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Lo que me gustaba, por encima de todo, eran los pigmentos puros en forma de
polvo (...) Poseian un brillo resplandeciente y una extraordinaria vida auténoma.
Aquello era color en si mismo. La materia viva y tangible del color.

Lo que me estremecia era ver que todo ese polvo incandescente, una vez
mezclado con cola o cualquier otro elemento que actuase como fijador, perdia
todo su valor, (...) Se podian obtener los efectos del empaste, pero, tras secarse,
ya no era lo mismo, la magia fulgurante del color se habia desvanecido. Cada
grano de polvo parecia haber sido asesinado individualmente por la cola o el
fijador utilizado para unirlos, tanto entre ellos como al soporte.

Irresistiblemente atraido por este nuevo estilo monocromo, decidi emprender
la investigacién técnica necesaria para encontrar un medio capaz de fijar el
pigmento pero sin alterarlo. El valor del color quedaria entonces representado
de un modo pictérico. La posibilidad de dejar los granos de pigmento totalmente
libres, tal y como estan en la forma de polvo, mezclados quiza, pero, aun
asi, todavia independientes en apariencia, se me antojé suficientemente
prometedora

Yves Klein. “La aventura monocroma. La epopeya monocroma.” Publicado por primera vez en
Le déppassement de la problématique de I'art. La Louviére: éditions de Montbliart. 1959.
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Resumen

Las intervenciones de consolidacion y fijacion de capas pictéricas no protegidas en pintura
contemporanea presentan una gran complejidad técnica dado el elevado riesgo de alteracion
irreversible del aspecto estético de la superficie tratada, provocando la aparicion de manchas,
cercos, alteraciones cromaticas, oscurecimientos, brillos y cambios texturales.

Dentro del heterogéneo grupo al que la pintura contemporanea hace referencia, el caso de las
superficies mates pulverulentas presenta una complejidad especial, tanto por sus caracteristicas
técnicas y propiedades Opticas, como por la implicacién estética de este acabado. Un gran
numero de artistas plasticos han investigado sobre las propiedades estéticas del pigmento bruto
en polvo y sus propiedades texturales y cromaticas, creando superficies plasticas pulverulentas
de manera intencionada. No obstante, esta pulverulencia no implica que se deba de aceptar la
pérdida de materia pigmentaria, al contrario, el discurso plastico y conceptual esta implicito en la
superficie pictorica, en el cromatismo y en la textura de la misma.

La comunidad cientifica, consciente de la dificil conservacion de estas superficies extremamente
vulnerables, han venido investigando en los ultimos afios sobre métodos de fijacion de la pintura
mate pulverulenta que no incurran en riesgo alguno de modificacion cromatica de la superficie
pictérica, mediante la investigacion de nuevos métodos de aplicacion y el uso de adhesivos que
garanticen la preservacion del acabado mate.

El presente trabajo, en relacién con estas investigaciones, pretende realizar un estudio sobre
tres de estos adhesivos en relacion a su envejecimiento, con el fin de cuantificar su estabilidad
cromatica y quimica, asi como dilucidar sobre la posible relacion entre esta estabilidad y el método
de aplicacion usado. El estudio del efecto de ensayos de envejecimiento artificial acelerado sobre
las muestras ha permitido llegar a significativas conclusiones sobre la influencia que el método
de aplicacion del adhesivo sobre la superficie pulverulenta tiene, no sélo durante el proceso de
consolidacion, sino también en relacion a la estabilidad de los adhesivos.

Palabras clave: pintura mate pulverulenta, cambios cromaticos, envejecimiento artificial acelerado, arte
contemporaneo.



Abstract

The interventions of consolidation and establishment of unprotected paint layers in contemporary
paintings show great technical complexity, given the high risk of irreversible changes in appearance
of the treated surface, causing staining, fences, changes color, dimming, brightness and changes
on texture.

Within the heterogeneous group to which contemporary painting referred to the case of powdery
matte surfaces presents a particularly complex, both for its technical features and optical
properties, and for the aesthetic of this finish. Numerous artists have investigated the aesthetic
properties of raw pigment powder and its textural properties and color, creating poor bonding
surfaces with intent. However, this dustiness not imply that we should accept the loss of pigment
material, unlike the artistic and conceptual discourse is implicit in the pictorial surface into the
coloring and texture of it.

The scientific community is aware of the difficult conservation of these serfaces extremely
vulnerable, have been investigated in recent years on methods for fixing the powdery matte
painting that do not incur any risk of surface changes color painting, by investigating new
application methods and the use of adhesives to ensure the preservation of the matte finish.

This paper, in connection with these investigations, in a study on three of these adhesives in
relation to aging, to measure its color and chemical stability and elucidate the possible relationship
between this stability and the method of application used. The study of the effect of artificial
accelerated aging tests on the samples were able to reach significant conclusions about the
influence that exists between the method of adhesive application and its stability, not only during
the consolidation process, but also in relation to stability adhesives.

Keywords: powdery matte painting, color changes, accelerated artificial aging, contemporary art.



Introduccioén

El arte contemporaneo ha venido adquiriendo en los ultimos afios una importancia creciente
en el campo de la conservacién y restauracion de bienes culturales, centrandose no solamente
en la investigacion de los nuevos materiales constitutivos de las obras si no también en los
procesos intelectuales y cognitivos que han llevado al artista a la utilizacion de esos materiales
especificos.

La conceptualizacién que en el arte se produce es la responsable de la especial relacion que
existe entre la idea transmisora del mensaje y la materia escogida por el artista para producir
la comunicacion que se pretende. Los materiales seleccionados por el artista son poseedores
de un significado estético e ideoldgico determinado, en directa relacion con su filosofia y
discurso plastico. Resulta entonces necesario comprender la carga conceptual contenida en
estos materiales y en su estética, en relacién con la comprension del mensaje artistico para
poder conocer el problema especifico de cada obra concreta, tanto en el estudio de su deterioro
matérico en relacion con el deterioro conceptual, como en sus necesidades de conservacion o
intervencion® .

En el caso de las obras monocromas el espacio pictorico depende Unicamente de las cualidades
de la superficie de la obra, de la ausencia tanto del toque personal como de la expresion de
lo particular. La manifestacion de la sensibilidad pura por medio del color lleva al artista a una
negacion de toda huella representativa y de cualquier forma de subjetividad, confiriendo al valor
cromatico una dimensién y presencia entre lo espiritual y lo vivencial.

Esta busqueda de lo puro, de la representacion tangible de la intensidad del color, hizo que
los artistas investigasen sobre las propiedades plasticas del pigmento bruto y de la manera
de fijarlo al soporte sin perder su apariencia de polvo vibrante, lo que derivd en superficies
mates y aterciopeladas, donde la baja proporcion de aglutinante frente al pigmento crea sutiles
atmésferas de color etéreo.

La delicada superficie intencionadamente pulverulenta resultante de esta investigacion plastica
presenta una problematica especifica y requiere de una atencion especial, ya que se corre el
continuo riesgo de pérdida de materia a causa del desprendimiento de particulas de pigmento por
la mas minima accién mecanica? [img.1]. Un concienzudo control en el transporte, almacenado,
empaquetado y exposicidén de la obra es una alternativa mas que viable a los tratamientos de
consolidacion.

No obstante, hay ocasiones donde se debe de realizar la dificil eleccion entre la consolidacion
o la aceptacion de esta continua pérdida de materia en casos donde simplemente no se puede
asegurar una proteccion fisica de las piezas a las vibraciones del edificio, o las simples corrientes
de aire producidas por los espectadores® .

Pese a que la consolidacion es un tratamiento conservativo bastante estudiado, el caso de las
peliculas pulverulentas requiere de una mayor investigacion en relacion tanto a la eleccién del
adhesivo como a la metodologia de su aplicacion, y la influencia de ambos en los posibles

" LLAMAS, Rosario. Conservar y restaurar el arte contemporaneo. Un campo abierto a la investigacion. Valencia:
Universidad Politécnica de Valencia, 2009. 220pp. ISBN: 978-84- 8363-374-8

2 Sirva como ejemplo la obra Venus azul de Yves Klein. Durante un traslado, y pese a que el embalaje fue fabricado con
idea de amortiguar la vibracion que pudiese sufrir, la escultura llegdé a la exposicion con impresiones en la superficie
producidas por el minimo movimiento entre el amortiguador y la pelicula pictérica pulverulenta.

3 Poniendo nuevamente el caso de Yves Klein, muchas instituciones creen conveniente la exposicién de sus monocromos
en vitrinas de proteccion. Este método, aunque efectivo, desvirtia el efecto de objeto etéreo buscado por Klein, que
consideraba la manera de exposiciéon de sus lienzos tanto o0 mas importante que el lienzo en si.



cambios de la apariencia de la pelicula pictérica. Para la consolidacion, se han venido usando
pinceles finos para introducir la minima cantidad posible de adhesivo en la estructura pigmentaria,
pero este método ha demostrado no tener una efectividad 6ptima.

La fijacién pictorica en este tipo de obras presenta el riesgo de alterar de manera irreversible el
aspecto estético de la superficie pictoérica, provocando la aparicion de brillos o modificaciones
cromaticas, lo que incurre directamente en una grave alteracion del espacio pictérico y compositivo
de la obra®.

La consolidaciéon de superficies pictoricas pulverulentas es uno de los temas que actualmente
mas interesa en la comunidad cientifica. Sin embargo existen aun grandes necesidades en el
desarrollo de este tema: el estudio de los polimeros empleados, su envejecimiento en relacién a
su estabilidad 6ptica y quimica, los sistemas de aplicacion y la efectividad de los tratamientos .

]

<l
Img-. 1 a) Venus Azul, Yves Klein. b) Pérdida de pigmento por la accion mecanica del

amortiguador usado en el embalaje usado durante el transporte.

En el presente trabajo se pretende un acercamiento a este tema, desde el punto de vista ético que
hace necesaria esta operacion en el caso del arte contemporaneo, hasta un planteamiento fisico
sobre la problematica que estas superficies pictoricas presentan. La parte experimental es la
continuacion de una investigacion anterior® con la que se pretende establecer una comparacion
objetiva entre tres diferentes técnicas de aplicacién y tres adhesivos de diferente naturaleza para
el tratamiento de estas delicadas superficies, atendiendo tanto a su efectividad adhesiva como al
posible cambio cromatico tras el sometimiento a ensayos de envejecimiento artificial acelerado.

4 PASTOR VALLS, M. T. “Intervenciones de adhesion y consolidacion de capas pictdricas no protegidas en pintura
contemporanea. Resultados del cuestionario”. En 92 jornada de conservacion de arte contemporaneo. Grupo espafiol del
1IC. Museo Nacional Centro de Arte Reina Sofia. Febrero 2008. pp. 135-145. ISBN: 978-84-8026-349-8

5 LLAMAS, R. y REINA, A. Study on application methods of three adhesives in consolidation of contemporary paints.
Pendiente de publicacion.



Objetivos

Lo que pretende la presente Tesis Final de Master es caracterizar a nivel cualitativo y cuantitativo
la estabilidad de tres adhesivos usados en la consolidacion de pintura mate tras los ensayos de
envejecimiento artificial acelerado, atendiendo tanto a los posibles cambios cromaticos, como a
los posibles cambios en su estructura quimica y a las posibles relaciones con la pelicula pictorica.
Se pretende también establecer una relacion entre estos cambios de estabilidad de los adhesivos
y los parametros de concentracion y de metodologia de aplicacion. De igual manera se pretende
establecer una base tedrica que pueda resolver las cuestiones que la consolidacion de peliculas
mates pulverulentas presenta.

De esta manera se establecen unos objetivos concretos, enumerados a continuacion:

1. Analizar las implicaciones ideoldgicas que el acabado mate pulverulento tiene en la produccion
artistica contemporanea y definir unas directrices éticas para su conservacion o intervencion.

2. Profundizar en las propiedades fisicas de la pintura mate en relaciéon a la percepcion del
color y a sus propiedades mecanicas, en tanto que se pueda establecer una evaluacion de los
riesgos que la consolidacion de estos estratos conlleva y la formulacion correcta de las uniones
adhesivas que requiere.

3. Enfocar el estudio en el comportamiento de tres adhesivos concretos que habitualmente vienen
utilizandose para la consolidacion de obras con capas pictéricas mates pulverulentas como son
Funori, Acril 33® y Gelvatol®.

4. Estudiar la influencia que los métodos de aplicacion de los anteriores adhesivos tienen en la
apariencia estética de la obra, seleccionando para ello la consolidacién a pincel con succion,
la consolidacion con vaporizador ultrasénico y la consolidacién con vaporizador ultrasoénico y
succion (método experimental).

5. Analizar de manera comparativa la superficie pictérica de las muestras, de manera que se
puedan establecer relaciones entre los cambios del color aparente y los cambios sufridos en la
pelicula pictorica tras la consolidacion a nivel superficial y estructural, asi como tras los ensayos
de envejecimiento artificial acelerado, y analizar la implicacion que tiene el método de aplicacion
en estos cambios.

6. Estudiar los cambios colorimétricos de las superficies pictoricas tras la exposicion de éstas
ensayos de envejecimiento artificial acelerado por radiacion ultravioleta y ciclos de humedad y
temperatura con el fin de establecer una comparativa entre la estabilidad de los tres adhesivos
asi como la posible influencia en la variacion cromatica del método de aplicacién usado.



Metodologia

1. Documental

En primer lugar, se realiza la identificacion del campo de estudio, la busqueda de fuentes y el
analisis y determinacion del estado de la cuestion. Para ello se recopilan datos a través del
estudio de informes, proyectos e intervenciones publicadas por las instituciones mas prestigiosas
teniendo en cuenta tanto las caracteristicas técnicas como las caracteristicas conceptuales de
las obras de arte contemporaneas.

