para permitir su posterior remocién en el mediano o largo plazo, sin causar
dafios.
Las ceras coloreadas, naturales, artificiales, microcristalinas y las obtenidas por el método
Fischer-Tropchs fueron de las primeras opciones consideradas, por ser materiales
cominmente empleados en restauracién de escultura metélica, por ser eficientes, retratables,
de facil aplicacién e incluso baratas, sin embargo son materiales que captan polvo con mucha
facilidad, en especial cuando se someten a calor, y que tienen una duracién bastante limitada.
Ademas lograr una capa tan cubriente como para unificar el aspecto de la escultura hubiera

requerido un espesor similar al de la capa negra que fue retirada, entre otras razones porque
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no permitia apreciar los detalles de la obra.

Para elegir los materiales adecuados se solicit6 la asesoria del Departamento de Quimica
Metaltrgica de la Facultad de Quimica de la UNAM, y se contacté a una compania nacional
de pinturas, El Nervién, pues resulté evidente que los materiales empleados de manera
comun para la escultura al exterior, resultaban muy limitados para este caso sui génereis.

Los restauradores en conjunto con ingenieros quimicos especialistas en pinturas, en
corrosion, y en polimeros discutieron las opciones de recubrimientos, acrilicos, epéxidos e
incluso alquidales y hasta 6leos, fueron descartados rdpidamente por sus variados contras:
por su escasa resistencia y durabilidad, absorcién de humedad, largo tiempo de secado, etc.,
y por tanto, por su desempefo inadecuado para las condiciones a las que se sometera El
Caballito.

La opcién del poliuretano acrilico alifatico’® (usado en selladores y revestimientos para
exteriores) fue la que conté con mds puntos a favor por su resistencia y duracién, flexibilidad,
aspecto, posibilidad de retoques y de remocién en caso necesario, y por tanto fue la elegida*.
Para proteger a la pintura de origen y permitir la remocién del recubrimiento de poliuretano
acrilico alifdtico sin causarle dafio -en una intervencién futura- se eligi6 ademas como capa
intermedia un material policeténico que lleva décadas de uso en restauracion, hay mucha
informacién disponible acerca de su comportamiento, no absorbe agua como los acrilicos y es
compatible con el 6leo. La compatibilidad entre el poliuretano acrilico y la resina policeténica
fue verificada por el Departamento de Quimica Metaldrgica de la Facultad de Quimica de la
UNAM.

Se hicieron probetas en ldminas y pruebas directas sobre la escultura, después de evaluar los

diversos resultados, pros y contras, se planeé una sucesién de capas adecuada para las zonas

? Es un acabado catalizado de poliuretano formulado con pigmentos inhibidores de corrosién de tltima generacién,
libres de plomo y/o metales pesados.

¢ Segtn las pruebas a que la empresa la ha sometido, la pintura elegidaha soportado pruebas de impacto ASTM D2794: >
40 Ib/in, de camara salina ASTM B-117 > 500 hrs, de intemperismo acelerado ASTM D4587: 600 hrs, lo que la ubica como
un material muy adecuado para la proteccién de superficies metélicas en exteriores.
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con y sin pintura de origen y se hicieron las aplicaciones de pintura, matizados y aplicaciones

de barniz mate necesarias.

Aplicacion del sistema de recubrimientos en probetas.

Coloracién y matizado

Como ya se ha mencionado, las labores diagnoésticas realizadas por el INAH permitieron
identificar no s6lo que la obra tuvo originalmente un acabado pictérico verde-marron.

La coloracién que presenta la escultura tras la restauracion es resultado de una interpretacion
contempordnea a partir de las evidencias materiales encontradas en la obra, de la
investigacion grafica documental, tecnoldgica, de un investigacién de cardcter sociolégico y
de la evaluaciéon plastica de la obra conforme se afiadian colores y efectos, incluyendo el

acabado mate que integra la apariencia final de la obra.



