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RESUMEN

El presente Trabajo Final de Master se centra en profundizar en los avances logrados hasta la
fecha en materia de imagen digital y su aplicacion en el ambito de la restauracién de bienes
culturales, asi como un estudio de la viabilidad, estabilidad y permanencia de los materiales

implicados en el sistema de trasferencia de tintas inkjet mediante el soporte temporal Papelgel®.

Este trabajo se enmarca dentro los estudios llevados a cabo por el Departamento de
Conservacion y Restauracion de Bienes Culturales de la Universitat Politecnica de Valéencia en
materia de reintegracion cromatica asistida por medios digitales mediante impresiones inkjet y
transferencia para pintura mural, enfocados a sistematizar una metodologia de trabajo basada
en el uso de herramientas digitales que permita una reconstruccion formal y cromatica mas

objetiva.

Uno de los aspectos claves de este sistema de reintegracion es que permite adaptar los
procedimientos a las diferentes casuisticas y problematicas que podemos encontrar en obras de
diversa naturaleza. En concreto, esta investigacion se ha enfocado a experimentar con las

ventajas de la transferencia tramada, que evita generar un film superficial continuo.

Palabras clave: Reintegracion cromatica, inkjet, transferencia, pintura mural, imagen digital

ABSTRACT

This Master’s Degree Final Project exposes the developments achieved thus far in digital imaging
systems and their application in the field of conservation of cultural heritage, as well as a study of
the viability, permanence and stability of the materials involved in the inkjet prints transfer system
by using the temporary support Papelgel®.

The present research is framed into the studies conducted by the Conservation and Restoration
Department of the Universitat Politecnica de Valencia in terms of digitally-assisted paint
reintegration using inkjet prints and transfers on mural paintings, which aims to systematize a

new methodology based on the use of digital tools to achieve more objective results.

One of the key features of this system is that enables to adapt procedures to the many different
casuistry and issues that we can find in artworks of all different nature. Specifically, this research
has focused on testing and analyzing the advantages of the application of the transfer through an
open-weave serigraph screen, so avoiding the generation of a film over the pictorial’s surface.

Keywords: Paint reintegration, inkjet, transfer, mural painting, digital image
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1. INTRODUCCION

La reintegracion cromatica de faltantes en obras de valor artistico ha sido, desde los inicios de
los tratamientos enfocados a la restauracion de bienes culturales, motivo de estudio y debate.
Este tipo de intervenciones tienen como objetivo la reconstruccion formal de aquellas zonas en
las que la imagen ha sido parcial o totalmente dafada. Se trata de una intervencién bastante
habitual, pero quizas de las mas delicadas y comprometidas al estar directamente vinculada con

los valores artisticos y la legibilidad de la obra.

Los tratamientos de reintegracién cromatica, tradicionalmente y en su mayoria, se han llevado a
cabo de forma manual. En las pasadas décadas hemos visto como los profesionales de la
conservacion-restauracion han tratado de consensuar ciertas pautas de buena praxis para lograr
unificar criterios y alcanzar intervenciones mas respetuosas con las obras, el publico y los propios
restauradores. No obstante, pese a que en el plano tedrico puede resultar factible establecer
unos criterios deontoldgicos universales, su aplicacién practica resulta de lo mas dispar puesto
que al tratarse de un proceso manual es inevitable cierta subjetividad ligada a la destreza del

interventor, los criterios en cuanto a la metodologia y a las propias caracteristicas de cada obra.

La irrupcion de grandes avances en materia digital que se han ido dando en los ultimos afos,
han permitido experimentar con nuevas metodologias de trabajo en el campo de la restauracion.
En lo que corresponde al ambito de la reconstruccién estética, las cada vez mas precisas
herramientas de captura, tratamiento e impresion de imagen digital han logrado plantear una
alternativa viable a la reintegracién cromatica manual. Gracias a la implantacion de esta
metodologia, podemos hablar de unos resultados mas precisos a nivel formal y cromatico, unos
criterios de objetividad mucho mas fiables, una mayor facilidad de aplicacion y una innegable

gestion de recursos y tiempo mas eficiente.

La reintegracion asistida por medios digitales ya ha sido empleada en obras de diversa tipologia,
como pinturas sobre lienzo o pinturas murales. Es en este ultimo tipo de obras en las que la
reconstruccion estética generada por imagen impresa digital (REGIID), desarrollada por el
Instituto de Restauracion del Patrimonio (IRP) de la Universitat Politécnica de Valéncia se perfila
como una excelente alternativa. Y es que en algunas intervenciones de pintura mural la
reintegracién manual puede resultar un reto debido a las dimensiones, porcentajes y complejidad
de los faltantes. El presente trabajo final de master se plantea como una revisién de los avances
logrados hasta la fecha en materia de imagen digital y su aplicacion en trabajos de restauracion
de bienes culturales, asi como un estudio de la viabilidad, estabilidad y permanencia de los
materiales implicados en el proceso de integracién de la imagen digital en reconstrucciones de
obra mural. Se van a abordar cuestiones como el transito de la imagen virtual a su materializacion
fisica, los diversos sistemas digitales de impresion digital disponibles en la actualidad, el
protocolo metodolégico que define el sistema REGIID y una breve revision de casos en los que

los medios digitales han servido para materializar propuestas museograficas y labores de
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restauracion de bienes culturales. Gracias a la versatilidad de este sistema, que permite adaptar
los procedimientos a las casuisticas especificas que podemos encontrar en obras de diversa
tipologia, se ha realizado una experimentacion enfocada a valorar las ventajas y evaluar la
permanencia de la reintegracion mediante transferencia tramada, que evitaria generar un film

superficial continuo en superficies porosas.
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OBJETIVOS

El objetivo principal del presente trabajo de final de master es evaluar la estabilidad del sistema

de reintegracion mediante transferencia tramada de una imagen generada por medios digitales

aplicado a las intervenciones en pintura mural. Para ello se han perseguido una serie de objetivos

especificos:

)

Evaluar los avances y contribuir a la viabilidad del sistema de reconstruccion estética
asistida por medios digitales aplicado a la restauracion de pintura mural.

Identificar las posibilidades y carencias de este sistema de reintegracion

Evaluar la influencia y alteracion de las propiedades fisicas del material original que
suponen las reconstrucciones estéticas realizadas mediante transferencia de tintas
inkjet.

Determinar la compatibilidad estética de las transferencias con los materiales pictoricos
originales de una pintura mural.

Evaluar el comportamiento y acabado de las transferencias tramadas como alternativa
frente a las transferencias continuas.

Evaluar de la permanencia y estabilidad de las tintas empleadas en los procesos de
reintegracion por transferencia de imagen digital.

Sistematizar una metodologia de creacion de perfiles ICC para soportes.
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3. METODOLOGIA

La metodologia llevada a cabo para el desarrollo de este Trabajo Final de Master se divide en

dos bloques principales:

1. Estudio tedrico de la cuestion:

O

)

Revision de los principales sistemas de impresion digital y transferencia.
Estudio de los antecedentes y evolucién en el uso de impresiones digitales y
transferencias en el ambito artistico y de la conservacion de bienes culturales.
Revisidén de los avances realizados en el contexto de la restauracién de bienes
culturales, centrandonos en la reintegracién asistida por medios digitales en el
ambito de la pintura mural, y sus limitaciones actuales.

Andlisis de los procesos y metodologia general del sistema de reconstruccion

estética generada por imagen digital.

2. Desarrollo del caso practico:

)

O

O

Recopilacion y revision bibliografica.

Seleccion de los materiales mas adecuados para una reintegracion mediante
transferencia aplicada a las intervenciones en pintura mural.