Se lleva a cabo el estudio profundo de la materia de las obras pictéricas mates actuales, sin
estrato de proteccién. Pese a que el tema desarrollado tiene aplicabilidad en este heterogéneo
grupo de obras, se tiene un especial interés en conocer las propiedades de la pintura mate
pulverulenta en relacion a los problemas que presenta en los procesos de consolidacion.

Tras el estudio de la problematica de este tipo de superficies pictéricas se procede a estudiar
los diferentes textos que tratan de experiencias llevadas a cabo en fijaciones de pintura mate
pulverulenta, asi como las investigaciones en torno a métodos de aplicacion, adhesivos y
envejecimiento de los mismos.

2. Experimental

Con el fin de establecer un método de consolidacion que asegure un buen comportamiento
mecanico de la obra, que implique el minimo cambio cromatico de la superficie pictérica, a partir
de los resultados previos focalizados en la tecnologia plastica contemporanea, se establece un
patron de pintura acrilica pulverulenta sobre el que se realizan pruebas de consolidacién de los
estratos pictéricos atendiendo a las siguiente variables:

-Naturaleza del adhesivo.

-Concentracion del adhesivo.

-Metodologia de aplicacién del adhesivo® .
Estos materiales de referencia han sido sometidas a diferentes ensayos de envejecimiento
artificial acelerado, de manera que se pueda realizar un estudio objetivo de la estabilidad de la

intervencion atendiendo a:

-Evaluacion del comportamiento de la pelicula pictérica y el adhesivo sometidos a ciclos de
temperatura y humedad relativa controlada en camara climatica.

-Evaluacion del comportamiento de la pelicula pictdrica y el adhesivo sometidos a ensayo de
envejecimiento artificial acelerado por radiacion ultravioleta.

La estabilidad de los adhesivos se cuantificd en referencia a su estabilidad cromatica y a su
estabilidad quimica mediante:

-El estudio comparativo de la superficie pictérica de las muestras antes y después del
sometimiento a los ensayos de envejecimiento artificial acelerado por radiacion ultravioleta y
humedad y temperatura mediante la observacién con lupa binocular.

6 LLAMAS, R. Y REINA, A. (Op. Cit)



-El estudio comparativo por medicion colorimétrica de la superficie de las muestras antes y
después de la aplicacion del consolidante, asi como antes y después de someterlas a los
ensayos de envejecimiento artificial acelerado.

-El estudio estructural de los materiales de referencia por medio de espectroscopia infrarroja
por transformada de Fourier (FTIR) antes y después de la aplicacion del consolidante, asi
como antes y después de someterlas a los ensayos de envejecimiento artificial acelerado.

Sobre los resultados de estos ensayos se realizé una comparativa con el fin de determinar la
efectividad y la influencia que alguna de las variables anteriormente expuestas pudiera tener en
la estabilidad de los adhesivos y su posible interaccidn con la pelicula pictorica.

Finalmente, se han extraido unas conclusiones en base a los resultados obtenidos en las
diferentes investigaciones efectuadas [grafico 1].
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Grafico 1; Diagrama de flujo en el que se muestra la metodologia seguida.



1. Marco Teorico




1.1 La idea en la restauracion del arte contemporaneo: limites y
requerimientos.

El cambio tanto en concepcién como en construccion técnica que se ha producido en el arte
desde el siglo XX hace que nuestro acercamiento a él se deba de hacer desde un posicionamiento
diferente del que se hace en el arte cronoldgicamente anterior o tradicional, planteando conflictos
lejanos muchas veces a la mera contemplacién pasiva.

El aumento exponencial de la experimentacion técnico-material que se lleva a cabo durante este
siglo responde mas a una necesidad de comunicacion a través de la obra artistica que a una
busqueda de la perfeccion técnica. El artista utiliza el arte como un lenguaje propio en el que
puede, mediante la transformacion de la materia, construir y comunicar su realidad con el objetivo
de producir una concreta experiencia perceptiva en el espectador. Esta concepcion semantica de
la materia hace que supere su lugar tradicional de medio para convertirse en mensaje en si, es
el hilo que conduce el concepto a un fin concreto, la cuestion interna de la obra en su significado
que indisolublemente vive sobre su doble existencialismo: la materia como apariencia y la idea
como oculto” .

La obra de arte, es por lo tanto, el resultado de la interaccion entre concepto y lenguaje, que el
artista pone en un plano concreto para suscitar la participacion y reaccion del espectador. Su
contenido, es la esencia vital para que el espectador entre en su interior, es un conjunto de signos
orientados para percibir lo que podra comunicar la obra, asimilando las posibles relaciones entre
forma y volumen, color y materia que fueron dejadas por el gesto plastico del artista. Un juego
entre lo que figura en la obra y su significado, lo que es apariencia y lo que es esencia, y en su
realidad y union, se juega la conjuncion de lo visible con lo invisible.

La comunicacion, la obra en si, es un sistema de doble interpretacion: la primera es la propia
obra (la interpretacion que el artista hace de una realidad materializandola y concretandola
en un objeto dotado de un valor especifico); y una segunda interpretacion, la perteneciente a
todos aquellos que observan el objeto, su interiorizacion del proceso subjetivo de creacion y su
comprension del mensaje. Por ello, existe la necesidad de descodificar el codigo que se observa,
a través de la percepcion y distincion de los diversos elementos que componen la obra.

La dependencia directa entre idea y materia, y la concepcién de ésta ultima como un elemento
cargado de contenidos directos se manifiesta en primera instancia en la seleccion de materiales
por parte del artista y su acotacion en el espectro de cualidades estéticas y resonancias
simbdlicas asi como en las operaciones que sobre ellos realiza dotandolos del mensaje sensorial
que pretende hacer llegar al espectador/interlocutor® .

Se plantea entonces la cuestion de hasta qué punto se acepta la modificacion y trasformacion
de las obras, hasta qué punto es aceptable el concepto deterioro en la produccién artistica
contemporanea. Si bien es cierto que en algunos casos el deterioro natural de los materiales
puede servir como refuerzo al proceso comunicativo del artista, en otros la concepcién del
discurso plastico puede no contemplar el paso del tiempo sobre los materiales, ni el deterioro
natural que conlleva. En estos casos aumente la sensibilizacion de los materiales frente a las
alteraciones ya que la manipulacion de la materia constituird directamente una manipulacion en
la idea inherente que la construye y de la que se construye.

"MORIEIRA TEIXEIRA, Joana Cristina. La creacién contemporanea ademas de la materialidad. Los artistas y los limites
en la conservacion y restauracion del arte contemporaneo. Tesis doctoral, Universidad Politécnica de Valencia. 2009. [En
linea - http://dspace.upv.es/xmlui/handle/10251/6301]

8 MONIVAS MAYOR, Esther. “El papel de la historia del arte en el paradigma de la planificacién interdisciplinar. Lineas
metodoldgicas posibles para el estudio de las técnicas y materiales del arte contemporaneo”. En /Il Congreso del Grupo
Espaniol del IIC. pp. 127-136



Podemos tomar el arte monocromo como ejemplo de esta extrema sensibilizacién de los materiales,
ya que es uno de los mas claros exponentes de esta dificultad de mantener la materia inalterada.
Se puede definir la experiencia monocroma, desde la idea del icono abstracto de Malevich hasta
el concepto arquitectonico de Fontana, como una experiencia diferenciada en dos momentos
relacionados y opuestos. Una primera experiencia nacida desde la contemplacion cercana al
lienzo donde la especificidad de la materia es la protagonista, y una segunda experiencia en la
que, al alejarse, se tiene constancia de cierta sensacion de bruma visual o atmésfera luminosa.

Pero estas experiencias, si bien difieren entre ellas, se complementan, al no poder producirse
una sin la otra. La forma totalmente simple de estas obras genera una sensacién de contradiccion
interna: la reduccion de la obra a su enunciado légico mas puro (la idea) promoviendo
paraddjicamente una experiencia del resplandor mas indefinible e irracionalmente 6ptico (la
materia) que elude constantemente la vision del espectador® .

Si la restauracion en el arte contemporaneo esta encaminada a la transmision de la obra en el
tiempo atendiendo a su coherencia material e ideatica es resefiable que en este tipo de obras
esta coherencia se apoyara en la conservacion de la superficie pictorica en su estado original °.
Una negacion del paso del tiempo y del envejecimiento natural de los materiales tratando de
aunar en un mismo plano la autenticidad de los estados histéricos de la obra, el estado auténtico
(el que tenia la obra en el momento de ser creada), el estado pristino, el estado pretendido por
el autor y el estado actual, compartiendo estos estados casi al completo los factores de materia,
rasgos perceptibles e idea' .

Renée van de Vall hace referencia a la obra Agamenoén de Esquilo para referirse a la ética de
la restauracion del arte contemporaneo™ . Agamenon, siguiendo las érdenes de Zeus, debe de
viajar a la contienda que se desarrolla en Troya, pero en el trayecto Artemisa furiosa detiene
la flota del héroe, siendo la Unica manera de calmar a la diosa el sacrificio de Ifigenia, hija
de Agamendn. Es este un conflicto tragico, Agamendn debe de elegir entre dos alternativas
moralmente indeseables; desobedecer a Zeus y poner en peligro la vida de su tropa, o matar a
su hija; haga lo que haga, Agamendn sentira que esta cometiendo un error.

En el caso de las obras monocromas encontramos este conflicto. Ya que la transmisién coherente
del concepto de la obra pasa por la conservacion inalterada de la superficie pulverulenta, se
contemplan diferentes opciones conservativas. Se podria optar tanto por la exposicion de las
obras en el interior de vitrinas, de manera que las particulas sueltas quedasen protegidas de
cualquier minima vibracién, tanto del edificio como del ambiente, como por la consolidacién del
estrato pigmentario. La primera opcion resulta éticamente indeseable dado que en este tipo de
obras tan importante es la materia como el espacio en el que se expone, muchos artistas que han
desarrollado el discurso monocromo cuidaban y cuidan la exposicién de sus obras, concibiendo
el lienzo monocromo parte de una instalacion, donde la galeria y el resto de sus obras estimulen
de alguna manera al espectador. Una vitrina encastraria esta concepcion de la obra como objeto
etereo en relacion con la galeria. La segunda opcion resulta éticamente indeseable en tanto que
acarrea el riesgo de alterar con facilidad y de manera irreversible la superficie pictérica, y con ella
el concepto monocromo.

9 FOSTER, H. (et alt.) Arte desde 1900. Modernidad, antimodernidad, postmodernidad. Ed. Akal. 2006. ISBN: 978-84-
460-2400-2.

© Ademas de atender a las cuestiones relacionadas con el ambito expositivo y museistico. En el ensayo Inside the White
Cube, (Brian O’Doherty) se demostré de forma explicita que el espacio rectangular de la galeria actua inevitablemente
como fondo o marco de las obras expuestas. Los artistas del monocromo se afanaron por poner al descubierto esta
interdependencia entre obra de arte y contexto.

" MUNOZ VINAS, S. Teoria contemporanea de la Restauracién. Madrid: Editorial Sintesis, 2003. 205 p. ISBN: 84-9756-
154-6

2 VAN DE VALL, Renee. “Painful decisions: philosophical considerations on a decision-making model”. En Hummelen,

IJ., Sillé, D., Modern Art: Who Cares?, Amsterdam: Foundation for the Conservation of Modern Art/ Netherlands Institute
for Cultural Heritage, 1999, p. 196-200.
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1.2 Consolidacion de pintura mate: determinaciéon de su problematica.

1.2.1 Concentraciéon de pigmento en volumen (PVC) y su influencia en la pelicula seca.

Debemos de remitirnos a la industria de la pintura para conocer las propiedades de las superficies
pigmentarias porosas mates, para poder explicar a qué se debe el oscurecimiento de este tipo
de pintura tras su consolidacion, y como poder distribuir el adhesivo sobre esta superficie de una
manera uniforme para garantizar una adherencia suficiente entre los granos de pigmentos sin
modificar su aspecto.

La relacién cuantitativa entre pigmento y aglutinante habitualmente se expresa en porcentaje
como concentracion de pigmento en volumen (pigment volume concentration — PVC), definido
por la norma DIN EN 971-1:1996-09 como relacion entre el volumen fraccional del sistema
pigmentario en el recubrimiento seco (esto es, los solidos en volumen de la pintura), expresado
matematicamente como se indica en la siguiente ecuacion:

PVC% = (V,/V,+V ) x 100
Siendo:

V.. Volumen del sistema pigmentario
V,: Volumen del ligante o resina

Se presuponen entonces dos puntos extremos en el rango de la escala del PVC: 100% para el
pigmento solo y el 0% para el ligante exclusivamente. Entre estas dos situaciones extremas es
obvio que se observa una primera etapa en la cual el ligante progresivamente desplaza aire de
los intersticios de las particulas de pigmento (existiendo pigmento, aglutinante y aire), hasta que
finalmente se alcanza un punto en el que el aire es absolutamente desalojado y el aglutinante
completa totalmente los espacios vacio entre las particulas densamente dispuestas. Este punto
es llamado concentracion critica de pigmento en volumen (Critical pigment volume concentration
— CPVC™). De esta manera un valor de PVC superior al de la CPVC significa que la cantidad de
aglutinante no es suficiente para completar los espacios vacios entre particulas pigmentarias e
inversamente un valor de PVC inferior a la CPVC indica que el aglutinante esta en exceso y las
particulas de pigmento no estan en contacto entre si. Consecuentemente los cambios abruptos
en las propiedades de las peliculas estan asociados a este punto de transicion CPVC [img.2].

2 % 5 g8 b 50
™ L .‘. g .‘ : ".l.'. “.