CULTURA | fdan GEHINAH

Colecta de medidas colorimétricas previa a la constitucion de los recubrimientos coloridos.

Para determinar la coloracion se analizaron las evidencias materiales encontradas en la obra
(a través de los andlisis metalogréficos, colorimétricos y cortes transversales principalmente),
los resultados de la investigacion grafica documental, y tecnolégica, se discutié en conjunto
con los asesores nacionales e internacionales, ademés de considerar los resultados de la
investigacion de cardcter sociolégico.

Para esta investigacion se disefiaron dos instrumentos de opiniéon, uno para todo publico,
que implic6é 500 encuestas, y el otro dirigido a dos grupos de especialistas restauradores y
especialistas en arte e historia, con enfoque diferenciado. En ambos casos se buscaba conocer
su percepcion sobre el color de la escultura.

Quienes respondieron la encuesta no contaron con otra informacién que la ofrecida en los
medios respecto de la presencia de una capa pictérica de origen y la coloracién verde de
inicio, que se encontraba en la infografia del tapial perimetral, que pudieron o no leer,
mientras que los especialistas recibieron un documento precisandolo. La coloracién verde se
ubic6é como la segunda mas elegida por el ptblico en general (la primera fue el gris, aunque
la escultura nunca tuvo tal coloracién), por su parte, la gran mayoria de los especialista
estuvo de acuerdo con el rescate del color de origen, refiriéndose a él como un acierto.

Alguno opinaron que aunque los tonos oscuros son los mas consumidos por las generaciones
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mas recientes —por lo que habria sido probable que el ptblico lo aceptara sin problemas- la

recuperacion del color verde era la mejor opcién, y recalcaron que resulta muy importante la

difusion para evitar malas interpretaciones y rechazo del puablico.

Resultado de la aplicacion de interfaz para la proteccion de la capa pictérica de origen.



Proceso de matizado.



Comparativa de la condicion de la escultura mientras era sometido al proceso con dcido nitrico y al final de la

intervencion conducida por el INAH.
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Aspecto final de la escultura tras aplicacion del sistema de recubrimientos: proteccion de las dreas con pintura de origen,

pintura verde, matizado y barniz mate.
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4.1.4 Procesos realizados a la placa de bronce

- Remocién de la placa del pedestal, eliminacion de elementos de anclaje deteriorados.

Remocion de la placa del pedestal para su tratamiento.

- Limpieza de capa de pintura, grafitis y corrosion.
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Limpieza de la superficie.

- Aplicacién de inhibidor de corrosién en la superficie metélica.

- Aplicaciéon de nueva capa de pintura negra.

Recolocacion la placa en el pedestal y sustitucién de elementos de anclaje.
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CABALLITO"
FUE COLOCADA EN ESTE LUGAR
ATENDIENDO A DIVERSAS DEMANDAS

DE LA OPINION PUBLICA PARA QUE TAN

MAGNIFICA OBRA SE UBICARA EN_UN
MARCO QUE PERMITIERA LA MEJOR
APRECIACION DE suUS CUALIDADES
ARTISTICAS. CONSULTADOS LOS ORGANISMOS
Y DEPENDENCIAS COMPETENTES,
EL TRASLADO SE REALIZO POR ACUERDO
DEL SR. PRESIDENTE DE LA REPUBLICA.

LIC. JOSE LOPEZ PORTILLO

CIUDAD DE MEXICO ., AGOSTO 27 DE 1979

.
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Aspecto de la placa metdlica tras concluir su tratamiento y recolocada en el pedestal.

4.1.5 Procesos generales

Como parte de la intervencion integral, se llevé a cabo un levantamiento topogréfico de la plaza Tolsa, a
partir del nivel de 100 m ubicado en la Catedral Metropolitana de la Ciudad de México. Se colocaron puntos

de referencia fijos en el pedestal y en la fachada del Museo Nacional de Arte, para futuros monitoreos de los
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asentamientos diferenciales.