Fabricacion de probetas con diferentes materiales y técnicas de transferencia.
Creacion de un perfil de color ICC ajustado a las propiedades opticas de un
mortero de reintegracion volumétrica de pintura mural aplicado a un caso
practico.

Experimentacion para evaluar el comportamiento y resultados ofrecidos por los
diferentes sistemas de aplicacion de transferencias en cuanto a su influencia en
la permeabilidad del mortero, propiedades épticas y compatibilidad estética con
una pintura mural original.

Pruebas de envejecimiento acelerado para determinar la estabilidad vy
permanencia de los materiales implicados en el sistema de reintegracion por
transferencia mediante la medicion de parametros como el indice de absorcion,
el brillo o la alteracién del color.

Documentacion grafica de todo el proceso.

o Discusién de resultados y conclusiones
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4. REVISION DE LOS PRINCIPALES SISTEMAS DE IMPRESION Y
TRANSFERENCIA DE IMAGEN DIGITAL

4.1. SISTEMAS DE IMPRESION DIGITAL

Las primeras impresoras digitales de imagenes' se remontan a 1989, con el desarrollo por parte
de Iris Graphics Inc. de la impresora por inyeccion de tinta Iris 3047 2. Este primer dispositivo
permitia imprimir formatos relativamente grandes para la época (DIN AQ), pero las tintas
disponibles en aquel momento tenian muy baja estabilidad frente a la luz® 4. 30 afios después,
las posibilidades de la impresion digital se han ampliado infinitamente, englobando un conjunto
de dispositivos, técnicas, materiales, aplicaciones y consumidores de toda indole. Por el
momento ninguno de estos sistemas ha sido disefiado especificamente para su implementacion
en el ambito de la conservacién y restauracién de bienes culturales, sino para responder
principalmente a las necesidades de la industria grafica, cuyos requerimientos no son los mismos
que para los trabajos de nuestro ambito de estudio. Ante tantas posibilidades, resulta necesario
realizar una breve revision de los principales sistemas de impresion digital sin impacto® actuales,
tratando de diseccionar las caracteristicas y propiedades esenciales de cada uno para
determinar su viabilidad como sistema de reconstruccion estética de faltantes en bienes de

interés cultural.

1 Las primeras impresoras digitales se desarrollaron a mediados del siglo XX, pero solo eran capaces de imprimir
caracteres de texto y nimeros.

2 WHITE, Garrett. Nash Editions: Fine Art Printing on the Digital Frontier. En: Digital Journalist. Austin, EE.UU.: Digital
Journalist, 2001. Issue 0105. [Consulta:03-2020] Disponible en: http://digitaljournalist.org/issue0105/nash_intro.htm

3 Una impresién enmarcada realizada por la Iris 3047 con tintas Iris ID Inks presentaba una permanencia de entre 1,4 -
4 afios, dependiendo del papel empleado. Fuente: WILHELM, Henry. A 15-year history of digital printing technology and
print permanence in the evolution of digital fine art photography—from 1991 to 2006. En: En NIP & Digital Fabrication
Conference. Virgina, EE.UU.: Society for Imaging Science and Technology, 2006. p. 310.

4 WILHELM, Henry. A 15-year history of digital printing technology and print permanence in the evolution of digital fine art
photography—from 1991 to 2006. En: En NIP & Digital Fabrication Conference. Virgina, EE.UU.: Society for Imaging
Science and Technology, 2006. p. 308-315.

5 Las impresiones sin impacto o Non Impact Technologies (NIP) se diferencian de otras tecnologias de impresion digital
que crean la imagen mediante el impacto de un elemento sobre una cinta o similar con tinta de tal manera que ésta
quedaba transferida al soporte.
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Termografia, sublimacion o impresiones térmicas

Utilizan el calor como medio transmisor y la imagen se forma por una reaccion quimica de las
tintas termoplasticas. Por tanto, estas impresiones precisan de un soporte especial sensible al
calor. Su uso en la actualidad no esta muy extendido como medio de reproduccion. En general,
estas impresiones van cayendo en desuso por el gasto de tinta que implican, por la necesidad
de utilizar soportes especialmente preparados y por la alta inestabilidad ante el calor que

presentan® 7.

Xerografia, ionografia o electrofotografia de toner

También conocidas popularmente como impresiones laser, emplean tintas de naturaleza
termoplastica y la impresion se produce mediante un complejo sistema en el que intervienen
diversos mecanismos fisicos. La imagen impresa forma una lamina sobre el soporte. El
componente mayoritario de estas tintas es una resina termoplastica que funciona como

aglutinante8 ®°.

Magnetografia

Se basa en las propiedades magnéticas de ciertos materiales para general la impresion. La
superficie de transferencia es un tambor magnetizable en el cual se forma la imagen y, en este
caso, la tinta tiene la peculiaridad de ser magnética, por lo que se fija en las zonas magnetizadas.
El problema asociado a esta técnica es que las particulas magnéticas presentes en la
formulacién de las tintas suelen contener 6xido de hierro, elemento de fuerte opacidad, por lo
que no es posible conseguir una saturacion adecuada de colores equivalente a la de otros
sistemas de impresion a color y ademas se pueden generar cambios poco controlables en las

superposiciones de los colores obteniendo efectos no deseados’.

5 PRINTER BASE. How does a thermal printer work?, 2018 [Consulta 03-2020]. Disponible en:
https://www.printerbase.co.uk/news/how-does-a-thermal-printer-work/

7 WILLIAM, Eldward. How Do Thermal Printers Work?, 2019 [Consulta 03-2020] Disponible en:
https://castleink.com/blogs/printer-help/how-do-thermal-printers-work

8 JURGENS, Martin C. The digital print: Identification and preservation. Los Angeles, EE.UU.: Getty Publications, 2009.
p. 60

9 PASTOR, Jesus y ALCALA, José R. Procedimientos de transferencia en la creacion artistica. Pontevedra: Diputacion
Provincial de Pontevedra, Servicio de Publicaciones, 1997. pp. 17-21

1© GARCIA JIMENEZ, JesUs. Impresién Digital. Barcelona: Ediciones CPG, 2015. pp. 32-33
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Air-brush system o impresiones aerograficas

Esta técnica de reciente desarrollo podria describirse a grandes rasgos como un aerografo
programado digitalmente. Permite imprimir imagenes en grandes formatos sobre una gran
variedad de soportes y emplear tintas pigmentadas de alta calidad. No obstante, la dispersion de
la tinta propia de esta herramienta podria suponer un inconveniente a la hora de trabajar en
pequeiios formatos. En cualquier caso, su uso en la actualidad esta reducido a la industria debido
al gran desembolso econémico que todavia suponen estos dispositivos, aunque el constante
desarrollo de pequefos dispositivos robotizados augura una favorable evolucion y acercamiento

de estos sistemas al pequefio consumidor' 12,

Impresiones Inkjet, de chorro de tinta o de inyeccion de tinta

La impresion se basa en la proyeccién de pequefias particulas de tinta liquida sobre el soporte,
cada una con un didmetro de entre 10-100 um 3. Como las tintas son fluidas, penetran en el soporte
y polimerizan tras la evaporacion, sin necesitar un estrato especial receptor de las tintas, por lo
que mediante la tecnologia inkjet es posible imprimir sobre casi cualquier superficie minimamente
porosa. Es, hoy en dia, la técnica de impresion mas generalizada en diferentes ambitos ya que
presenta una gran versatilidad, resolucién y buena reproduccién del color, ademas de ser una
técnica de reproduccion bastante econémica. Esto ha provocado que se convierta en el sistema
de impresion digital mas utilizado en la produccién artistica, la industria grafica, impresion de
publicidad e incluso en impresiones domésticas. La tinta inkjet tiene un componente acuoso
mayoritario que supone entre un 60% y un 90% del peso total de la tinta, aunque su composicion
suele variar en funcion del fabricante y del soporte y finalidad de la impresion. Pese a que las
primeras tintas empleadas se basaban en tintes organicos muy solubles al agua y altamente
sensibles a la luz, en la actualidad existen tintas pigmentadas de alta calidad que presentan una

buena estabilidad frente a la luz y buena resistencia a la humedad™.