» T * o ‘..' o » .‘..-.
e % 2 2%q o tgete

PVC 0% 10% 20% 30% 40% 30% 60% 0% 80% 90%  100%

® Pigmenio Aglutinante
Img.2 Representacion grafica de la escala de valor PVC y el punto CPVC en un hipotético sistema
pigmentario

Dos de las propiedades fisicas que dependen directamente del valor de PVC de la pelicula seca
son la porosidad y la impresion de color. La porosidad de una pelicula seca indica la presencia
de espacios vacios ocupados por aire (valores PVC > CPVC). Esta puede ser expresada como

3 En la practica generalmente se suele situar entre el 30% y el 65% del PVC.
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porosidad total PT" (porcentaje volumétrico de aire sobre la totalidad de la pelicula) o bien como
indice de porosidad IP' (fraccién de espacio intersticial ocupado por el aire). Esta caracteristica
estara directamente relacionada con la difusién y penetracién del adhesivo liquido sobre la
pelicula asi como en las variaciones de textura y color de la superficie como ya se comentara
mas adelante.

La percepcioén del color también depende del grado de PVC de una pelicula seca en tanto que
lo podemos definir como el resultado de un efecto fisiolégico debido a la interaccion de la luz
en el interior de un sistema, con sus componentes (en este caso de un pigmento, éste y el
aire intersticial). Esta interaccién esta determinada por la absorcién y reflexion selectiva de las
diferentes longitudes de onda que conforman la luz blanca.

La rugosidad de la superficie contribuye a la percepcion del color. En una superficie lisa se
produce una reflexion de la luz especular, lo que da como resultado la percepcion brillo. Si
en la superficie encontramos defectos o imperfecciones la luz que cae en la superficie y en
los intersticios de estas imperfecciones es reflejada con angulos independientes e isétropos en
todas las direcciones, dando lugar a una apariencia mate. De esta manera por debajo del CPVC
(en una situacion de exceso de aglutinante) la superficie de la pelicula es lisa, lo que produce
una reflexién de la luz especular. Por encima del CPVC (carencia de aglutinante) las particulas
de pigmento sobresalen sobre el aglutinante creando una superficie rugosa que refleja la luz de
manera difusa [img.3].

haz de luz
incidente

\\A reflexian
difusa

N
L Y
* .o ® gage s oo e . LN [}
] . '.‘.‘.“'"...llqtotli'.a -
o Y 0= e l.i'.c!.t.il,..

e % 2 0%a 02?0 ene%r ™V

brillante mate

haz de luz
incidente

~a

reflexion
especular CRVC

Img. 3. Influencia del PVC% en la reflexion de la luz sobre la pelicula.

La influencia de la superficie de la pelicula en la percepcion del color se demuestra mediante la
representacion grafica que relaciona el porcentaje de reflexion (eje y) con la longitud de onda
incidente expresada en nm (eje x) de dos muestras preparadas con un mismo pigmento y con
un mismo aglutinante, pero con una variacion del PVC'® . La curva inferior representa el reflejo
de la pelicula con un valor PVC por debajo del CPVC. Si esta superficie es rugosa se produce
un aumento en la reflexion difusa tanto de la superficie como del interior de la capa de pigmento.
Este aumento de la reflexion difusa da un cambio paralelo de la curva de reflexion. La rugosidad
de una superficie hace que el reflejo de los rayos de luz tenga lugar no sélo en la superficie,
sino también dentro de la capa. Dado que no se produce una alteracién ni en color ni en la
saturacion, la superficie rugosa conserva la forma caracteristica de la curva de reflexiéon y sélo
hay un cambio en paralelo[img.4].

Esta reflexion desde el interior de la capa se afiade a la reflexion ya existente en el rango de
longitud de onda completa, desde la luz blanca que incide en la muestra. Cuanto mas aspera
sea la superficie, se produce un reflejo mas difuso desde la superficie y el interior de la capa,
que se anade a los resultados provocando un aspecto mas ligero de color, dado que en el rango
completo de longitud de onda aumenta el brillo.

“PT = (PVC — CPVC)/PVC

s |P = (PVC - CPVC)/[PVC - (1 - CPVC)]
Ambas porosidades se pueden vincular PT= IP(1-CPVC)

6 PATAKI, Andrea. Einflussgré8en auf den Farbeindruck von pudernden Malschichten beim Konsolidieren mit Aerosolen.
Tesis doctoral. Staatlichen Akademie der Bildenden Kiinste Stuttgart (Alemania). 2005.
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Img. 4 Curva de reflectancia de la muestra G12 (Gelvatol al 5% aplicado con pincel) y la muestra GO (Sin Consolidante).
Se puede observar el cambio en paralelo de la curva tras aplicar el consolidante.

1.2.2. Problematica en su consolidacion

El cambio de apariencia es el mayor problema al que un restaurador se puede enfrentar durante el
tratamiento de consolidacion de las superficies mates pulverulentas es el cambio de su apariencia.
Podemos diferenciar varios tipos de alteraciones derivadas de la consolidacion atendiendo a la
casuistica de esta modificacion de la capa pictorica. A continuacidn nos detendremos a describir
brevemente estos problemas.

1.2.2.1 La penetracion del adhesivo

La falta de penetracién del adhesivo es el problema mas comun en este tipo de operaciones.
El efecto de esta pobre penetracion es el oscurecimiento del color, la aparicion de brillos y
la modificacion en la textura de la superficie. Estos problemas se dan cuando el adhesivo es
demasiado viscoso para penetrar en los pequenos intersticios entre las particulas de pigmento, o
cuando el disolvente utilizado evapora antes de que la solucién haya penetrado en ellos.

En relacion con la penetracion del adhesivo en las superficies porosas, otros autores aluden a la
migracion inversa del adhesivo durante la evaporacion del solvente™.

1.2.2.2 Reduccidn interfaces sélido-aire

El oscurecimiento debido a la saturacion de color se produce cuando la adiciéon de un adhesivo
dentro de una capa porosa reduce el volumen vacio (modificacion del PVC), y por lo tanto reduce
también las interfaces soélido-aire que dispersan la luz.

En el caso de la consolidacién con nebulizadores esta saturacion también se puede producir, no
tanto por la formacion de una pelicula sélida en los intersticios sino por el colapso y compactacion
de las particulas durante el proceso de curado del adhesivo. Durante este proceso las particulas
pigmentarias se acercan entre ellas, lo que hace que la capa de pigmento se comprima,
reduciéndose la reflexién difusa intersticial.

7 HANSEN, E.F.;LOWINGER, R.; SADOFF, E. "Consolidation of porous paint in a vapor-saturated atmosphere: a
technique for minimizing changes in the appearance of powdering, matte paint" En Journal of the American Institute for
Conservation. Vol.32 No.1 (1993) Pp.1-14
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1.2.2.3 “Lineas de marea”.

Estas manchas son producto del exceso de solucién en la superficie pulverulenta, lo que puede
incurrir en un desplazamiento de las particulas, o del efecto del poco control en la aplicacién
que la consolidacién a pincel tiene en estas superficies. En el caso de la consolidacién con
aerosoles, también puede ser producto de la velocidad de aplicacién del vapor, asi como del
tamano de las particulas de adhesivo.

1.2.2.4 Formulacién de uniones adhesivas y evaluacion de riesgos

En relacion con la problematica anteriormente expuesta resulta claro que el proceso fisico por el
que se creara la unién entre los granulos de pigmento mediante el adhesivo no debe de incurrir
en la creacion de una capa uniforme sobre la superficie pigmentaria ni en el agrupamiento de
estos pigmentos.

El tamano de la particula de pigmento y la distancia entre los granos de pigmento seran los
parametros claves para determinar el tamafio de la particula de adhesivo, de manera que pueda
penetrar entre ellos, produciendo el puente de unién adhesiva entre estas particulas pigmentarias.
De esta manera las particulas de adhesivo deben de ser lo suficientemente pequenas para
introducirse entre los intersticios de los granos de pigmento [img 5.a], aplicando la cantidad justa
de adhesivo que permita la formacién de los puentes adhesivos entre la distancia mas corta
entre los granos pigmentarios, teniendo este puente forma de menisco [img. 5.¢], la forma mas
energéticamente favorable de un liquido en una cavidad.

a) b) C)

28 20 98

Img. 5 Proceso idéneo para la formulacion de uniones adhesivas en peliculas pulverulentas. Si las particulas de pigmento
son lo suficientemente pequefias pueden penetrar en los intersticios de los granos de pigmento creando puentes
adhesivos en forma de menisco.
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1.3 Estado de la cuestion

La consolidacién en obras mates no protegidas presenta una gran complejidad, y ocupa
muchas de las lineas de investigacion en instituciones preocupadas por la conservacion del arte
contemporaneo.

Este tema despierta el interés de los restauradores especializados en esta area'® , aunque se
reconoce cierto desconocimiento y falta de profundizacion en su estudio, existiendo carencias
en la investigacién sobre los adhesivos susceptibles de ser usados en estas intervenciones
(envejecimiento, estabilidad e interaccion con los materiales constitutivos), asi como en los
sistemas de aplicacion y la efectividad de estos, evidenciando una necesidad de opciones en el
tratamiento de las pinturas mates.

En los ultimos afios la fragilidad y deterioro prematuro de las obras contemporaneas ha
suscitado el interés de la comunidad cientifica, (no soélo de restauradores, también de quimicos
e investigadores en el campo de la pintura y los recubrimientos) realizandose avances en el
estudio y aplicacion de resinas poco frecuentes y el envejecimiento y estabilidad de las resinas
convencionales'® .

Es curioso (y desde un punto de vista romantico resulta hasta lirico) el hecho de que las primeras
investigaciones y experiencias relativas a la consolidacion de la superficies mates, porosas y
pulverulentas, comunes en la pintura contemporanea, se desarrollaran atendiendo a la pintura
rupestre, etnografica y aborigen. Estas expresiones artisticas (si bien lejanas tanto en tiempo
como en concepto), encuentran su similitud en sus valores de PVC, presentando una idéntica
problematica en cuanto a la susceptibilidad de modificacion de los acabados estéticos? .

Feller y Kunz fueron de los pioneros en el estudio de este campo, comenzando por investigar las
propiedades mecanicas de la pintura mate porosa con el fin de establecer los parametros fisicos
que determinaran la metodologia a seguir en su tratamiento. Sus investigaciones se encaminaron
a determinar el grado minimo de adhesivo necesario para la consolidacion de este tipo de estratos
y en cuantificar el efecto que la aplicacion del adhesivo tiene sobre las propiedades fisicas y
Opticas de la superficie?' .

Los estudios de Feller y Kunz se centraron en demostrar que el oscurecimiento se debe en
primera medida al llenado y eliminacion de la interfase aire-pigmento de la superficie por el
adhesivo. Realizando una bateria de pruebas con pinturas con diferente grado de PVC y una
serie de polimeros con un diferente grado de refraccion comprobaron que el oscurecimiento era
similar independientemente del polimero usado.

El Canadian Conservation Institute fue la institucién pionera en el desarrollo del vaporizador
por ultrasonidos en este campo en concreto. EI método de aplicacion se probd con cuatro
consolidantes diferentes (gelatina, Rhoplex AC-33, metilcelulosa y Acryloid B-72), disueltos en
agua y etanol a baja proporcion, sobre pinturas pulverulentas de cuatro pigmentos diferentes .

'8 La pulverulencia de la superficie pictérica es la alteracion mas frecuente que encontramos en la problematica de las
superficies mates no protegidas, sobre todo en pintura acrilica y por un defecto de la técnica plastica. (Pastor Valls, M.T.
Op cit.)

' DOWN, J.L. et alt. “Adhesive testing at the canadian conservation institute — An evaluation of selected poly (vinyl
acetate) and acrylic adhesives” En Studies in conservation 41 (1996) pp. 19-44

20 HORTON-JAMES, D. et alt. “Evaluation of the stability, appearace and performance of resims for the adhesion of flaking
paint on ethnographic objects.” En Studies in conservation 36 (1991) pp.203-221

21 F. HANSEN, E. WALSTON, S. y HEARNS BISHOP, M. (Ed.) Matte Paint. Its history and technology, analysis, properties,

and treatment, with special emphasis on ethnographic objects . Getty Conservation Institute, Los Angeles (EE.UU.) 1994.
ISBN: 0-89236-262-6
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Su estudio concluyé con la afirmacion del vaporizador ultrasénico como la metodologia a utilizar
para la aplicacion de pequefias cantidades de adhesivo en la superficie con un minimo de
impacto estético, realizando también una interpretacion sobre la modificacion aceptable del PVC
sin incurrir en un cambio cromatico de la superficie?.

De manera paralela Eric F. Hansen (Getty Conservation Institute) enfocaron sus investigaciones
a la consolidacion en atmosferas saturadas del solvente del adhesivo, en tanto que basaron sus
hipétesis del cambio de color de la pintura pulverulenta durante su consolidacion por la migracion
inversa del adhesivo a la superficie por la rapida evaporacion del disolvente. Enfocaron sus
estudios en resinas vinilicas disueltas en acetona, etanol y tolueno y en el uso de Acryloid B72
en acetona; introduciendo los especimenes a consolidar en el interior de bolsas de polietireno
donde crearon las atmoésferas saturadas de cada disolvente. El sistema de penetracion del
adhesivo estaba basado en el principio de mantener un adhesivo de baja concentracion sobre la
superficie, de manera que se consiguiera la maxima penetraciéon de manera gradual®.