Los resultados obtenidos de cada uno de las fases de intervencion se registraron y documentaron a detalle
complementandose con levantamientos arquitectonicos y con escaneo en 3D y fotogrametria digital.

De esta manera durante poco mas de un afio se ha realizado el estudio, conservacién y restauracion integral
del monumento con los mas altos estandares éticos y de calidad, para que finalmente la el monumento sea

devuelto a la sociedad, y procurar su permanencia.

5. Financiamiento

El proyecto, en sus dos etapas, conté con el financiamiento del gobierno de la Ciudad de México a través del
Fideicomiso del Centro Histérico. El monto otorgado para el diagnodstico fue de $2,000,000.00 (dos millones
de pesos 00/100 M.N.). El monto otorgado para la ejecucién del proyecto de conservacién y restauracién fue

de $5,576,995.00 (cinco millones quinientos setenta y seis mil novecientos noventa y cinco pesos 00/100 M.N.)

A las aportaciones para proyecto su sumo la empresa GUTSA, a través de la razén social EPCCOR S.A. de

C.V., quien amablemente don¢ la cantidad de $350,000.00 (Trescientos cincuenta mil pesos 00/100 M.N.)

El propio Instituto Nacional de Antropologia e Historia ha hecho una aportacion significativa a través de
personal especializado que ha desarrollado, supervisado e intervenido en el proyecto en todas sus fases. De
un modo similar los especialistas de la UNAM también han trabajado, en su mayoria, de manera altruista en

el proyecto.

El recurso financiero otorgado por terceros para realizar el proyecto fue administrado por el Instituto
Nacional de Antropologia e Historia, quien aplicé el mismo escrutinio y manejo rigurosos que con el resto de

sus recursos econémicos. Los rubros en los que se aplicé el financiamiento fueron los siguientes:

- Pago de némina para personal con diversos perfiles, incluyendo: especialistas en conservacién y

restauracion de bienes muebles y bienes inmuebles; arquitectos capacitados para la elaboracién de
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registros gréficos, investigadores de ciencias sociales para el estudio de las cualidades inmateriales
del monumento; personal de apoyo logistico y administrativo para el ordenamiento de los recursos y
las actividades; cientificos dedicados al estudio de patrimonio cultural metalico.

- Compra de materiales y suministros que fueron utilizados principalmente en la ejecucién de los
procesos de conservacion y restauracion que devolvieron al monumento su aspecto y estabilidad
material, esto incluyé reactivos quimicos, disolventes, material de laboratorio, material de
construccién y reparacion, prendas de proteccion personal, herramientas diversas, entre otros.

- Pago de servicios generales, principalmente arrendamiento de infraestructura como andamiaje y
casetas para trabajo en el sitio; asi como pago de andlisis y asesorias cientificas. También se pagaron
servicios generales como instalacién de tapial perimetral, registro fotografico profesional de alta
calidad, impresiones de infografias de gran formato, intervencion estructural del ntcleo del pedestal,
saneamiento de la cimentacion, y aplicacion de recubrimientos por aspersion en la escultura.

- Finalmente, se realizé compra de equipo especial para labores de investigacién, asi como maquinaria
para llevar a cabo la intervencion. También fue adquirido equipo fotogréfico para documentar

exhaustivamente el desarrollo del diagnéstico y la restauracion.

6. Conclusiones

A través de las acciones presentadas, de junio del 2016 a junio del 2017, el Instituto Nacional de Antropologia
e Historia ha realizado el estudio, conservacién y restauracién integral de la escultura ecuestre de Carlos 1V,
incluyendo su pedestal. En todas estas acciones se han aplicado los mas altos estandares éticos y de calidad
en la materia, para que finalmente el monumento sea devuelto a la sociedad mexicana, procurando su

permanencia en los afios por venir.