" RICOH DIGITAL PAINTING. Vehicle Art Robo. 2019 [Consulta 04-2020] Disponible en: http://www.ricoh-
digitalpainting.com/en/products/

2 BAUMGARTNER TRADING AG. Michelangelo 3D ArtRobo. Digital Airbrushing and Printing Systems. 2018 [Consulta
04-2020] Disponible en:  http://www.baumgartner-trading.com/de/Print-Systems/Michelangelo-ArtRobo-English-
Brochure.33.html

8 HOATH, Stephen D. Fundamentals of inkjet printing: the science of inkjet and droplets. Nueva Jersey, EE.UU.: John
Wiley & Sons, 2016. p. 21

4 VOGT, Barbara. Stability Issues and Test Methods for Inkjet Materials. C. Blendl y M. Reilly (dir.). Tesis doctoral,
Department of Image Engineering, University of Applied Science, Colonia, Alemania, 2001
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4.2. SISTEMAS DE TRANSFERENCIA DE IMPRESIONES DIGITALES

Los soportes temporales de transferencia tienen como misién “sostener la imagen generada
mediante la superposicion de tintas hasta su ubicacion en el soporte definitivo”'®, es decir, son
materiales imprimibles que permiten sustentar las tintas hasta su emplazamiento definitivo sobre
aquellos objetos que no permiten una impresion directa. Las caracteristicas de los diferentes
sistemas de transferencia de impresiones digitales radican en la formulaciéon y modo de empleo
de los soportes utilizados. Existen numerosos productos comerciales destinados a este fin, de
modo que solo destacaremos algunos ejemplos con distintas formulaciones y métodos de
aplicacion:

Transferencias térmicas

Estos sistemas se basan en un adhesivo termofusible que sustenta las tintas, que se transfieren
a su nuevo soporte mediante la aplicacién de calor y presion. Son el soporte para transferencias
de tintas inkjet mas empleado por su versatilidad, facilidad de uso y bajo coste, ya que permiten
realizar transferencias en multitud de soportes, siendo su uso sobre prendas textiles muy
extendido. No obstante, no resultan apropiadas como sistema de reintegracion estética en bienes
culturales ya que son poco estables a la temperatura, forman un film en superficie que altera las
propiedades fisicas de los materiales y necesitan de la aplicacion de calor para poder realizar la

transferencia, algo que no es posible ni recomendable en todas las obras'®.

Lazertran ®

Es un soporte laminar compuesto por un adhesivo polimérico en estado seco y un coating o
estrato receptor de la tinta de color blanco, sobre el que las tintas quedan sustentadas al realizar
la impresion; y un papel que funciona como refuerzo y se retira al entrar en contacto con agua.
La transferencia se realiza reactivando el adhesivo polimérico mediante disolventes apolares,
que queda adherido al nuevo soporte englobando la tinta. Inevitablemente, la aplicacion de este
material supone la formacién de una capa filmégena en la superficie.

S REGIDOR ROS, José Luis. Capitulo XVI, Impresiones digitales sobre soportes temporales: Nuevas soluciones para la
reintegracion o reproduccién de murales. En: SHANK, Will; FUSTER LOPEZ, Laura y SANCHEZ PONS, Mercedes.
Conservation Issues in Modern and Contemporary Murals. Cambridge, Inglaterra: Cambridge Scholars Publishing, 2015.
pp- 260-273

8 REGIDOR ROS, José Luis et al. Transferencia de impresiones Ink Jet, una herramienta para la reconstruccion pictérica
de faltantes. En: Arché. Valencia, Editorial UPV, 2008, n° 3. pp. 33-42. [Consulta 04-2020] Disponible en:
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/31394/2008_03_033_042.pdf?sequence=1&isAllowed=y.
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Ademas, un estudio experimental ha revelado que tiene dificultades para adaptarse a texturas e
irregularidades, su aplicacion es muy complicada en formatos medianos o grandes y el adhesivo
polimérico de su composicion se deteriora rapidamente dejando la capa pictérica arenosa y facil
de desprender'” 18,

Papelgel®

Es un material copolimero laminar, flexible, imprimible e inocuo que permite sustentar las
impresiones realizadas mediante sistema inkjet. Aunque en seco presenta un aspecto algo rigido,
similar a un papel de impresion fotografica, al humedecerse se convierte en un material bastante
elastico, de modo que permite que la transferencia se adapte a volimenes y superficies
irregulares. Este material fue desarrollado por la empresa Arsus Paper, tras afios de
investigacion en colaboracion con el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC), el
Grupo de Ingenieria de Materiales (GEMAT) del Instituto Quimico de Sarria (IQS) y el apoyo del
Centro para el Desarrollo Tecnolégico e Industrial (CDTI) con el objetivo de crear un material
innovador que ampliase las posibilidades del uso de la imagen fotografica en el mundo del arte,
permitiendo la reproduccion fidedigna de obras de arte de cualquier naturaleza a partir de su
imagen fotografica 1°.

Tattoowall

Dentro de esta marca se engloban una serie de productos destinados a la transferencia de tintas
inkjet sobre superficies murales. A grandes rasgos, su funcionamiento se basa en la combinacion
de un papel imprimible y la posterior incorporacion de coatings elastificantes y adhesivos
receptores de las tintas que permiten adaptar las transferencias a superficies murales con
irregularidades de hasta 7-8mm. Este producto se ha utilizado en proyectos de restauracion de
pintura mural y en la decoraciéon de espacios arquitectdonicos y superficies murales,
especialmente en ltalia, pais en el que ha sido desarrollado. No obstante, uso implica la
utilizacion de materiales toxicos para los usuarios y muy agresivos sobre algunos materiales,
especialmente textiles. Ademas, para lograr transferir correctamente las tintas resulta
imprescindible recurrir a coatings que pueden modificar drasticamente la apariencia vy
permeabilidad del soporte receptor 20.

7 ROSALENY MADERO-CANDELAS, Alba. Transferencia de impresiones inkjet para reintegracion de pintura sobre
lienzo: Estudios de compatibilidad. Regidor Ros, Martin Rey y Valcalcer Andrés (dir.). Trabajo final de master, Master en
Conservacion y Restauracion de Bienes Culturales, Universitat Politécnica de Valéncia, 2011. pp. 33-35.

'8 REGIDOR ROS, José Luis et al. 2008. Op. Cit. p.40
® ARSUS PAPER. Papelgel. [Consulta 02-2020] Disponible en: https://arsuspaper.com/papelgel/
20 TATOOWALL. TattooWall. [Consulta 02-2020] Disponible en: http://www.tattoowall.es/web/
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5. RECONSTRUCCION ESTETICA GENERADA POR IMAGEN
DIGITAL: UNA NUEVA METODOLOGIA DE TRABAJO
APOYADA EN HERRAMIENTAS DIGITALES

En su intento por lograr un sistema de reintegracion formal y cromatica con un menor riesgo de
interpretacion subjetiva que en los tradicionales procesos manuales, el Instituto Universitario de
Restauracion del Patrimonio de la Universitat Politécnica de Valéncia (IRP) lleva afios
investigando y desarrollando una alternativa sustentada en la imagen digital: la reconstruccion
estética generada por imagen digital, también denominada por su acrénimo REGIID, presentada
en el Congreso Internacional de Restauracion de Pinturas sobre Lienzo de Gran Formato
celebrado en Valencia en 2010%'. En lineas generales, este sistema se basa en la imagen
fotografica como el acercamiento mas fiel a la obra original, y permite trasladar a soportes fisicos
las reconstrucciones virtuales generadas desde los softwares de tratamiento digital de

imagenes?.