Estos son tan solo dos ejemplos del interés que despierta este tema en la comunidad cientifica.
En la actualidad este tema se ha retomado, en relacion a la problematica del arte contemporaneo
en tanto que los materiales constitutivos de las obras se diferencian a los materiales sobre los que
los anteriores estudios analizaron. A ello debe de unirse el avance de la ciencia en el desarrollo
de humidificadores y vaporizadores que permiten un tamafo de particula mucho menor asi como
un control de la velocidad del caudal de vapor, que podria ocasionar movimientos en la superficie
pigmentaria y la aparicion de las "lineas de manera"

2 MICHALSKI, S. y DIGNARD, C. “Ultrasonic misting. Part 1, experiments on appearance change and improvement in
bonding.” En Journal of the American Institute for Conservation. 36, (1997) N° 2, Aticulo 2. pp. 109 -126.
[En linea: http://cool.conservation-us.org/jaic/articles/jaic36-02-002_1.html]

2 HANSEN, E.F.;LOWINGER, R.; SADOFF, E. "Consolidation of porous paint in a vapor-saturated atmosphere: a

technique for minimizing changes in the appearance of powdering, matte paint" En Journal of the American Institute for
Conservation. Vol.32 No.1 (1993) Pp.1-14
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2. Experimental




2.1 Punto de partida del trabajo: descripciéon del ensayo anterior.

El ensayo del que parte el presente trabajo tuvo como objeto de estudio los cambios cromaticos
sufridos por la superficie pictérica pulverulenta tras el proceso de consolidacion, atendiendo tanto
a los adhesivos (Acril 33®, Gelvatol ® y Funori), como al método de aplicacién usado (pincel con
baja presidon mediante mini mesa de succion, vaporizador ultrasénico y vaporizador ultrasonico
con baja presion mediante mini mesa de succion, siendo éste ultimo método un sistema de
aplicacion experimental)

Las conclusiones extraidas fueron las siguientes:
2.1.1 Aplicacion de los adhesivos y ensayos de consolidacion.

En la anterior investigacion se demostré como los adhesivos sintéticos necesitan un menor
numero de aplicaciones para consolidar por completo la pintura, y por el contrario, cdmo el alga
no fue capaz de consolidar la superficie si se aplica en una concentracion baja (0,2%). También
se comprobé como las aplicaciones a pincel requirieron de un importante nimero inferior de
aplicaciones para asegurar la consolidacion (un maximo de cuatro para Acril 33®, nueve para
funoriy cinco para Gelvatol®), pero por otro lado, es el método que muestra los peores resultados
estéticos dada la creacién de “lineas de marea” en la superficie pictorica.

Los adhesivos sintéticos requirieron menos capas de consolidar mediante el uso de una baja
presién con micro-mesa, aunque de esta manera reduce el area consolidada debido a la succion
atrae el vapor (mas o menos, 3 cm de diametro). Aunque Acril 33® no mostré una mala conducta,
el producto de consolidacion que demostré mejores resultados 6pticos fue funori, ya que no
modificé la apariencia de pintura. Por lo tanto, es posible fijar una capa pictérica no consolidadas
mediante la aplicaciéon de 14 a 20 capas de funori a 4.6% mediante el atomizador.

En general para los adhesivos sintéticos aplicados con vaporizador, las superficies tratadas sin
succién de recibieron una mayor cantidad de producto a causa de una focalizacién mas baja
del chorro de vapor, las tratadas con succién mostraron marcas en el centro de la superficie
pictorica, lo que corresponde con el punto en que el atomizador se centrd. Las aplicaciones en
concentraciones bajas resultan ineficaces con este sistema dado que requirieron de repeticiones
excesivas (mas de 30).

2.1.2 Ensayos colorimétricos

Tras el analisis realizado sobre las probetas, todos los adhesivos empleados en el estudio
produjeron cambios cromaticos en las peliculas pictéricas sobre las que fueron aplicados. Mientras
que el adhesivo Funori produjo una influencia muy baja en el cromatismo original, el adhesivo
Gelvatol® en condiciones idénticas produjo un cambio casi cinco veces mayor, llegandose a
obtener incrementos de E* de hasta 5,98. Del mismo modo se observaron en las cifras como
los adhesivos empleados a una alta concentracion (Acril 33® al 5%, Funori al 6% y Gelvatol® al
3%) son vaporizados con menor caudal y por tanto el cambio cromatico que producen es menor,
rompiendo asi la tendencia logica al alza.

En cuanto a la influencia de los modos de aplicaciéon sobre los cambios cromaticos, parece ser
que el hecho de emplear o no mini-mesa de succidon no produce cambios apreciables salvo
en el caso del Acrill 33®, donde estos cambios si parecen ser perceptibles. En lo relativo a las
operaciones con pincel y a pesar de los importantes cercos que las aplicaciones producen, tanto
en el caso de Funori como en el de Gelvatol® las cifras de cambio cromatico son inferiores que
en el caso de empleo de vaporizador y vaporizador + mini-mesa. Esta tendencia no se produce
en cambio en el caso de Acril 33®.
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Si analizamos finalmente la influencia del brillo de los adhesivos sobre las peliculas de color
vemos como ésta es practicamente nula, pues los valores maximos de cambio son del 0,03. El
promedio de cambio tanto en el caso de Acril 33® como Funori es de 0,00, mientras que en el
caso de Gelvatol® este promedio de cambio por brillo es de 0,02
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2.2 Experimental

2.2.1. Materiales
2.2.1.1 Muestras

Las muestras se prepararon teniendo en cuenta la produccién artistica contemporanea, de
manera que las caracteristicas de los facsimiles se aproximaran lo maximo posible al tipo de
obra sobre lienzo contemporanea. Como soporte se seleccionaron tres lienzos comerciales, de
unas medidas de 46 x 38 cm., de fibra textil compuestos por algodén (60%), poliéster (26%) y
viscosa (14%) con una densidad de 12 x 12 hilos por centimetro, preparados con un apresto de
cola animal y una imprimacion alquidica especifica para 6leo. (Fabricante: Lienzos Levante —
Articulos para Bellas Artes 2?4, Distribuidor: Viguer S.L %)

La pelicula pictérica se cre6 mediante una mezcla compuesta por un 7% de pintura acrilica
“Liquitex” (azul cobalto), 93% de pigmento azul ultramar num.93 “Microgiraltin” (Distribuidor:
Viger S.L.) y agua desionizada. La aplicacién se realizé en varias capas y teniendo cuidado
en no dejar la marca del pincel, de manera que la superficie tuviese una apariencia totalmente
monocroma

2.2.1.2 Consolidantes

-Acril 33. Resina acrilica en dispersion acuosa (Distribuidor CTS Espafia Productos y Equipos
para la Restauracién S.L%)

-Funori. Polisacarido. (Distribuidor CTS Espafa Productos y Equipos para la Restauracién S.L)

-Gelvatol. Alcohol polivinilico. (Distribuidor CTS Espafia Productos y Equipos para la Restauracion
S.L)

2.2.2. Preparacion de las muestras

Se seleccionaron tres consolidantes atendiendo a su uso enlarestauracion de arte contemporaneo,
asi como a su naturaleza acuosa, requerimiento dado por el uso del vaporizador: Acril 33 (resina
acrilica en dispersién acuosa), Funori (polisacarido) y Gelvatol (alcohol polivinilico). Los adhesivos
fueron disueltos en agua desionizada en diferentes concentraciones (por peso) dependiendo de
su naturaleza. Los adhesivos vinilicos y acrilicos se prepararon en proporciones bajas por el
peligro a producir brillos en la superficie pictérica, y porque en concentraciones altas son dificiles
de trabajar con el vaporizador. Las concentraciones de Funori fueron mayores ya que no impiden
el trabajo con el vaporizador y no presenta riesgo de cambio cromatico en la superficie como con
los anteriores adhesivos. Las concentraciones aplicadas fueron:

2 Carretera Cocentaina km. 144, Muro Alcoy, Alicante, Esparia (Tel.: 965530251 / e-mail: lienzos_1@infonegocio.com)
2 Camino de Vera, 46071 Valencia, Espafa (Tel.: 00 34 963 919 054 / e-mail: info@viguer.com)

2 C/Monturiol, 9, Poligono Industrial San Marcos, Getafe, Madrid, Esparia (Tel. +34 916011640 / e-mail: cts.espana@
ctseurope.com)
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-Acril 33: 0,5% - 1,5% - 2,5% - 5%
-Gelvatol: 0,5% - 1,5% - 2,5% - 5%
-Funori?’ : 0,2% - 2% - 10% - 30%

Las cuatro diferentes concentraciones de los adhesivos fueron aplicados sobre los facsimiles
con tres diferentes procedimientos diferentes: vaporizacién por ultrasonidos (modelo Becker
Preservotec AGS 2000?), vaporizacién por ultrasonidos a baja presién (mini-mesa de succién
modelo CTS NSD 11) y a pincel sobre papel japonés a baja presion. Se elaboré una plantilla en
papel blanco para garantizar un mismo procedimiento en todas las muestras. Los parametros
atmosféricos durante la aplicacion fueron medidos por un termohigrometro TESTO 608-H1, con
una Humedad Relativa del 65-70% y una temperatura de 28-30°C.

El procedimiento de aplicacion con el vaporizador se homogeneiz6 siguiendo una misma rutina:
antes de la aplicacion el vaporizador se dispuso en el centro de la plantilla antes comentada a una
distancia de la superficie de 10 cm. la aplicacion se realizé con la potencia media determinada
por la maquina excepto en el caso de las concentraciones altas donde se realizé con la potencia
maxima. Se realizé una vaporizacion sobre la superficie durante 60 segundos, tras lo que se
detenia durante otros 60 segundos para dejar secar. La operacion se repitidé hasta que se
consiguioé la consolidacion, que se comprobd mediante la ligera frotacion de un hisopo seco.
En los casos donde se usé la mini-mesa de succion la placa micro perforada se situaba bajo el
lienzo, estableciendo la succion a 4999,57 Pa (37,5 mmHg)?° .

Previamente al testeo de las muestras al envejecimiento artificial acelerado se corté la superficie
del lienzo de manera que se pudieran extraer tres muestras de igual tamafio de todas las
superficies trabajadas. Se cortaron tres tiras de cada cuadrante tratado con unas medidas de
5 x 2,5 cm de las cuales, una se destinaria al ensayo de envejecimiento artificial acelerado
por radiacién ultravioleta, otra al ensayo de envejecimiento artificial acelerado por temperatura
y humedad y una ultima que quedaria de referente. Se extrajeron también muestras de igual
tamafo de la superficie pictorica sin tratar de cada lienzo, asi como de la imprimacion sin pelicula
pictérica. En la tabla 1 se indican los materiales de referencia preparados.

Acril 33®

05% | 15% | 25% | 5%

Vaporizador ultrasdnicao Al A2 A3 Ad

Vaporizador ultrascnicol
mesa succion AD 4B AT AS

Pincelipapel japonés/
mesa succion AS A10 AT A2

Tabla 1; Materiales de referencia preparados y nomenclatura usada para cada muestra.

27 Las distintas concentraciones de Funori se obtuvieron a partir de una solucién “madre”: se hidraté durante 24 horas
1 gr. del alga en 120 ml. de agua desionizada. Transcurrido este tiempo se removié la mezcla a 1.200 rpm, a una tem-
peratura de 40°C durante 60 minutos procediendo después a su filtrado. A esta solucion se le afiadioé una gota de biocida
Biotin N (naftenato de tributilestafio y sal de amonio cuaternario)

28 Este modelo de vaporizador puede regular la velocidad del caudal de vapor entre 1.050 y 1.192 ml/min. siendo uno de
los mas sensibles en el mercado. Otra ventaja es el tamafio de particula que produce, de 5 um.

2 LLAMAS, R.y REINA, A. Op cit.
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2.2.3. Instrumental

La superficie de las muestras fue estudiada con un microscopio 6ptico Leica DMR con sistema
de luz incidente/transmitida y sistema de polarizaciéon. Aumentos entre (a-b X)

El analisis colorimétrico fue realizado con un espectrofotometro Minolta CM-2600d enlazado a
un PC, eligiendo como condiciones de medidas el iluminante estandar CIE tipo D65 (luz dia,
temperatura de color 6500° K) y el observador estandar 10°. Los datos se han tomado con
componente especularincluida (SCI), que minimiza la influencia de las condiciones de la superficie
de medida y con componente especular excluida (SCE), que corresponde mas cercanamente
a la evaluacion visual profesional. En dicho medidor hemos seleccionado el area de medida de
8mm J (MAGNUM), puesto que las dimensiones de las probetas lo permitian. De esta forma
podemos obtener automaticamente el valor medio de un area considerable de color. La fuente
de luz esta formada por tres lamparas de xendn pulsante, estando su esfera integradora (de 52
mm de &) recubierta de BaSO,. Su rango de longitud de onda esta comprendido entre 360 y
740 nm, cada 10 nm, siendo su rango fotométrico de 0 al 175 % de reflectancia, con resolucién
0,01 %. En cuanto a su repetibilidad presenta una desviacion estandar de 0,1 %, en reflectancia
espectral, y, 0,04 para los valores colorimetricos de AE* (CIE 76). En cuanto al espacio de color,
se ha adoptado el CIELAB, por ser un sistema indicado para la medida de fuentes secundarias,
asi como por su uniformidad, lo que facilita enormemente la comparacion de resultados.

Los espectros IR se obtuvieron en un espectrémetro de infrarrojos por transformada de Fourier
modelo Vertex 70 (Bruker Optik GmbH), con un detector con temperatura estabilizada por
FRDGTS (Fast recovery deuterated triglycine sulfate) Bruker Optica ®, con accesorio en modo
de reflexion total atenuada ATR modelo MKII Golden Gate. Las condiciones de trabajo fueron:
Numero de escaneos 32 y con una resolucién de 4 cm-1. Los datos fueron procesados con el
software OPUS, version 5.0.

El ensayo de envejecimiento artificial acelerado por radiacién ultravioleta se llevd a cabo en
una camara modelo QUV-Basic con una lampara UV UVB-313EL (Q-Grupo Laboratorio de
Productos), que produce la mayoria de onda corta UV con la maxima intensidad en ca.310 nm y
es equivalente a una lampara fluorescente 40-W.