CULTURA - S INAH
7. Fuentes consultadas

Bertholon, R. (2000). La limite de la surface d'origine des objets metalliques archeologiques: caracterisation, localisation
et approche des mecanismes de conservation, Paris: tesis de doctorado en arqueologia, Universidad de Paris 1

Pantheon- Sorbonne.

Blackney, K. (2002). “Painting historic Ironwork”, en Historic Churches, disponible en

http:/ /www.buildingconservation.com/articles/ paintingiron/ paintingiron.htm, consultado en enero de

2017.

Coignard, J. B. 1699; Des principes de l'architecture, de la sculpture, de la peinture, et des autres arts qui en
dépendent. Avec un dictionnaire des termes propres a chacun de ces arts. Félibien, André, sieur des Avaux et de
Javercy, 1619-1695; Schoonebeek, Adriaan, 1657 or 8-1705; Veuve & Jean Baptiste Coignard, fils: Paris.

Disponible en https://archive.org/details/desprincipesdelaO0feli, consultado en septiembre 2016.

Contreras, ]. y A. Garcia. (2016). “La increible y triste historia de la candida escultura metalica y su ‘pétina

original” desalmada”, en Estudios sobre Conservacion, Restauracion y Museologia, Vol 3, p 43-55. INAH: México.

Dent, P. (1996). “A Review of the History and Practice of Patination”, in Historical and Philosophical Issues
In The Conservation Of Cultural Heritage”, Stanley N., Kirby M., Melucco A. (eds.). Los Angeles: The Getty
Conservation Institute, Originalmente publicado in National Bureau of Standards Special Publication 479,

Gaithersburg (1977).

France-Lanord, A., (1996) Knowing how to question the object before restoring it. In: N. Stanley-Price, ed.
Historical and Philosophical Issues in the conservation of cultural Heritage. Los Angeles: Getty Conservation

Institute, pp.244-247.

Gonzalez C. (2009). “La patina y la restauracion de metales: entre la objetividad cientifica y la interpretacion

critica”. En Memorias del Primer Encuentro entre Restauradores y Corrosionistas, Campeche: UACAM.



CULTURA | : GEHINAH

Humboldt, A. V. (1814). Researches, concerning the institutions & monuments of the ancient inhabitants of America:
with descriptions & views of some of the most striking scenes in the Cordilleras! (Vol. 1). Longman, Hurst, Rees,

Orme and Brown, J. Murray and H. Colburn.
Magne, L. (1917). L art applique aux metiers, Decor du metal, le cuivre et le bronze, Paris: H. Laurens.

Michel, J. (1931). Coloration des Métaux. (3%. Ed.). Paris: SELD / éditions Jean-Cyrille Godefroy reimpresion de

Librairie Centrale des Sciences.

Pelouze, E. (1840). Secrets modernes des arts et métiers, ouvrage comprenant les decouvertes les plus recentes dans les

arts industrieles, et leur applications..., (Vol. 1). (3a. Ed.). Paris: Librairie de Maison, Successeur de M. Audin.

Philippot P. (1996 [1966]). "The Idea of Patina y the Cleaning of Paintings", en Stanley N., Kirby M., Melucco
A. (eds.). Historical and Philosophical Issues In The Conservation Of Cultural Heritage (372-376) Los
Angeles: The Getty Conservation Institute. Originalmente publicado en Bulletin de 1 Tnstitute Royal du

Patrimoine Artistique, 9 (1966).
Rama, J. P. (1988). Le bronze d'art et ses techniques, Paris: Editions H. Vial.

Robbiola, L., Blengino, ].M. y Fiaud, C. (1998). “Morphology and mechanisms of formation of natural patinas

on archaeological Cu-Sn alloys”, en Corrosion Science, (Vol. 40). No. 12, 2083:2111. Amsterdam: Elsevier.

Scott D. y G. Eggert (2009). Iron and Steel in art, corrosion, colorants, conservation. Archetype Publications,

Londres.