No se trata de un procedimiento concreto, sino mas bien de un sistema que engloba una
metodologia muy versatil y variable dependiendo de las caracteristicas de la obra a intervenir, la
disponibilidad de referencias graficas o fotograficas y la adecuacion practica al sistema de
montaje final y los materiales que en él intervienen. Pese a que los procesos pueden ser algo
diferentes en funcidén de la obra y sus caracteristicas, es imprescindible subrayar que este
sistema debe cumplir las mismas exigencias que cualquier intervencién realizada sobre un bien
cultural: estabilidad, inocuidad y reversibilidad?® 2*. Existen cuatro fases esenciales en el sistema
REGIID:

Obtencion del material fotografico de referencia

La imagen de referencia puede extraerse de diferentes fuentes, actuales o histéricas, como
pudieran ser fotografias o negativos. El proceso de obtencién de la imagen se realiza empleando
un equipo de fotografia digital, pudiendo recurrirse también al uso de escaneres como medio de
digitalizacion de la imagen. A la hora de realizar el registro fotografico de referencia es

imprescindible la medicion cromatica y el ajuste de la iluminacidén para poder capturar la imagen

21 MARTIN REY, Susana; GUEROLA BLAY, Vicente y CASTELL AGUSTI, Maria. Actas del Congreso Internacional de
Restauracion de Pinturas sobre Lienzo de Gran Formato. Valencia: Editorial Universitat Politécnica de Valéncia, 2010.

22 REGIDOR ROS, Jos¢ Luis et al. 2008. Op. Cit. p. 34

2 MERCADO HERVAS, Marina S. Técnicas y procedimientos de reintegracién cromatica. En: Cuadernos de
restauracion: publicacién sobre conservacion y restauracién de bienes culturales. Sevilla: Colegio Oficial de Doctores y
Licenciados en Bellas Artes de Andalucia, 2009, vol. 7, pp. 5-12. [Consulta: 04-2020] Disponible en:
https://idus.us.es/bitstream/handle/11441/64512/Marina%20Mercado%20Herv%C3%A1s.pdf?sequence=1&isAllowed=y

24 REGIDOR ROS, José Luis. Las impresiones inkjet en los procesos de restauracion de obras de arte. En: Actas del XV
Congreso de Conservacién y Restauracion de Bienes Culturales, Murcia, 2004. Murcia: Consejeria de Educacion y
Cultura de la Regién de Murcia, 2004. pp. 1005-1010.

13

Alicia Duran Gonzalez



e studio de estabilidad de imagenes transferidas tramadas .

de la manera mas veraz posible, ya que este proceso condicionara en su totalidad los resultados

de la reintegracion?®.

Tratamiento digital de la imagen y gestion del color

Una vez adquirida la imagen de referencia sera necesario procesarla y rectificarla para que la
nueva imagen virtual acople perfectamente con la obra a reintegrar (Figs. 1 y 2). Estos procesos
suelen basarse en el escalado, enderezado y rectificacion de la perspectiva o deformaciones que

puedan darse en el proceso de fotografiado, empleando un software de edicion digital de imagen.

Figura 1. Proceso de reconstruccion cromatica de las pinturas de Fig. 2. Proceso de reconstruccion cromatica de las pinturas de la
la Iglesia de los Santos Juanes. Fuente: REGIDOR ROS, José Luis Iglesia de los Santos Juanes. Fuente: REGIDOR ROS, José Luis

Otra clave para lograr el éxito en una reintegracion es el ajuste cromatico. Mientras que en las
reintegraciones tradicionales este proceso se basa nuevamente en el criterio y pericia del
restaurador, ajustando los colores de forma que el ojo humano los encuentre miméticos, en la
reintegracion asistida por medios digitales el color también se convierte una referencia digital que
podemos controlar con enorme precisién. En este caso, tanto en el proceso de captura como de
edicion y reproduccion, trabajamos con herramientas digitales: lo que para el ojo humano solo
es una nocion de percepcion visual subjetiva, imprecisa e incuantificable, para los dispositivos
digitales es un “lenguaje” objetivo basado en valores digitales: precisos, cuantificables y
universales. El problema radica en como traducir el lenguaje de los periféricos de entrada (RGB)
al de los periféricos de salida (CMYK), incluyendo la variante del blanco de base (el tono de la

superficie sobre el que iran estos colores), para que el resultado del color de la imagen final

25 VALCARCEL ANDRES, Juan Cayetano; REGIDOR ROS, José Luis, BLANCO-MORENO PEREZ, Francisco José.
Reconstruccion estética generada por imagen impresa digital (REGIID). Aplicacion a la obra "La Glorificacion de San
Francisco de Borja", sita en la Galeria Daurada del Palau Ducal de Gandia. En: Arché, 2010, n°® 4-5. pp. 169-174.
Valencia: Editorial UPV, 2010.. [Consulta 04-2020] Disponible en:
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/30754/2010_04-05_169_174.pdf?sequence=1
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reproducida sea el mismo que el de la obra a imitar?. Por ende, la necesidad de tener el control
del color durante todo el proceso de digitalizacion, tratamiento e impresion final, y de encontrar
una correspondencia exacta entre la pintura original y su reproduccién digital hace inevitable
recurrir a la gestion de color, que supone dotar a la imagen digital de un perfil de color especifico
para un soporte determinado, que en ultima instancia pueda ser interpretado por la impresora y
ésta sea capaz de reproducir los colores lo mas fielmente posible?’. La gestién del color se realiza
empleando dispositivos como calibradores y espectrofotometros, que permiten mesurar y
gestionar el color en todas las fases del proceso. Este tipo de dispositivos suelen venir
acompafiados por un software asociado que, en ultima instancia, permite crear perfiles de color
especificos para cada trabajo.

Sistema de impresién digital: las impresiones inkjet

A la hora de trasladar al plano material e integrar la imagen generada con los fragmentos
originales, el sistema de impresién digital mas adecuado para la reconstruccion estética de
faltantes en obra pictérica es la impresion digital inkjet. La idoneidad de este sistema de
impresion, ademas de sus caracteristicas técnicas, radica en su versatilidad: al ser el sistema de
impresion mas demandado, estd en constante desarrollo y mejora tanto en la calidad de las
imagenes obtenidas como en la permanencia de sus impresiones. Ademas, como las gotas de
tinta se depositan en estado liquido, es posible imprimir sobre gran cantidad de soportes (Figs.
3y4).