El ensayo de envejecimiento artificial acelerado por humedad relativa y temperatura se llevé a
cabo en una camara climatica Dycometal modelo DI-100.

2.2.4. Proceso experimental

De cada una de las doce diferentes aplicaciones de los tres adhesivos se extrajeron tres muestras,
cada una con una finalidad distinta: a una se le sometié al ensayo de envejecimiento artificial
acelerado por radiacién ultravioleta, a otra se le sometio al ensayo de envejecimiento artificial
acelerado por humedad y temperatura y la Ultima se guardé como muestra de referencia. Se
extrajeron también muestras de la superficie pictérica no consolidada y de la imprimacion de los
lienzos sin pelicula pictorica.

Img. 6 Fotografia de dos muestras (anverso y reverso)
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2.2.4.1 Estudio de la superficie pictérica

La Microscopia Optica es una de las herramientas mas empleadas y utiles en el campo de
la conservacion y restauracion de bienes culturales, permite observar aspectos referentes a la
morfologia de las superficies de los materiales y sus cambios.

Las muestras fueron estudiadas con el microscopio 6ptico (50x y 80x). Se realizé un estudio de
la superficie de las mismas para evidenciar los cambios sufridos en la pelicula pictérica tras la
aplicacion de los adhesivos para evidenciar el posible efecto aglutinante del adhesivo sobre las
particulas de pigmento, o la agrupacion de estas particulas de pigmento por accion del adhesivo.
De igual manera se realiz6 un estudio del corte estratigrafico de las muestras con el propdsito de
poder estudiar la penetracion de los adhesivos dependiendo de su metodologia de aplicacion y
poder realizar una comparativa entre estos parametros.

2.2.4.2 Ensayos mediante espectrofotometria visible-colorimetria.

Dentro del campo de la conservacion y restauracion la espectrofotometria visible/colorimetria es
considerada como un método de analisis no destructivo, que permite cuantificar y advertir, antes
de ser detectadas por el ser humano, las variaciones cromaticas experimentadas por cualquier
objeto coloreado tras determinados procesos conservativos o restaurativos o con el simple
transcurso del tiempo.

En la actualidad es destacable su aplicacién en trabajos de investigacion, al hacer posible el
efectuar rigurosos ensayos de laboratorio sobre los posibles materiales a emplear en los
distintos procesos de restauracion. La espectrofotometria visible/Colorimetria va a valorar
cuantitativamente los cambios cromaticos sufridos por la superficie pictérica por la influencia de
los adhesivos usados en la consolidacion tras su sometimiento a los ensayos de envejecimiento
acelerado en las camaras climatica y de radiacion ultravioleta.

Para realizar la desviacion cromatica sufrida por las superficies pictéricas tras el ensayo de
envejecimiento artificial acelerado se realizaron mediciones colorimétricas antes y después de
este ensayo en las que se han utilizado los perceptivos CIELAB y CIELCH, con los que se
solventa el “problema”, inherente al CIEY , de no-uniformidad en las diferencias de color, que
hace muy costosa la comparacion de los resultados.

El primero de los sistemas (idoneo para la medicidon de fuentes secundarias, y por tanto, las que
nos ocupan) nos ha permitido calcular la diferencia cromatica total entre dos estimulos, a partir
de la siguiente ecuacion AE_* = vV (AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)? (distancia euclidiana existente entre
dichos puntos), mientras el CIELCH, nos ha permitido hacer mas asequible la informacion, al
incluir las magnitudes psicofisicas Tono(h°), Croma (C*) y Claridad (L*).

Para asegurar una exacta colocacion del medidor tras los envejecimientos, se confeccioné una
pequefas plantilla en acetato, y sobre cada uno de los puntos seleccionados se efectuaron tres
disparos consecutivos, a fin de detectar posibles anomalias de medicidon no imputables a los
envejecimientos acelerados, sino a una mala medicion. A partir de ellas se calculdé su media y
desviacion estandar.

A pesar de que las diferencias de color (AE_,*) entre la medicion control (previa a los procesos
de envejecimiento) y las probetas sometidas a éstos, pueden ser percibidas o no, dependiendo
del material, para valores menores, nos hemos basado en los datos aportados por Melgosa , que
califica como diferencia de color “supraumbral” a aquella en torno a 1.75 unidades CIELAB®.

% MELGOSA, M; PEREZ, M. M.; YEBRA, A.; HUERTAS, R.; HITA, E., “Algunas reflexiones y recientes recomendaciones
internacionales sobre evaluacién de diferencias de color”, Optica Pura y Aplicada, Vol. 34, 2001.
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2.2.4.3 Ensayo de envejecimiento artificial acelerado por radiacién ultravioleta

Los ensayos de radiaciéon estan indicados para determinar el efecto de la radiacion ultravioleta
sobre los distintos materiales, simulando los efectos nocivos de los rayos solares, con el objetivo
de predecir la duracion relativa de los materiales.

En el caso del ensayo de envejecimiento artificial acelerado por radiacion ultravioleta las muestras
fueron expuestas a la radiacién por un total de 400 horas.

2.2.4.4 Ensayo de envejecimiento artificial acelerado por humedad y temperatura

En el caso del ensayo de envejecimiento artificial acelerado por humedad y temperatura las
muestras fueron expuestas 270 horas en la camara climatica, lo que equivale a casi 4 ciclos frio-
seco (6°C, 30% HR) y casi 4 ciclos calido-humedo (40°C, 80% HR).

2.2.4.5 Ensayo por espectrometria infrarroja por transformada de Fourier (FTIR)

Una vez realizada esta comparativa entre los valores colorimétricos y extraidas las conclusiones
sobre la estabilidad cromatica de las muestras a los ensayos de envejecimiento se seleccionaron
las muestras que habian mostrado una mayor sensibilidad a los cambios cromaticos y las
muestras que habian mostrado una mayor estabilidad. Sobre estas muestras se realizé un
estudio comparativo de los cambios estructurales mediante FTIR con el fin de evidenciar posibles
cambios en la estructura quimica de los materiales, asi como posibles interacciones entre el
adhesivo y la pelicula pictorica.
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2.3 Resultados y discusion

2.3.1. Estudio microscopico de las muestras

2.3.1.1 Estudio de la superficie

En el caso de Acril 33 se observa una agrupacién y compactacion del pigmento de una manera
muy clara en las muestras en las que el consolidante fue aplicado a pincel, compactacion muy
acusada en el caso de la muestra A9. En las aplicaciones con vaporizador esta aglutinacién del
pigmento por el adhesivo no ocurre de una forma tan generalizada como en el caso anterior,
aunque es visible puntualmente, y en mayor medida en las mayores concentraciones [img. 8b] en
la que se observan pequefios puntos de levada saturacion cromatica producto del aglutinado
puntual en estas pequeias zonas. En las zonas en las que el vaporizador fue aplicado con succién
no se percibe compactacion del pigmento, a excepcion de la muestra en la que el adhesivo se
aplicé en una concentracidon mayor [img. 8c].

En las muestras realizadas con Funori se evidencia nuevamente la compactacion del pigmento
en el caso de las aplicaciones con pincel, especialmente en las concentraciones mas elevadas
limg. 8d]. En las aplicaciones con vaporizador no se observa apenas compactacién del pigmento,
ni siquiera en las concentraciones elevadas. En la aplicacion con vaporizador y succiéon no
se observa cambio alguno en ninguna de las muestras, ni con respecto a la aplicaciéon con
vaporizador sin succion.

En las muestras realizadas con Gelvatol y aplicadas con pincel se observa una compactacion en
todas las concentraciones, en especial en la concentracion mas elevada [img. 8e], donde se percibe
la formacion de una pelicula de adhesivo sobre los granos de pigmento. En las aplicaciones con
vaporizador y vaporizador con succion no se evidencia cambio sustancial en el acabado de la
superficie y el cambio de método de aplicacion.

Por lo tanto, se puede decir que la relacion de la estructura de la superficie pictorica y la percep-
cion del color expuesta de una manera teérica anteriormente se pone de manifiesto mediante la
observacion microscopica de las muestras, pudiendo concluir que la metodologia de aplicacion
es el parametro que condiciona el resultado en este caso, independientemente de los adhesivos
usados.
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Img. 8. Microfotografias con lupa binocular (50x) de la muestra sin consolidar (a.), la muestra A3 (b.), la muestra A8 (c.),
la muestra F12 (d.), la muestra G12 (e.) y la muestra F8 (f.) antes de los ensayos de envejecimiento artificial acelerado.
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2.3.1.1 Estudio del corte transversal

Con el fin de observar la penetracion del adhesivo en la capa pictérica se realiza es estudio
microscoépico del corte transversal.

En el caso de las muestras preparadas con Acril 33 aplicado a pincel se puede observar una
compactacion muy acusada en comparacion con la muestra sin tratar, quedando las particulas
completamente aglutinadas por el adhesivo, desapareciendo la interfase aire-pigmento. Esto no
es visible en las muestras donde el adhesivo fue aplicado con vaporizador o con vaporizador
y succion. En estas muestras se observa que la estructura de la pelicula pictérica conserva
semejanza con la estructura de la muestra sin tratar, incluso en las muestras donde el adhesivo
fue aplicado en una concentracion elevada.

En las muestras donde fue aplicado Funori, se observa nuevamente una compactacion mayor
en el caso de las muestras donde la aplicacidon del adhesivo se realizé con pincel, a excepcion
de la realizada con la menor concentracion [img. 9b], en la que se distingue la granulometria de
las agrupaciones de pigmento y los espacios vacios de aire entre ellos. En las aplicaciones con
vaporizador esta estructura con espacios vacios entre agrupaciones de pigmentos se mantiene,
a excepcion de las muestras donde el adhesivo se aplicé con una mayor concentracion [img. 9c]
donde se percibe cierta compactacion. En las muestras en las que el adhesivo fue aplicado con
vaporizador y succion la estructura porosa sigue siendo visible, aun en el caso de las proporciones
elevadas de adhesivo.

En las muestras consolidadas con Gelvatol resulta mas evidente que en los otros adhesivos el
cambio en la estructura pictérica en las muestras consolidadas a pincel, aun en bajas proporciones.
En las muestras en las que el adhesivo fue aplicado tanto con vaporizador como con vaporizador
y succioén no se observa esta compactacion, quedando la estructura similar a la estructura de la
muestra no tratada en todas las concentraciones del adhesivo.

Por lo tanto, de idéntica manera que en el caso anterior, el resultado variara considerablemente
atendiendo al método de aplicacidon mas que al adhesivo usado en la consolidacion.
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Img. 9. Microfotografias con lupa binocular (50x) del corte transversal de la muestra sin consolidar (a.), la muestra F9 (b.),

la muestra A3 (c.), la muestra F11 (d.), la muestra G5 (e.) y la muestra F2 (f.) antes de los ensayos de envejecimiento
artificial acelerado.
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2.3.2. Ensayo de envejecimiento artificial acelerado por humedad y temperatura
2.3.2.1 Estudio microscoépico de la superficie

Tras el ensayo de envejecimiento artificial acelerado por humedad y temperatura en las muestras
consolidadas con Acril 33 ® no se observa un aparente cambio de la superficie pictérica. En las
consolidaciones con vaporizador la superficie pigmentaria continda teniendo la textura anterior
al envejecimiento artificial, asi como la muestra consolidada con vaporizador y succién [img. 10d].
En el caso de la consolidacion realizada a pincel se observan pequefios puntos de brillo en los
intersticios de las agrupaciones de pigmento en las que el adhesivo penetré con mayor facilidad,
no obstante estas zonas se localizan de manera muy puntual.

En el caso de las muestras consolidadas con Gelvatol ® este ensayo no ha afectado a la superficie
pictérica. Al igual que en las muestras de Acril 33 ® en las superficies tras el envejecimiento
artificial no se observa cambio alguno en la concentracion del pigmento, ni en la rugosidad
superficial. Tan so6lo en el caso de las proporciones elevadas aplicadas a pincel se pueden
observar nuevamente ciertos puntos de brillo repartidos de manera aislada [img. 10f].

En las muestras consolidadas con Funori este ensayo tampoco ha afectado a la superficie rugosa
de la superficie ni a la concentracion pigmentaria. Tras el estudio de la superficie no se observan
cambios estructurales en la superficie de la pelicula pictérica. Al contrario que en los casos
anteriores, en las concentraciones elevadas aplicadas a pincel no se observan puntos de brillo
[img. 10c].

Tras esta observacion se puede concluir que la superficie pictérica de la totalidad de las muestras
no ha sido afectada por el ensayo de envejecimiento acelerado por humedad y temperatura,
por lo que este ensayo no a afectado a las propiedades fisicas ni opticas de los adhesivos,
manteniendo su aspecto mate en todos los casos, excepto en las concentraciones elevadas de
los adhesivos sintéticos en su aplicacion con pincel.
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Img. 10. Microfotografias con lupa binocular (80x) de la muestra sin consolidar (a.), la muestra A9 (b.), la muestra F12(c.),
la muestra F6(d.), la muestra A2 (e.) y la muestra G11 (f.) después de los ensayos de envejecimiento artificial acelerado
por humedad relativa y temperatura.
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2.3.2.2 Ensayos mediante espectrofotometria visible-colorimetria

Tras el envejecimiento artificial acelerado por ciclos de humedad y temperatura se evidencia, que
pese a que todos los adhesivos muestran variacion cromatica, ésta no llega a ser perceptible en
condiciones normales por el ojo humano (AE* < 1 unidad CIELAB en todos los casos.)

Centrandonos en los adhesivos, se puede comprobar que en un una concentracion baja (0,2% -
2%) Funori resulta un adhesivo estable, ya que no presenta una desviacion acusada, a excepcion
de la muestra F10 (al 4% aplicado a pincel) que muestra el mayor valor de diferencia de color total
(AE* =0,76 unidades CIELAB) de todas las muestras. El resto de muestras obtiene generalmente
valores de AE* inferiores a 0,20.

Acril 33® parece mantenerse estable a bajas concentraciones (0,5%-2,5%), con un valor
AE*de 0,12 unidades CIELAB para ambas concentraciones en la aplicacion con vaporizador;
dando una variacion mas acusada en las tres aplicaciones con su maxima concentracion (5%),
independientemente del sistema de aplicacién usado (AE* = 0,31 en la aplicacién con vaporizador,
AE* = 0,38 en la aplicacién con vaporizador y succién y AE* = 0,46 en la aplicacién con pincel y
succion.

Gelvatol® muestra un incremento mayor que Acril 33® en todas sus concentraciones, incluso
en las mas bajas (0,5%) (valor de AE* 0,21 frente al valor de AE* 0,05 de Acrill 33 en iguales
condiciones), no obstante este adhesivo es el que presenta una menor variacién en la luminosidad,
teniendo un valor promedio de AL* -0,05.

Atendiendo al sistema de aplicacidon, se observa una relacion entre ésta y los cambios
colorimétricos. En las consolidaciones realizadas a pincel con succién [graf.2] se produce los
mayores promedios de incremento, tanto de variaciéon de color total (promedio de AE* de 0,24),
como de croma (promedio de AC* de 0,03) y luminosidad (promedio de AL* de -0,10). En este
sistema de consolidacion se producen las mayores desviaciones, acusadas en los casos de la
aplicaciéon de los adhesivos en sus mayores concentraciones, pero también en algunos casos
concretos esta desviacion se produce en concentraciones bajas, como en el caso de Funori
donde con una concentracion de 2% es el adhesivo con una desviacion mayor llegando a AE* de
0,76 destacando entre el incremento del resto, mientras que en esta proporcion con un diferente
método de aplicacién (vaporizador y succion) tiene un valor de AE* de 0,07.

1,00 7
0,80 -
0,60 -
0,40 1
0,20 -
oo L | Hul g | n |m_ L#l oI .
-0,20 A
-0,40 -
-0,60 -
-0,80 -
-1,00
9G- | 10G- | 11G- | 12G- | 9F- 10F- | 11F- | 12F- | 9A- 10A- | 11A- | 12A-
0,5% | 1,5% | 2,5% 3% |0,2% 2% 4% 6% | 0,5% | 1,5% | 2,5% 5%
mAL* | 0,00 | -0,46 | -0,08 | -0,05 | 0,11 | -0,74 | 0,13 | -0,07 | 0,25 | -0,02 | -0,11 | -0,45
W AE*| 0,15 | 0,47 | 0,13 | 0,10 | 0,12 | 0,76 | 0,16 | 0,08 | 0,29 | 0,20 | 0,17 | 0,47
AC*| -0,01 | 0,03 | -0,07 | -0,03 | -0,04 | 0,18 | 0,01 | 0,02 | -0,05 | 0,19 | -0,09 | 0,12
Ah° | -0,21 | 0,12 | -0,09 | -0,10 | -0,07 | 0,06 | -0,12 | -0,04 | -0,18 | -0,06 | -0,11 | -0,07

Grafico 2; AL*, AE*, AC* y Ah° de las muestras consolidadas a pincel después del ensayo de envejecimiento artificial
acelerado por HR% y temperatura
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En las consolidaciones realizadas con vaporizador [graf. 3] la desviacion del color total se mantiene
estable para todos los adhesivos en todas sus concentraciones (en torno a AE* 0,20 - 0,40
unidades CIELAB), exceptuando aplicaciones concretas, como en el caso del Funori en su
mayor concentracion, donde la desviacion es mayor, o el caso de Acril en sus concentraciones
mas bajas, donde la desviacion es menor. En este caso el valor de promedio es de AE* 0,19. El
promedio de AC* 0,03 y el promedio de AL* 0,11.

1,00
0,80 -
0,60 -
0,40 -
0,20 -
0.00 LLJ;LL # W SN .
0,20
0,40
0,60
0,80
1,00 1G- | 2G- | 3G 1F 1A- | 2A- | 3A

0,5% 1,5°;o 2,5% 4G-3% 0,20_/0 2F-2% | 3F-4% 4F-6% 0,50_4) 1,50_/0 2,5"—A: 4A5%
mAL* | 0,07 | -0,03 | -0,12 | 0,07 | 0,20 | 0,30 | -0,15 | -0,44 | -0,04 | -0,10 | -0,06 | -0,32
mAE*| 021 | 0,14 | 0,26 | 0,32 | 0,30 | 0,31 | 0,18 | 0,44 | 0,07 | 0,11 | 0,09 | 0,32
AC*| 0,02 | 0,03 | 0,21 | 0,24 | -0,19 | 0,00 | -0,05 | 0,05 | -0,05 | 0,03 | -0,07 | 0,01
Ahe | -0,27 | -0,19 | 0,14 | -0,29 | -0,14 | 0,07 | -0,10 | 0,05 | -0,04 | 0,04 | 0,00 | 0,06

Grafico 3; AL*, AE*, AC* y Ah° de las muestras consolidadas a vaportizador después del ensayo de envejecimiento
artificial acelerado por HR% y temperatura

Es en los casos en los que la consolidacién se realizé con vaporizador y succion [graf.4len los que
el incremento en notablemente bajo en todos los adhesivos. En este caso el incremento de color
total se mantiene estable en un promedio de AE* 0,16 a excepcion de Acril 33® al 5% donde
AE* 0,52.Con éste método de aplicacion se observan unos valores de promedio de AC* 0,02 y de
promedio de AC* 0,05; los menores de entre los tres sistemas de aplicacion del adhesivo.
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mAL* | -0,08 | -0,02 | -0,08 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | -0,05 | -0,20 | 0,10 | -0,12 | 0,01 | 0,09
mAE*| 0,16 | 0,27 | 0,25 | 0,16 | 0,16 | 0,09 | 0,09 | 0,21 | 0,11 | 0,5 | 0,14 | 0,52
AC*| -0,05 | 0,12 | 0,14 | -0,10 | 0,02 | 0,00 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | -0,08 | -0,12 | -0,12
AR° | 0,18 | 0,32 | 0,25 | -0,15 | 0,18 | -0,06 | 0,08 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | -0,09 | 0,09

Grafico 4; AL*, AE*, AC* y Ah° de las muestras consolidadas a vaportizador y mini-mesa de succion después del ensayo
de envejecimiento artificial acelerado por HR% y temperatura

Si analizamos finalmente la influencia del brillo de los adhesivos sobre las peliculas de color tras
su envejecimiento artificial vemos cdmo ésta es practicamente nula. El promedio de cambio en
el caso de Funori es de 0, mientras que en el caso de Gelvatol® y Acril 33® este promedio de
cambio por brillo es de 0,01 y de -0,01 respectivamente. Atendiendo al promedio de cambio por
brillo segun el método de aplicacion, en todos los casos es de 0.
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2.3.3. Ensayo de envejecimiento artificial acelerado por radiacion ultravioleta
2.3.3.1 Estudio microscoépico de la superficie

Tras el ensayo de envejecimiento artificial acelerado por radiacion ultravioleta en las muestras
tratadas con Acril 33 ® no se observa un aparente cambio de la superficie pigmentaria.
En las consolidaciones con vaporizador la superficie pictérica conserva la textura anterior al
envejecimiento artificial, asi como la muestra consolidada con vaporizador y succién [img. 11c].
En el caso de la consolidacion realizada a pincel se observan pequefios puntos de brillo en los
intersticios de las agrupaciones de pigmento, pero de una manera mas puntual que en el ensayo
de envejecimiento artificial acelerado por humedad relativa y temperatura.

En el caso de las muestras consolidadas con Gelvatol ® este ensayo no ha afectado a la
superficie pictérica a simple vista. Al igual que en las muestras de Acril 33 ® en las superficies
tras el envejecimiento artificial no se observa cambio alguno en la concentracion del pigmento, ni
en la rugosidad superficial. Tan solo en el caso de las proporciones elevadas aplicadas a pincel
se pueden observar, al igual que ocurria en el ensayo anterior, ciertos puntos de concentracion
de resina repartidos de manera aislada [img 11d].

En las muestras consolidadas con Funori este ensayo tampoco ha afectado a la superficie rugosa
de la superficie ni a la concentracion pigmentaria. Tras el estudio de la superficie no se observan
cambios estructurales en la textura de la pelicula pictorica. Tampoco se evidencia, ni siquiera en
las concentraciones elevadas aplicadas a pincel, puntos de brillo, ni cambio alguno [img. 11b].

Tras esta observacion se puede concluir que la superficie pictérica de casi la totalidad de las
muestras no ha sido afectada a simple vista por el ensayo de envejecimiento acelerado por
radiacion ultravioleta. Los adhesivos han manteniendo su aspecto mate en todos los casos,
excepto en las concentraciones elevadas de los adhesivos sintéticos en su aplicacion con
pincel. Aparentemente este ensayo no ha afectado a nivel de cambios estructurales debidos a la
interaccion del adhesivo con el sistema pigmentario.
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e. f.

Img. 11. Microfotografias con lupa binocular (80x) de la muestra sin consolidar (a.), la muestra F12 (b.), la muestra A6(c.),
la muestra G11(d.), la muestra F8 (e.) y la muestra A4 (f.) después de los ensayos de envejecimiento artificial acelerado
por radiacion ultravioleta.
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2.3.3.2 Ensayos mediante espectrofotometria visible-colorimetria

Tras el envejecimiento artificial acelerado por radiacién ultravioleta se observé una modificacion
en la totalidad de los parametros de las muestras. La medicidén de las muestras sin consolidar
evidencioé que este importante cambio fue producido por el envejecimiento de la pelicula pictérica,
no tanto por los consolidantes. Dado que el presente estudio se centra en la investigacion del
comportamiento de los adhesivos y no de la pintura acrilica se calcul6 el promedio de las variaciones
cromaticas experimentadas por las muestras sin consolidar envejecidas y no envejecidas (AE*
= 6,33, AL*= 3,75 AC*=-3.04 Ah° = 4,98), aplicando este promedio a las muestras consolidadas
para excluir la variacion del adhesivo.

Deteniéndonos en los adhesivos, el Acril 33 ® es el adhesivo mas sensible a la radiacion
ultravioleta, dando las mayores desviaciones, donde casi todos los valores de AE* se encuentran
por encima de uno, en especial en la muestra A3 (2,5% aplicado con vaporizador) donde se
produce un valor de AE* de 3,23 unidades CIELAB y las muestras A10 y A12 (aplicado con pincel
al 2,5% y al 5%) con un AE* de 1,70 y 2,40 unidades CIELAB respectivamente.

Gelvatol® también ha mostrado sensibilidad a la radiacion ultravioleta, teniendo también algunas
de las muestras (especialmente las realizadas con una concentracion mayor de adhesivo)
valores AE* superiores a 1 unidad CIELAB. No obstante la desviacion de Gelvatol no resulta tan
dramatica como en el caso de Acrill 33®.

Funori ha demostrado un mejor comportamiento a la radiacion ultravioleta, presentando valores
de AE* inferiores a la unidad, a excepcion de las muestras donde el adhesivo fue aplicado en
una concentracion alta y a pincel, no obstante en el resto de aplicaciones en concentraciones
elevadas ha demostrado un comportamiento mejor, como en el caso de F4 (6% con vaporizador)
donde presenta un valor AE* = 0,93 unidades CIELAB. Los valores de desviacion mas bajos se
dan en las muestras donde el adhesivo fue aplicado en bajas concentraciones.

Analizando la variacién de los valores de AE* y la metodologia de aplicacién encontramos
nuevamente que se encuentran estrechamente relacionadas. En el caso de las aplicaciones a
pincel con succion [graf.5] se evidencian los valores mas altos, superando casi la mayoria de las
muestras el valor AE* 1 0 manteniéndose muy cerca de éste. Atendiendo a la aplicacion de Funori
al 2% se observa como con pincel se produce un AE* de 1,27 unidades CIELAB, mientras que la
misma concentracién aplicada con vaporizador o vaporizador y succion presenta un valor de AE*
de 0,23 y 0,29 respectivamente. Funori es precisamente el adhesivo que mas influenciado se
ve en cuanto al método de aplicacién, ya que en todas sus concentraciones presenta un cambio
drastico en su valor de AE* en las muestras aplicadas con pincel que en el resto. La aplicacion a
pincel presenta un valor de promedio de AL* 0,28, de AE* 1,03, de AC*-0,16 y de Ah° -0,28.

En las aplicaciones con vaporizador [graf.6] se observan también valores de AE* superiores a 1
pero en menor grado que en la aplicacion a pincel, siendo su valor de promedio de AE* 0,99. En
este caso estos valores se relacionan a las muestras consolidadas con Acril 33® y Gelvatol®,
teniendo Funori un mejor comportamiento, incluso en las concentraciones mas elevadas (6%)
donde presenta un valor de AE*0,37. De igual modo este sistema de aplicacién presenta una
desviacion menor de la luminosidad (valor promedio de AL* 0,24) asi como de croma (valor
promedio AC*= 0,17)
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Grafico 5; AL*, AE*, AC* y Ah° de las muestras consolidadas a pincel después del ensayo de envejecimiento artificial
acelerado por radiacion ultravioleta
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Gréfico 6; AL*, AE*, AC* y Ah° de las muestras consolidadas a vaporizador después del ensayo de envejecimiento
artificial acelerado por radiacién ultravioleta

Las muestras en las que el consolidante fue aplicado con vaporizador y succion [graf.7] muestran
nuevamente los valores mas bajos de variacion de color total, con un valor medio de AE* de 0,76
unidades CIELAB. Con este sistema de aplicacién Gelvatol® y Acril 33®, que habian presentado
un mal comportamiento en los anteriores sistemas de aplicacion, presentan unos valores de
AE* muy cercanos a 1, sobrepasandolo en casos contados. En el caso de Acril 33 este valor se
encuentra por debajo del valor 1 en las aplicaciones realizadas con una mayor concentracion,
al contrario de lo que se podria deducir. Funori vuelve a demostrar un buen comportamiento a
excepcion de la aplicacion al 4%, dando un mejor resultado en las concentraciones inferiores.
Este método de consolidacién produce también el menor cambio en luminosidad y croma, con
valores de promedio de AL* 0,06 y AC* -0,01.