Por tanto, se trata de un sistema de impresion bastante versatil en cuanto a formatos y soportes

admitidos?® 22 30 sy uso a nivel doméstico, comercial e incluso industrial es bastante extendido®',

26 BLANCO-MORENO PEREZ, Francisco José. Reconstruccion de pintura mural mediante impresion directa con
sistemas InkJet robotizados. Roig Picazo, Regidor Ros, Ceccarelli (dir.). Tesis doctoral. Universitat Politécnica de
Valencia, 2014. p. 158

27 VALCARCEL ANDRES, Juan Cayetano; REGIDOR ROS, José Luis, BLANCO-MORENO PEREZ, Francisco José.
2010.. Op. Cit. p. 171

% Ibid. p.169
29 BLANCO-MORENO PEREZ, Francisco José. 2014. Op. Cit. p.86

30 ARANGO, Ivan et al. Impresion digital Inkjet sobre formas cilindricas con tintas UV. En: Revista de Investigacion
Interdisciplinaria: Grupo de trabajo en nuevas tecnologias de disefio y manufactura-automatizacion, 2015, n°5. Bogota,
Colombia: Editorial Universidad Nacional de Colombia, 2015, pp. 109-121. [Consulta 04-2020] Disponible en:
https://www.researchgate.net/profile/Valentina_Ramirez_Hernandez/publication/296707252_Propuesta_en_el_secuenci
amiento_de_actividades_en_la_integracion_del_ecodiseno_y_diseno_para_remanufacturar/links/56da29c308aebe463
8bba109.pdf#page=109

31 HUTCHINGS, lan. Impresién por chorro de tinta para la decoracion de baldosas: Tecnologia y oportunidades. En:
World  Congress on Ceramic Tile Quality, Castellon, 2010. [Consulta 04-2020] Disponible en:
http://www.qualicer.org/recopilatorio/ponencias/pdfs/2010233.pdf
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es ampliamente empleado en la industria grafica y en creacion artistica®? %, e incluso se han
obtenido excelentes resultados en la reproduccion de facsimiles de obras de arte 34 3% %6; ademas
de presentar buenos resultados en cuanto a estabilidad con tintas pigmentadas, como las HP
Vivera Ink®®” demostrados en estudios independientes®®, que igualarian en estabilidad cromatica

a las acuarelas empleadas en los métodos de reintegracion tradicionales 30 40 4142,

Fig. 3. Aspecto de una impresion inkjet bajo observacion mediante Fig. 4. Aspecto de una impresion inkjet bajo observaciéon mediante
lupa binocular lupa binocular

32 RUIZ DE DIEGO, Sara; MUNOZ VINAS, Salvador y ANTON GARCIA, Ester. Técnicas modernas de impresién en la
creacion artistica contemporanea: xerografia vs. Inkjet. En: Conservacion de Arte Contemporaneo, 172 jornada, 2016.
Madrid: Museo Reina Sofia, 2016, pp. 129-139. [Consulta 04-2020] Disponible en:
https://www.academia.edu/36059079/T%C3%A9cnicas_modernas_de_impresi%C3%B3n_en_la_creaci%C3%B3n_art
%C3%ADstica_contempor%C3%A1nea_xerograf%C3%ADa_vs._inkjet

33 MOLINA GUIXOT, Claudia. La Creacion Artistica Digital: Procesos de Transferencia Inkjet. En: /Il Congreso
Internacional de Investigacion en Artes Visuales, Valencia, 2017. Valencia: Editorial UPV, 2017, pp. 467-475 [Consulta
04-2020] Disponible en: http://ocs.editorial.upv.es/index.php/ANIAV/ANIAV2017/paper/viewFile/4875/2724

34 VISA, Lluis. Un retablo de papel. El Pais. 29 de agosto de 2009. [Consulta: 04-2020] Disponible en:
https://elpais.com/diario/2009/08/29/catalunya/1251508046_850215.html

3 ARSUS PAPER. Arsus Taller: Tutankamén. La primera reproduccion exacta de las pinturas de la tumba de
Tutankamoén. 2012 [Consulta: 02-2020] Disponible en: https://arsuspaper.com/pintura-mural/tutankamon/

36 FACTUM ARTE. Facsimile of Queen Maria Luisa On Horseback (1799) by Francisco de Goya. 2018. [Consulta 03-

2020] Disponible en: http://www.factum-arte.com/pag/recording-facsimile-reina-maria-luisa

37 Las impresiones realizadas en el Instituto de Restauracion del Patrimonio para diferentes experiencias se han realizado
empleando la impresora HP DesignJet 23200 y las tintas HP Vivera Ink®.

38 Estas tintas mostraron una durabilidad de mas de 250 afios en condiciones de interior, ademas de ser altamente
resistentes a la humedad. Fuente: WILHELM IMAGING RESEARCH. HP Designjet Z3200 and HP Vivera Pigment Inks.
[Consulta 03-2020] Disponible en: http://www.wilhelm-research.com/hp/Z3200.html

39 .0 MONACO, Angela. Colour measurements of surfaces to evaluate the restoration materials. En: O3A: Optics for
Arts, Architecture, and Archaeology, Vol. 8084. San Francisco, EE.UU.: International Society for Optics and Photonics,
2011.

40 PELOSI, Claudia et al. A methodological approach to study the stability of selected watercolours for painting
reintegration, through reflectance spectrophotometry, Fourier transform infrared spectroscopy and hyperspectral imaging.
En: Spectrochimica Acta Part A: Molecular and Biomolecular Spectroscopy. Amsterdam, Paises Bajos: Elsevier, 2018.
pp. 92-106.

4 SANCHEZ ORTIZ, Alicia et al. Investigacién sobre la estabilidad quimica y éptica de materiales contemporaneos para
reintetegracion cromatica. En: IV Congreso del GEIIC, Caceres, 2009. Madrid: GEIIC, 2009. pp. 195-205.

42 SANCHEZ ORTIZ, Alicia; MICO BORO, Sandra. Colores comerciales para retoque pictérico de lagunas en restauracion
del patrimonio: Evaluacion de diferencias de color y cambios de solubilidad después de procesos de envejecimiento
acelerado. En: IX Congreso Nacional del Color. Alicante, 2010. Alicante: Publicaciones de la Universidad de Alicante,
2010. pp. 132-135.
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En esta linea, en la Universitat Politecnica de Valéncia se han llevado a cabo diferentes estudios
experimentales para comprobar la viabilidad de los sistemas de impresion digital inkjet como
técnica de reintegracion pictérica, centrados tanto en los principios esenciales de estabilidad
fisicoquimica como en la compatibilidad estética con la obra original. Las investigaciones llevadas
a cabo han desvelado que las tintas pigmentadas son las que presentan una mayor estabilidad
y resistencia, en algunos casos por encima de los materiales tradicionalmente empleados
(acuarela o gouache), por lo que estos sistemas se pueden considerar suficientemente estables

como para ser empleados en procesos de reintegracion cromatica. 43 4.

Los buenos resultados obtenidos en las experiencias realizadas en laboratorio han propiciado el
uso de impresiones inkjet en las intervenciones del Teatro Leal de La Laguna en Tenerife*® (Figs.
5y 6), la Iglesia de los Santos Juanes en Valencia*®, el Palau Ducal de Gandia*’ o la Iglesia de

San Nicolas en Valencia“®.

Fig. 5. Reconstruccion del marouflage de Lépez Ruiz en el Fig. 6. Detalle de la reconstruccion del marouflage de Lépez Ruiz en
Teatro Leal de La Laguna, Tenerife. Fuente: VALCARCEL el Teatro Leal de La Laguna, Tenerife. Fuente: VALCARCEL
ANDRES, Juan Cayetano ANDRES, Juan Cayetano

43 SANCHEZ PONS, Mercedes. Revisién de criterios técnicos y teéricos en torno a la reintegracién de pintura mural al
fresco. Aplicacién en las pinturas murales de A. Palomino en la béveda de la nave central de la Iglesia de los Santos
Juanes de Valencia. Bosch Reig (dir.) Tesis doctoral, Universitat Politécnica de Valéncia. 2002. pp. 181-185.

4 REGIDOR ROS, José Luis. Estabilidad, proteccién y aceptacion de las protecciones Ink Jet en procesos de creacion
y conservacion de obras de arte. Roig Picazo y Martinez Bazan (dir.) Tesis doctoral, Universitat Politécnica de Valéncia.
2003. p. 249.