Centrandonos en la influencia del brillo de los adhesivos sobre las peliculas de color tras su
envejecimiento artificial vemos cémo ésta es nuevamente nula. El promedio de cambio en el
caso de Funori es de -0,02, en el caso de Gelvato®I es de -0,03 y en Acril 33® este promedio
de cambio por brillo es -0,01. Atendiendo al promedio de cambio por brillo segun el método de
aplicacioén, en todos los casos es de -0,02.
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Grafico 7; AL*, AE*, AC* y Ah° de las muestras consolidadas a vaporizador y mini-mesa de succién después del ensayo
de envejecimiento artificial acelerado por radiacion ultravioleta

2.3.3.3 Ensayo mediante espectrometria infrarroja

Tras estudiar los resultados del estudio colorimétrico se seleccionaron aquellas muestras que
mostraron una variacion de color total superior a la media. Dado que estos cambios cromaticos
pueden responder a alteraciones en la estructura quimica de los polimeros se plantea el estudio
por FTIR para corroborar estos cambios.

Al tratarse de adhesivos de distinta naturaleza se espera que la radiacion ultravioleta les afecte
de manera diferente, y de igual manera su interaccion con el aglutinante y el pigmento (ambos
sintéticos). Para poder estudiar mejor este comportamiento y tener datos de referencia se planted
el estudio tanto de la imprimacién como de la pelicula pictérica sin tratar, asi como peliculas
de los tres adhesivos aplicadas sobre porta muestras; para poder determinar de una manera
objetiva la posible interaccién entre los consolidantes y la pelicula pictérica.

Las resinas de naturaleza vinilica tienden a ser sensibles a la radiacion ultravioleta, en tanto
que una radiacion inferior a 300 nm. causa cambios en su espectro de absorcién, asi como
cierta tendencia al amarilleo con repetidas radiaciones entre los 370 y 410 nm., mientras que las
resinas acrilicas muestran una mayor estabilidad a la fotodegradacion. Funori, por su naturaleza
cercana a la celulosa podria resultar de una mayor inestabilidad que los adhesivos anteriores,
no obstante, en los ensayos a mostrado un buen comportamiento. El estudio de los espectros de
estas muestras ayudara a determinar hasta qué punto el sistema de aplicacién usado influye en
la estabilidad de estos adhesivos.

Por causas ajenas no ha sido posible incluir estos resultados, no obstante se pretende incluir
esta informacion en su defensa oral.
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Conclusiones

Las peliculas pictdricas mates pulverulentas son un problema importante dentro de la conservacion
y restauracion del arte contemporaneo. Sobre estas vulnerables superficies descansa la
intencionalidad plastica y el discurso estético y conceptual de muchos artistas que dedicaron su
produccion, o parte de ella, al discurso monocromo y a las posibilidades plasticas del pigmento
bruto en polvo. Esta carga conceptual unida a las propias caracteristicas técnicas y mecanicas
de las peliculas pulverulentas mates hace necesario el estudio sobre métodos alternativos para
su consolidacion, asi como el estudio de adhesivos que garanticen la permanencia de la textura
y estructura interna del sistema pigmentario, ya que la percepcion del color y su acabado mate
se encuentran contenidos en estas propiedades. Asi, las conclusiones mas relevantes de este
trabajo de investigacién se concretan en:

1 Resulta completamente necesario el estudio previo de la pelicula pulverulenta, en relacion
sobre todo al tamafio de la particula de pigmento y a la distancia existente entre ellas, de manera
que se pueda seleccionar un tamano de particula adhesiva lo suficientemente pequefia como
para que sea introducida en estos intersticios de manera que pueda crear entre las particulas de
pigmento puentes adhesivos en forma de menisco sin humectar la zona ni saturar de adhesivo
los espacios intersticiales de la pelicula pigmentaria.

2. En relacién con el anterior punto, la observacién de las muestras con la lupa binocular ha
demostrado esta relacion entre particula de pigmento y particula de adhesivo, en tanto que
resulta facilmente observable la compactacion y aglutinacion de las particulas de pigmento en
las consolidaciones realizadas a pincel, modificandose drasticamente el valor de PVC de la
superficie pigmentaria, cambiando también, en relacion con este valor, la textura superficial y el
cromatismo de la pelicula, llegandose incluso a producir pequeios puntos de brillo repartidos de
manera no generalizada en el caso de los consolidantes sintéticos.

3. Ante los resultados obtenidos en el estudio, se puede concluir por otro lado, que en los casos
anteriores, el método de aplicacion no sélo influye en el cambio de apariencia durante el proceso
de consolidacion, sino también en los cambios cromaticos producidos por el envejecimiento del
adhesivo. Ha quedado demostrado el mal comportamiento de la consolidacién a pincel en este
tipo de superficies pictéricas, ya que la modificacion cromatica producida en el momento de la
propia consolidacion se ve incrementada tras los ensayos de envejecimiento artificial acelerado.
La vaporizacién por ultrasonidos resulta una técnica viable para la fijacion de estas vulnerables
superficies, dado que produce un tamarno de particula de adhesivo idéneo para la estructura
pigmentaria a consolidar. La consolidacion con vaporizador ultrasénico acompafnado de succién
por la mesa de vacio resulta una alternativa mas fiable, ya que, pese a no comportar una gran
diferencia colorimétrica en el momento de la consolidacion con la utilizacion del vaporizador
Unicamente, los ensayos de envejecimiento artificial acelerado han demostrado que su estabilidad
se mantiene con el tiempo.

4. Tras los ensayos de envejecimiento artificial acelerado se puede concluir que los tres adhesivos
presentan comportamientos diferenciados en cuanto a su relacion con la estabilidad cromética
de la superficie pictérica. De los tres adhesivos, los de naturaleza sintética han demostrado una
mayor vulnerabilidad a los efectos de la radiacién ultravioleta, sobre todo en las muestras donde
fueron aplicados en su mayor concentracion. Usados en concentraciones bajas Acrill 33® ha
demostrado una mayor estabilidad que Gelvatol ®, no obstante la variacion cromatica producida
por ambos a baja concentracién resulta inapreciable sin sistemas de medicién especificos.

5. Tras este estudio podemos concluir diciendo que la consolidacién de superficies mates
pulverulentas con vaporizador ultrasénico usado en conjunto con mini-mesa de succion se
define como un método optimo, en tanto que permite la correcta adhesion de las particulas
pigmentarias sin incurrir en riesgo alguno de modificacion de la superficie pictdrica. Por otro lado,
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ofrece una estabilidad mayor a las uniones adhesivas con el tiempo, tanto estructuralmente como
cromaticamente. De igual manera este sistema asegura un buen comportamiento a largo plazo
de los tres adhesivos estudiados, incluso en concentraciones en torno al 5% no observandose
una modificaciéon cromatica perceptible, no obstante el uso de Funori presenta un riesgo menor
de desviacién colorimétrica durante el proceso de consolidacion.
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ANEXO ||
Microfetografias de las

muestras




Muestas consolidadas con Acril 33®

Antes de ensayos de envejecimiento artificial acelerado

Muestra sin consolidar. Antes ensayos. 50x Acril 33 0,5%.Vaporizador. 50x

Acri 33 1,5%.Vaporizador. 50x Acril 33 2,5%.Vaporizador. 50x

Acril 33 5%.Vaporizador. 50x Acril 33 0,5%.Vaporizador. + minimesa 50x
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Acril 33 1,5%.Vaporizador. + minimesa 50x Acril 33 2,5%.Vaporizador. + minimesa 50x

Acril 33 5%.Vaporizador. + minimesa 50x Acril 33 0,5%.Pincel 50x

Acril 33 1,5%.Pincel 50x Acril 33 2,5%.Pincel 50x

Acril 33 5%.Pincel 50x
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Muestas consolidadas con Funori

Antes de ensayos de envejecimiento artificial acelerado

200 um

Muestra sin consolidar. Antes ensayos. 50x Funori 0,2%.Vaporizador. 50x

200 um

Funori 2%.Vaporizador. 50x Funori 4%.Vaporizador. 50x

200 um 200 um

Funori 6%.Vaporizador. 50x unor 0,2%.Vaporizador. + minimesa 50x
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Funori 2%.Vaporizador. + minimesa 50x Funori 4%.Vaporizador. + minimesa 50x

Funori 6%.Vaporizador. + minimesa 50x Funori 0,2%.Pincel 50x

Funori 2%.Pincel 50x Funori 4%.Pincel 50x

Funori 6%.Pincel 50x
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Muestas consolidadas con Gelvatol®

Antes de ensayos de envejecimiento artificial acelerado

200 pm . 200 pm

Muestra sin consolidar. Antes ensayos. 50x Gelvatol 0,5%.Vaporizador. 50x

200 um 200 um

Gelvatol 1,5%.Vaporizador. 50x Gelvatol 2,5%.Vaporizador. 50x

200 um

Gelvatol 5%.Vaporizador. 50x Gelvatol0,5%.Vaporizador. + minimesa 50x
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200 um

Gelvatol 1,5%.Vaporizador.+minimesa 50x

Gelvatol 5%.Vaporizador. + minimesa 50x

200 um

Gelvatol 1,5%.Pincel 50x

200 um

Gelvatol 5%.Pincel 50x

200 um

Gelvatol 2,5%.Vaporizador. + minimesa 50x

200 um

Gelvatol 0,5%.Pincel 50x

200 um

Gelvatol 2,5%.Pincel 50x
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Muestas consolidadas con Acril 33®

Después de ensayo de envejecimiento artificial acelerado por humedad y
temperatura

Muestra sin consolidar. 80x Acril 33 0,5%.Vaporizador. 80x

Acril 33 1,5%.Vaporizador. 80x

Acril 33 5%.Vaporizador. 80x Acril 33 0,5%.Vaporizador. + minimesa 80x
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Acril 33 1,5%.Vaporizador. + minimesa 80x

Acril 33 5%.Vaporizador. + minimesa 80x

Acril 33 1,5%.Pincel 80x

Acril 33 5%.Pincel 80x

Acril 33 2,5%.Vaporizador. + minimesa 80x

Acril 33 2,5%.Pincel 80x
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Muestas consolidadas con Funori

Después de ensayo de envejecimiento artificial acelerado por humedad y
temperatura

.

Muestra sin consolidar. 80x

Funori 0,2%.Vaporizador. 80x

Funori 2%.Vaporizador. 80x Funori 4%.Vaporizador. 80x

Funori 6%.Vaporizador. 80x Funori 0,2%.Vaporizador. + minimesa 80x
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200 pm

Funori 2%.Vaporizador. + minimesa 80x Funori 4%.Vaporizador. + minimesa 80x

Funori 6%.Vaporizador. + minimesa 80x Funori 0,2%.Pincel 80x

Funori 2%.Pincel 80x Funori 4%.Pincel 80x

Funori 6%.Pincel 80x
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Muestas consolidadas con Gelvatol®

Después de ensayo de envejecimiento artificial acelerado por humedad y
temperatura

Muestra sin consolidar. 80x ,0%.Vaporizador. s0x

Gelvatol 1,5%.Vaporizador. 80x Gelvatol 2,5%.Vaporizador. 80x

Gelvatol 5%.Vaporizador. 80x Gelvatol 0,5%.Vaporizador.+ minimesa 80x

61



Gelvatol1,5%.Vaporizador. + minimesa 80x Gelvatol 2,5%.Vaporizador.+ minimesa 80x

Gelvatol 5%.Vaporizador. + minimesa 80x Gelvatol 0,5%.Pincel 80x

Gelvatol 1,5%.Pincel 80x Gelvatol 2,5%.Pincel 80x

Gelvatol 5%.Pincel 80x
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Muestas consolidadas con Acril 33®

Después de ensayo de envejecimiento artificial acelerado por radiaciéon
ultravioleta

Acril 33 0,5%.Vaporizador. 80x

Muestra sin consolidar. 80x

Acril 33 1,5%.Vaporizador. 80x Acril 33 2,5%.Vaporizador. 80x

Acril 33 5%.Vaporizador. 80x Acril 33 0,5%.Vaporizador. + minimesa 80x
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200 pm

200 ym

Acril 33 1,5%.Vaporizador. + minimesa 80x

Acril 33 2,5%.Vaporizador. + minimesa 80x

Acril 33 5%.Vaporizador. + minimesa 80x Acril 33 0,5%.Pincel 80x

Acril 33 1,5%.Pincel 80x Acril 33 2,5%.Pincel 80x

Acril 33 5%.Pincel 80x
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Muestas consolidadas con Funori

Después de ensayo de envejecimiento artificial acelerado por radiaciéon
ultravioleta

Muestra sin consolidar. 80x Funori 0,2%.Vaporizador. 80x

Funori 2%.Vaporizador. 80x Funori 4%.Vaporizador. 80x

Funori 6%.Vaporizador. 80x Funori 0,2%.Vaporizador. + minimesa 80x
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Funori 2%.Vaporizador. + minimesa 80x Funori 4%.Vaporizador. + minimesa 80x

s
Y 200 um

Funori 6%.Vaporizador. + minimesa 80x

Funori 2%.Pincel 80x Funori 4%.Pincel 80x

Funori 6%.Pincel 80x
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Muestas consolidadas con Gelvatol®

Después de ensayo de envejecimiento artificial acelerado por radiaciéon
ultravioleta

Muestra sin consolidar. 80x Gelvatol 0,5%.Vaporizador. 80x

Gelvatol 1,5%.Vaporizador. 80x Gelvatol 2,5%.Vaporizador. 80x

Gelvatol 5%.Vaporizador. 80x Gelvatol 0,5%.Vaporizador.+ minimesa 80x
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Gelvatol1,5%.Vaporizador. + minimesa 80x Gelvatol 2,5%.Vaporizador.+ minimesa 80x

Gelvatol 5%.Vaporizador. + minimesa 80x Gelvatol 0,5%.Pincel 80x

-

Gelvatol 1,5%.Pincel 80x Gelvatol 2,5%.Pincel 80x

Gelvatol 5%.Pincel 80x
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ANEXO_ I

Mediciones colorimeétricas
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AL*, AE*, AC*, Ah® SCI después HR%-T
segun adhesivo.

Medidor: EF Minolta 2600d (2)

Observador: 10° o

lluminante: D65 1G-0,5% 0,07 0,21 0,02 -0,27
2G-1,5% -0,03 0,14 0,03 -0,19
3G-2,5% -0,12 0,26 0,21 -0,14
4G-3% 0,07 0,32 0,24 -0,29
5G-0,5% -0,08 0,16 -0,05 -0,18
6G-1,5% -0,02 0,27 0,12 -0,32
7G-2,5% -0,08 0,25 0,14 | -0,25
8G-3% 0,06 0,16 -0,10 -0,15
9G-0,5% 0,00 0,15 -0,01 -0,21
10G-1,5% -0,46 | 0,47 0,03 0,12
11G-2,5% -0,08 0,13 -0,07 -0,09
12G-3% | -0,05 0,10 -0,03 -0,10

1F-0,2% 0,20 0,30 -0,19 -0,14
2F-2% -0,30 0,31 0,00 0,07
3F-4% -0, 0,18 -0,05 -0,10
4F-6% -0,44 0,44 0,05 0,05
5F-0,2% 0,07 0,96 0,02 |-0,18
6F-2% 0,07 0,09 0,00 | -0,06
TF-4% -0,05 0,09 0,04 0,08
8F-6% -0,20 0,21 0,04 0,03
9F-02% 0,11 0,12 -0,04 -0,07
10F-2% -0,74 0,76 0,18 0,06
11F-4% 0,13 0,16 0,01 | -0,12
12F-6%  -0,07 0,08 0,02 |-0,04

1A-0,5% -0,04 0,07 -0,05 -0,04
2A-15% -0,10 0,11 0,03 | 0,04
3A-25% -0,06 0,09 -0,07 0,00
4A-5% -0,32 0,32 0,01 0,06
5A-0,5% -0,10 0,11 0,05 | 0,04
6A-1,5% -0,12 0,15 -0,08 0,04
7A-2,5% 0,01 0,14 -0,12 | -0,09
8A-5% 0,09 052 -0,12 0,09
9A-05% 0,256 0,29 -0,05 -0,18
10A-1,5% -0,02 0,20 0,19 -0,06
1A-2,5% -0,11 0,17 -0,09 -0,11
12A-5%  -0,45 0,47 0,12 -0,07
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AL*, AE*, AC*, Ah® SCI después HR%-T

seqin melodo eonsolidacin. Vep. AT AE'ACT AR

Medidor: EF Minolta 2600d (2) 1G-0,5% 0,07 021 002 -027
Cond 1: M/I+E/100 2G-15% -0,03 0114 003 -0,19
Observador: 10° 3G-25% 012 026 021 -0,14

lluminante: D65
uminante 4G-3% 0,07 032 024 -029

1F-0,2% 0,20 0,30 -0,19  -0,14
2F-2% -0,30 0,31 0,00 0,07
3F-4% -0,15 0,18 -0,05 -0,10
4F-6% -0,44 0,44 0,05 0,05
1A-0,5% -0,04 0,07 -0,05 -0,04
2A-1,5% -0,10 0,11 0,03 0,04
3A-2,5% | -0,06 0,09 -0,07 0,00
4A-5% -0,32 0,32 0,01 0,06

5G-0,5% -0,08 0,16 -0,05 -0,18
6G-1,5% | -0,02 0,27 0,12 -0,32
7G-2,5% | -0,08 0,25 0,14 -0,25
8G-3% 0,06 0,16 -0,10  -0,15
5F-0,2% 0,07 0,16 0,02 -0,18
6F-2% 0,07 0,09 0,00 -0,06
TF-4% -0,05 0,09 0,04 0,08
8F-6% -0,20 0,21 0,04 0,03
5A-0,5% |-0,10 0,11 0,05 0,04
6A-1,5% -0,12 0,15 -0,08 0,04
7A-2,5% 0,01 0,14 -0,12  -0,09
8A-5% 0,09 0,52 -0,12 0,09

9G-0,5% 0,00 0,15 -0,01  -0,21
10G-1,5% -0,46 0,47 0,03 0,12
11G-2,5% -0,08 0,13 -0,07 -0,09
12G-3%  -0,05 0,10 -0,03  -0,10
9F-0,2% 0,11 0,12 -0,04 -0,07
10F-2%  -0,74 0,76 0,18 0,06
11F-4% 0,13 0,16 0,01 -0,12
12F-6%  -0,07 0,08 0,02 -0,04
9A-0,5% 0,25 0,29 -0,05 -0,18
10A-1,5% -0,02 0,20 0,19 -0,06
11A-2,5% -0,11 0,17 -0,09 -0,11
12A-5%  -0,45 0,47 0,12 -0,07
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AL*, AE*, AC*, Ah® SCI después UV
segun adhesivo.

Medidor: EF Minolta 2600d (2)

Observador: 10° 1A-05% -1,12 150 084 045
lluminante: D65 2A-15% 036 074  -057  -041
3A-25% 185 323 198 2,21

4A-5% 0,83 093 041  -014
5A-05% 0,61 137 -118  -0.77
6A-15% 060 1,01  -0,62  -1,19
7A-25% 047 061 033  -0,65
8A-5% 2029 029 003  -038
9A-0,5% 034 075 042 0,06

10A15% 1,08 170  -118  -1,43
11A-25% -0,34 045 023  -0,64
12A-5% 162 214 069  -2,58

1F-0,2% 0,70 0,89 -0,54 -0,41

2F-2% 0,08 0,23 0,09 0,21
3F-4% 0,35 0,47 -0,15 -0,34
4F-6% -0,26 | 0,37 -0,16 -0,16
5F-0,2% -0,53 0,70 0,29 0,45
6F-2% 0,12 0,29 -0,34 0,02
TF-4% -0,72 11,13 0,70 0,59
8F-6% -0,22 0,52 0,16 -0,40

9F-0,2% 0,42 0,51 0,89 -0,72
10F-2% 0,49 1,27 -1,06 -0,76
11F-4% 0,26 0,79 -0,68 0,72
12F-6% -0,68 1,18 0,83 0,79

1G-0,5% 0,73 1,12 -0,85 -0,10
2G-1,5% 0,21 0,44 -0,20 -0,64
3G-2,5% -0,78 1,45 1,08 0,42

4G-3% -0,51 0,54 0,16 0,26
5G-0,5% 1,29 1,30 -0,13 -0,09
6G-1,5% -0,05 0,26 0,01 -0,42
7G-2,5% -0,49 1,08 0,89 -0,24
8G-3% -0,07 | 0,51 -0,28 -0,43

9G-0,5% 0,75 1,41 -1,1 -0,07
10G-1,5% 0,21 0,47 -0,39 0,08
11G-2,5% |-0,55 |0,66 0,32 0,36
12G-3% -0,78 1,03 0,48 0,83
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AL*, AE*, AC*, Ah® SCI después UV
segun método aplicacion.

Medidor: EF Minolta 2600d (2)
Cond 1: M/I+E/100
Observador: 10°
lluminante: D65

1A-0,5% -1,12 150 084 045
2A-1,5% 0,36 0,74 -057 | -0,41
3A-25% | -1,85 323 198 221
4A-5% -0,83 10,93 0,41 -0,14
1F-0,2% 0,70 0,89 -0,54 -041
2F-2% 0,08 0,23 0,09 0,21
3F-4% 035 047 -0,15 |-0,34
4F-6% -0,26 0,37 -0,16 | -0,16
1G6-0,5% 0,73 1,12 -0,85 |-0,10
2G-1,5% 0,21 044 -020 |-0,64
3G-25% -0,78 [1,45 1,08 042
4G-3% -0,51 054 0,16 0,26

5A-0,5% 0,61 1,37 -1,18 -0,77
6A-1,5% 060 |1,01 -0,62 |-1,19
7A-2,5% 047 061 033 -0,65
8A-5% -0,29 0,29 0,03 -0,38
5F-0,2% -0,53 0,70 [0,29 0,45
6F-2% 012 0,29 -0,34 0,02
TF-4% -0,72 113 0,70 0,59
8F-6% -0,22 052 016 | -0,40
5G-0,5% 1,29 130 -0,13 -0,09
6G-1,5% -0,05 0,26 0,01 -0,42
7G-25% -049 1,08 089 |-024
8G-3% -0,07v 0,51 -0,28 -043

9A-0,5%  -0,3 0,7 0,4 0,1
10A-1,5% | 1,1 1,7 -1,2 -1,4
11A-2,5% |-0,3 0,5 0,2 -0,6
12A-5% 1,6 21 -0,7 -2,6
9F-0,2% 0.4 0,5 0,9 -0,7
10F-2% 0,5 1,3 -11 -0,8
11F-4% 0,3 0,8 -0,7 0,7
12F-6% -0,7 1,2 0,8 0,8
9G-0,5% 0,7 1,4 -1,1 -0,1
10G-1,5% 0,2 0,5 -0,4 0,1
1G-2,5% -0,5 0,7 0,3 0,4
12G-3% -0,8 1,0 0,5 0,8
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Diferencia SCE/SCI HR%-T

Operador:
Medidor: EF Minolta 2600d (2)

Cond 1: M/I+E/100
Observador: 10°
lluminante: D65

G1-H-A 0,21 0,21 0,00
G2-H-A 0,14 0,14 -0,01
G3-H-A 0,26 0,26 0,00
G4-H-A 0,32 0,34 0,02
G5-H-A 0,16 0,16 0,00
G6-H-A 0,27 0,29 0,03
G7-H-A 0,25 0,27 0,03
G8-H-A 0,16 0,18 0,02
G9-H-A 0,15 0,17 0,02
G10-H-A | 0,47 0,46 -0,02
G11-H-A 0,13 0,16 0,03
G12-H-A | 0,10 0,10 0,01

F1-H-A 0,30 0,26 -0,03
F2-H-A 0,31 0,31 0,01
F3-H-A 0,18 0,16 -0,02
F4-H-A 0,44 0,44 -0,01
F5-H-A 0,16 0,17 0,01
F6-H-A 0,09 0,09 0,01
F7-H-A 0,09 0,12 0,03
F8-H-A 0,21 0,21 0,00
F9-H-A 0,12 0,14 0,02
F10-H-A 0,76 0,73 -0,03
F11-H-A 0,16 0,16 -0,01
F12-H-A 0,08 0,07 -0,01

A1-H-A 0,07 0,12 0,04
A2-H-A 0,11 0,12 0,01
A3-H-A 0,09 0,07 -0,02
A4-H-A 0,32 0,31 -0,01
A5-H-A 0,11 0,13 0,01
AB-H-A 0,15 0,12 -0,03
A7-H-A 0,14 0,14 0,00
A8-H-A 0,52 0,38 -0,15
A9-H-A 0,29 0,28 -0,01
A10-H-A 0,20 0,22 0,02
A11-H-A 0,17 0,16 0,00
A12-H-A 0,47 0,46 -0,01
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Diferencia SCE/SCI UV
Operador:
Medidor: EF Minolta 2600d (2)

Cond 1: M/I+E/100
Observador: 10°
lluminante: D65

1A-0,5% 1,45 1,50 -0,05
2A-1,5% 0,69 0,74 -0,06
3A-2,5% 3,26 3,23 0,02
4A-5% 0,91 0,93 -0,02
5A-0,5% 1,36 1,37 -0,01
6A-1,5% 1,01 1,01 0,00
7A-2,5% 0,61 0,61 0,00
8A-5% 0,32 0,29 0,03
9A-0,5% 0,77 0,75 0,02
10A-1,5% 1,67 1,70 -0,03
11A-2,5% 0,43 0,45 -0,02
12A-5% 2,16 2,14 0,02

1F-0,2% 0,91 0,89 0,03
2F-2% 0,24 0,23 0,01
3F-4% 0,44 0,47 -0,03
4F-6% 0,35 0,37 -0,02
5F-0,2% 0,71 0,70 0,00
6F-2% 0,27 0,29 -0,02
TF-4% 1,11 1,13 -0,02
8F-6% 0,46 0,52 -0,05
9F-0,2% 0,46 0,51 -0,05
10F-2% 1,23 1,27 -0,04
11F-4% 0,76 0,79 -0,03
12F-6% 1,18 1,18 0,00

1G-0,5% 1,08 1,12 -0,03
2G-1,5% 0,46 0,44 0,02
3G-2,5% 1,35 1,45 -0,10
4G-3% 0,56 0,54 0,02
5G-0,5% 1,26 1,30 -0,04
6G-1,5% 0,27 0,26 0,01
7G-2,5% 0,98 1,08 -0,10
8G-3% 0,49 0,51 -0,02
9G-0,5% 1,30 1,41 -0,10
10G-1,5% 0,43 0,47 -0,04
11G-2,5% 0,65 0,66 -0,01
12G-3% 1,04 1,03 0,01
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