45 REGIDOR ROS et al. 2008. Op Cit. p. 35.

46 REGIDOR ROS, José Luis. Puesta en practica de soluciones propuestas para las pinturas arracadasde Palomino en
la Iglesia de Los Santos Juanes de Valencia. En: Actas del XVIII Congreso Internacional Conservacion y Restauracion
de Bienes Culturales. Granada, 2011. Granada: Universidad de Granada, 2011. pp. 524-527.

47 VALCARCEL ANDRES, Juan Cayetano; REGIDOR ROS, José Luis, BLANCO-MORENO PEREZ, Francisco José.
2010. Op. Cit. p. 169-174

48 TORREGROSA VERDEJO, Marta. Transferencias Ink-jet: Aplicacion préctica en la Iglesia de San Nicolas de Valencia.
Regidor Ros y Valcarcel Andrés (dir.) Trabajo final de master, Master en Conservacion y Restauracion de Bienes
Culturales, Universitat Politécnica de Valéencia. 2016.
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Sistema de integraciéon de la imagen virtual con los fragmentos originales

en obra mural

Para que la imagen impresa quede correctamente integrada es imprescindible adaptar la
impresion a la materialidad y a las propiedades organolépticas de la obra original, como serian
la textura o el brillo. Estas caracteristicas vienen dadas por los materiales y técnicas empleados
en la pintura original, pudiendo darse acabados totalmente distintos en una pintura al 6leo sobre
lienzo o en una pintura mural al fresco. La integracion con los fragmentos originales se puede
lograr de dos formas: mediante la impresion directa sobre un soporte de caracteristicas acordes
a la obra original que es injertado junto a los fragmentos originales posteriormente, o mediante
la realizacion de transferencias. Los sistemas de transferencia requieren que la tinta,
originalmente liquida, se solidifique sobre el soporte temporal y pueda ser disuelta nuevamente,

filandose definitivamente sobre el soporte deseado*®.

En el caso las pinturas murales, actualmente, resulta necesario recurrir a las transferencias para
trasladar la imagen digital a su nuevo soporte puesto que las obras de esta naturaleza entranan,
por sus caracteristicas técnicas, un doble desafio: por una parte, las irregularidades superficiales
propias de los revoques hacen que sea complicado lograr una impresién homogénea, de calidad
y estable. Ademas, al ser pinturas comunmente albergadas en un entorno inmueble, seria
necesario adaptar los procesos de trabajo in situ y emplear sistemas de impresion directa
capaces de trabajar sobre superficies arquitectonicas. A este respecto, Francisco José Blanco-
Moreno llevé a cabo una investigacion enfocada a adaptar una impresora inkjet flatbed para la
impresion directa sobre muro, con unos resultados bastante optimistas®®, pero lo cierto es que
en la actualidad todavia no existen productos especificos adaptados a nuestra area de trabajo,
por lo que el sistema mas seguro, eficiente y asequible es la impresion sobre un soporte temporal

y posterior transferencia de las tintas a su soporte definitivo.

Como hemos visto anteriormente, existen diversos soportes para transferencia basados en
diferentes formulaciones y métodos de aplicaciéon (transferencias termoplasticas, a base de
polimeros solubles en disolventes apolares o a base de polimeros solubles en agua). Como
ocurre con los sistemas de impresién, estos materiales han sido desarrollados para otros ambitos
de aplicacion, principalmente la creacion artistica o la industria grafica y textl, y no
especificamente como productos para la restauracion de bienes culturales. No obstante, en 2001
la empresa espafola Arsus Paper desarrolla Papelgel®, un material copolimero laminar,

imprimible e inocuo que permitiria introducir en la reproduccion de obras de arte de cualquier

49 REGIDOR ROS et al. 2008. Op Cit. p. 34.

50 “Gracias al prototipo de impresion directa fabricado para esta tesis, podemos afirmar que la tecnologia de impresion
inkjet es totalmente compatible con la reconstruccién de pinturas murales. Aunque actualmente no exista un dispositivo
adaptado estrictamente a tareas de restauracion, dada la versatilidad de esta tecnologia, es perfectamente viable
desarrollar uno ajustado a las exigencias especificas de esta disciplina.” En: BLANCO-MORENO PEREZ, Francisco
José. Reconstruccion de pintura mural mediante impresion directa con sistemas inkjet robotizados. 2014. pp. 281-282.
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naturaleza el testimonio objetivo de su imagen fotografica. Inicialmente se emplea como sistema
de transferencia de imagenes fotograficas digitalizadas para la creacion de facsimiles de obras
de arte, logrando resultados excepcionales en la réplica de pinturas murales y ambientes
arquitectonicos. Este sistema de transferencia llamo la atencion de algunos profesionales del
Departamento de Conservacion y Restauracion de Bienes Culturales de la Universidad
Politécnica de Valencia. Tras realizar ensayos con diferentes soportes comerciales de
transferencia (Papelgel®, Data Becker® y Lazertran®)®', se comprobé que “las bases acrilicas
o siliconadas utilizadas para la transferencia de las imagenes impresas constituyen una barrera
infranqueable para la transpiracion natural pudiendo ser tan negativa como el abuso de
consolidantes o barnizados plasticos” 2. Al ver que los soportes de transferencia comerciales no
cumplian los criterios minimos indispensables para una reintegracion pictérica (estabilidad,
inocuidad y compatibilidad estética y fisica con la obra) se propuso adaptar el material que, de
inicio, presentaba ciertas posibilidades. De este modo, en 2006 surge una colaboracién entre el
Instituto de Restauracion del Patrimonio de la Universidad Politécnica de Valencia y la empresa
Arsus Paper para tratar de adecuar la formulacion del Papelgel® como sistema de reintegracion
de pintura mural, colaboracién que culmina con la utilizacién -por primera vez en el ambito de la
restauracion- del sistema de transferencia Papelgel® en la intervencion de los frescos de
Palomino de la Iglesia de los Santos Juanes en 2008%. En definitiva, el soporte temporal
Papelgel® se perfila como el sistema mas idéneo para la transferencia de tintas inkjet a
superficies murales debido a su formulacién, estabilidad, facilidad de aplicacién y a los
excelentes resultados en cuanto a la integracion fisica y estética de la imagen en la superficie
mural, pero también por que ha demostrado ser un material ampliamente versatil y con tal grado
de adaptabilidad que le permite adecuarlo a diferentes casuisticas, algo imprescindible para
poder implementar este sistema en obras de diversa indole y abarcar un mayor numero de

soluciones.

51 Sistema de transferencia mediante humedad y calor, transferencia térmica y transferencia mediante disolventes
apolares, respectivamente.

52 REGIDOR ROS et al. 2008. Op Cit. p. 39
53 REGIDOR ROS et al. 2007. Op Cit. p. 525.
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SISTEMA REGIID PARA
PINTURA MURAL

Incompatible: dficulta la
transpirabilidad del soperte
Inestable: resinas termofusibles
sensibles a la temperatura

Incompatible: dficulta la
transpirabilidad del soperte

Gréafica 1. Fases y materiales validos en el sistema reconstruccion estética generada por imagen digital
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6. ANTECEDENTES DEL EMPLEO DE TRANSFERENCIAS DE
IMPRESIONES DIGITALES EN PINTURA MURAL

6.1. LA TRANSFERENCIA DE IMPRESIONES DIGITALES EN EL AMBITO DE

LA CREACION ARTISTICA

El desarrollo de los sistemas de impresién digital conllevé que numerosos artistas plasticos y
graficos experimentasen con la técnica como un nuevo medio de creacion. Podemos encontrar
ejemplos, desde los afios 80, en los que los artistas trabajan con técnicas de impresion digital
por medio de transferencias a diversos soportes, impresiones directas o reproduccion de
fotografias, englobando obras de toda indole dentro de las posibilidades de la impresion digital
(Fig. 7).

Fig. 7. Robert Rauschenberg. Fusion (Anagram), 1996. Transferencia de tintas inkjet. 153.7 x 367.7 cm Whitney
Museum of American Art, Nueva York, EE.UU. Fuente: Robert Rauschenberg Foundation ©

6.2. REPRODUCCIONES FACSIMILES DE OBRAS

El buen acogimiento y la enorme demanda de estas técnicas por parte de todo tipo de sectores
han conllevado un importante desarrollo y perfeccionamiento de los sistemas, que desde hace
algunos afos permiten realizar copias de muy alta calidad. Esto ha permitido que los sistemas
de impresién digital se hayan empleado como medio para la reproduccion de obras de arte y la
creacion de facsimiles tanto en vistas a su difusién como a su conservacion: bajo la premisa de
la democratizacion de la cultura®, muchas tendencias museisticas actuales se apoyan en la

utilizacién de la réplica con una doble funcion didactica y preservadora del original.

54 La democratizacion de la cultura defiende la difusion y el acceso a bienes y actividades culturales para el total de la
poblacion, el disfrute masivo de la cultura, sin limitarlo a los circulos intelectuales o aristocraticos.
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Las primeras intervenciones en esta linea en nuestro pais se llevan a cabo dentro del Plan de
Dinamizacion Turistica del Consejo Comarcal del Pallars Sobira (2003), cuya intencion era
recuperar parte de las obras de arte romanico catalan repartidas en colecciones de todo el
mundo y devolverlas a su lugar de origen en forma de copias o facsimiles. Las pinturas murales
del monasterio de Santa Maria d'Aneu (Lérida), arrancadas en 1920 para evitar el expolio de las
mismas y actualmente expuestas en el Museu Nacional d’Art de Catalunya®, se convirtieron en
el punto de partida para el desarrollo de un nuevo sistema de reproduccion de obras de arte®,
basado en impresiones inkjet de gran formato y transferencias soportadas en Papelgel® (Figs. 8
y9).

Esta metodologia puede ser una buena solucién en algunos casos en los que la desvinculacion
entre la arquitectura y la pintura originales supone la pérdida de la narrativa original del conjunto,
puesto que en la mayoria de los casos la decoracion policroma estaba ligada intrinsecamente al
entorno arquitecténico. La posibilidad de recuperar estas imagenes, aunque sea en forma de
facsimil, supone una segunda oportunidad para numerosos espacios que habian sido
desprovistos de su decoracion, dejando unos muros desnudos y un discurso incompleto y
descontextualizado.

Fig. 8. Interior del Monasterio de Santa Maria d'Aneu Fig. 9. Interior del Monasterio de Santa Maria d'Aneu
antes de ser intervenido. Fuente: ARSUS PAPER © tras la intervencion. Fuente: ARSUS PAPER ©

% GIANNINI, Cristina. «Dalt d’una mula.» Franco Steffanoni, restaurador a Catalunya Historia d’una técnica de
restauracioé inventada a Bergam i exportada a Europa. En: Butlleti del Museu Nacional d'Art de Catalunya, n°10.
Barcelona: Museu Nacional d'Art de Catalunya, 2009, pp. 13-33. [Consulta: 03-2020] Disponible en:
https://www.raco.cat/index.php/ButlletiMNAC/article/view/207019

56 Gracias a la colaboracion entre ArsusPaper S.L. y Hewlett-Packard®
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La creacion de facsimiles también puede ser empleada para otros fines divulgativos: un
excelente ejemplo seria el de las pinturas murales del abside de la Iglesia de San Quirico de
Pedret (Barcelona)®”. En este caso el objetivo del proyecto era recrear un facsimil para la
exposicion temporal El Esplendor del Romanico de la Fundacion MAPFRE en Madrid®8, puesto
que trasladar las pinturas originales supondria un gran reto logistico y se podria comprometer la
integridad de las mismas. El facsimil tridimensional se ubico en las instalaciones de la Fundacion
MAPFRE para que los visitantes pudiesen disfrutar de la mejor manera de la experiencia estética
original *° (Figs. 10; 11y 12).

Fig. 10. Pinturas de Pedret. Finales del siglo Fig. 11. Proceso de fabricacion del facsimil Fig. 12. Facsimil tridimensional de
Xl — inicios del siglo XIl. Fuente: MUSEU de las Pinturas de Pedret. Fuente: Fuente: las Pinturas de Pedret en la
NACIONAL D'ART DE CATALUNYA © ARSUS PAPER © Fundacion MAPFRE, Madrid.

Fuente: ARSUS PAPER ©

Un proyecto de caracteristicas similares que alcanzé bastante popularidad a nivel internacional
fue el de la recreacion de la tumba de Tutankamén. Al tratarse de una de las mayores atracciones
turisticas del mundo, la enorme afluencia de visitantes diarios estaba causando serios problemas
para la conservacion de las pinturas, datadas en mas de 3.000 afios® 8'. Esta situacion llevo a
los conservadores encargados del Valle de los Reyes a plantear la necesidad de cerrar al publico

las puertas de diversas tumbas, entre ellas la de Tutankamon, creando un “Valle de Réplicas”

57 Cabe mencionar que la policromia original también fue arrancada y trasladada al Museu Nacional d’Art de Catalunya
en 1922, y que las que actualmente se encuentran en el edificio son una réplica integral realizada con pintura al temple
en la restauracién del inmueble llevada a cabo en 1995. Fuente: MORENO-NAVARRO, Antoni Gonzalez. La restauracion
de la iglesia de Sant Quirze de Pedret (Barcelona, Espafa). En: Informes de la Construccion, 1996, vol. 48, n°445, p. 5-
22.

5 FUNDACION MAPFRE. El esplendor del romanico: Las obras de arte del MNAC viajan a Madrid. 2011 [Consulta 03-
2020] Disponible en: https://www.fundacionmapfre.org/fundacion/es_es/exposiciones/historico/2011/esplendor-
romanico/

59 ARSUS PAPER. Sant Quirze de Pedret.

0 E1 Dr. Zahi Hawass, egiptologo y Exministro de Antigiiedades, afirmé que “Las tumbas se destruiran totalmente dentro
de 200 afios debido a la respiracion de los turistas que las visitan". En: VILLAREAL y GAVINA. Egipto cerraréa la tumba
de Tutankamon y abrira el «Valle de las Réplicas» en Luxor. Diario ABC. 2011 [Consulta 03-2020] Disponible en:
https://www.abc.es/play/cine/abcp-egipto-cerrara-tumba-tutankamon-201101080000_noticia.htm

51 GETTY CONSERVATION INSTITITUE. Getty Conservation Institute completes work at the tomb of King Tutankhamen.
En: News From the Getty. Los Angeles, EE.UU: Getty Conservation Institute, 2019. [Consulta 03-2020] Disponible en:
http://news.getty.edu/content/1208/files/Press%20Release%20-%20Tut%20Completion1.pdf
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que permitiese a los turistas conocer y disfrutar de la experiencia sin condicionar la conservacion
de semejante legado histérico-artistico®? 62 64 65 66 (Figs. 13 y 14).. La recreacion instalada en la
entrada del Valle de los Reyes (Luxor) permitira liberar a la tumba original de la enorme afluencia
de turistas®”, convirtiéndose en precedente del empleo de herramientas digitales para la creacion
de facsimiles orientados a la conservacion preventiva de bienes culturales. Si bien es cierto que
anteriormente ya se habia recurrido a la recreacién de espacios de interés cultural en pos de
evitar la degradacion de los vestigios originales, como en los casos de la Neo-Cueva de
Altamira®® o las cuevas de Lascaux y Chauvet (Francia)®® ° 7', las posibilidades técnicas del
momento no permitian la utilizacién de herramientas digitales, obligando a recurrir a técnicas
manuales deproducciéon (modelado de los espacios y aplicacion de la policromia de forma

manual), mucho menos objetivas y fieles al entorno real”.

Fig. 13. Proceso de fabricacion del facsimil de la Tumba de Fig. 14. Facsimil de la Tumba de Tutankamén. Fuente: ARSUS PAPER
Tutankamon. Fuente: ARSUS PAPER © ©

52 HELMY, Heba. Tutankamon no recibira visitas. E/ Mundo. 7 de enero de 2011. [Consulta 03-2020] Disponible en:
https://www.elmundo.es/elmundo/2011/01/07/cultura/1294389709.html

5 SAUMAREZ SMITH, Ferdinand. Inauguran una réplica de la tumba de Tutankamon. En: National Geographic. 11 de
mayo de 2017. [Consulta 03-2020] Disponible en: https://historia.nationalgeographic.com.es/a/inauguran-replica-tumba-
tutankamon_8173/2

84 ARSUS PAPER. Tutankamén. 2017 [Consulta 03-2020] Disponible en: https://arsuspaper.com/pintura-
mural/tutankamon/.

% FACTUM FOUNDATION. The facsimile of Tutankhamun's Tomb: Overview. 2009. [Consulta 03-2020] Disponible en:
http://www.factumfoundation.org/pag/1548//the-facsimile-of-tutankhamuns-tomb.

8 FACTUM ARTE. Factum Arte's work in the tombs of Tutankhamun, Nefertari and Seti I. 2009 [Consulta 03-2020]
Disponible en: https://www.factum-arte.com/resourcesf/files/ff/publications_PDF/Tutankhamun_Report_may2009.pdf

7 El Getty Conservation Institute, encargado del proyecto de restauracion llevado a cabo en la tumba de 2009 a 2019,
recomienda limitar el nimero de visitantes a 25 personas al dia.

% | ASHERAS, José Antonio et al. La Altamira del siglo XXI: el nuevo museo y centro de investigacion de Altamira. En:
Patrimonio histérico de Castilla y Leén. Castilla y Leén: Fundacion del Patrimonio Histérico de Castilla y Ledn, 2002, n°
8. ISSN: 1578-5513. pp. 23-34

% MALGAT, Charlotte; DUVAL Mélanie y GAUCHON, Chrisophe. Facsimiles and transfer of heritage value: The rock art
cave Chauvet-Pont-d’Arc. En: Muséologie et recherches sur la culture. Avignon, Francia: Culture & Musées, vol. 25, 2015.
pp.141-163.

70 PINA, Maria Carolina. Francia, una referencia en materia de facsimiles de arte prehistérico. En: RFI. 3 de agosto de
2015 [Consulta 03-2020] Disponible en: http://www.rfi.fr/es/francia/20150803-francia-una-referencia-en-materia-de-
facsimiles-de-arte-prehistorico.

2 ALAIX, Manel. Evolucion de las réplicas de arte parietal, un equipamiento museistico singular. En: ERPH Revista
electronica de patrimonio histérico. Granada: Universidad de Granada, 2019, vol. 25. pp. 55-77
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6.3. INTERVENCIONES DE RESTAURACION DE BIENES CULTURALES

ASISTIDAS POR MEDIOS DE IMPRESION DIGITAL Y TRANSFERENCIA

Ante los excelentes resultados en cuanto a calidad, compatibilidad estética e integracion de las
imagenes con el espacio arquitectonico que ofrecen estas técnicas, diversos especialistas del
ambito de la restauracién han visto en los sistemas de reproduccion digital de alta calidad unos

posibles aliados a la hora de enfrentar ciertas fases de los proyectos de restauracion.

Un ejemplo de las posibilidades que se abren gracias a la incorporacién de estas técnicas es el
caso de la restauracion de los frescos de Andrea Mantegna en la capilla Ovetari de la Iglesia de
los Eremitani de Padua, que tras el bombardeo de la ciudad en la Segunda Guerra Mundial
quedaron reducidos a 80.000 pequefios fragmentos. Para devolver las piezas a su colocacion se
dispusieron sobre una fotografia de 1920 en blanco y negro impresa a tamafio real y transferida
sobre paneles’ 7. Este soporte cumple una doble funcion: durante la restauracion fue necesario
para poder ir recomponiendo el “puzzle” de pequefios fragmentos, pero en la actualidad también
funciona como una excelente solucidon expositiva, ya que devuelve la legibilidad a la obra
manteniendo su estado de “ruina” de forma clara, puesto que los fragmentos originales quedan
destacados sobre un fondo neutral claramente diferenciable que reconstruye el discurso
figurativo del conjunto. Esta intervencion refleja las enormes posibilidades de estos sistemas en

nuestro ambito de estudio, no solo en el apoyo de labores de restauracion, sino como una fuerte

herramienta expositiva, museografica y divulgativa (Figs. 15; 16 y 17).

Fig. 15. Reconstruccion
de los frescos de
Mantegna de la Capilla
Ovetari

Fuente: TATTOOWALL ©

Fig. 16. Reconstruccion
de los frescos de
Mantegna de la Capilla
Ovetari

Fuente: TATTOOWALL ©

Fig. 17. Sistema de
exposicion de los frescos
de Mantegna en la Capilla
Ovetari

Fuente: TATTOOWALL ©

3 RIERA MORA, Anna. La capella Ovetari o la feina de recomposar un puzle. En: UNICUM. Barcelona: Escola Superior
de Conservacio i Restauracié de Béns Culturals de Catalunya, 2007, n° 6, pp. 42-50 [Consulta 04-2020] Disponible en:
https://www.raco.cat/index.php/UNICUM/article/view/290266

7 COLALUCCI, Gialuigi. | lavori di ricostruzione degli affreschi della Cappella Ovetari. En: VV.AA. Restauracion de pintura
mural. Iglesia de los Santos Juanes de Valencia. ROIG PICAZO, Pilar y NEBOT DIAZ, Esther (ed.). Valencia: Editorial
UPV, 2007. pp. 97-102.
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A nivel local, el primer caso significativo del uso de impresiones digitales y transferencia como
método de reintegracion cromatica de pintura mural se ha dado en la intervencion de las pinturas
de la béveda de la Real Parroquia de los Santos Juanes de Valencia. La restauracion, todavia
en curso, de los frescos pintados por Antonio Palomino entre 1967 y 1701 supone todo un reto
que requiere nuevas Yy drasticas alternativas a las intervenciones tradicionales de restauracién
ya queda muy poca pintura original, entorno a un 30% del total, debido al incendio sufrido en
1936 durante la Guerra Civil Espafiola y a la restauracion poco profesional que se llevé a cabo
en el inmueble en los afios 60 (Fig. 18). Ademas, el Unico documento de referencia disponible
es una fotografia en blanco y negro que aporta informacion grafica de antes del incendio” (Fig.
19). Ante esta problematica, y frente a la necesidad de reconstruir la figuracion de forma objetiva
evitando caer en el falso histérico que supondria una reintegracion manual, un grupo de
investigadores de la Universitat Politecnica de Valéncia llevaron a cabo diversos proyectos de
investigacion cuyo objetivo final seria lograr insertar la imagen fotografica de referencia dotandola
de una materialidad préxima al original empleando impresiones inkjet y transferencias en casi
200m? de superficie™ 77 (Fig. 20).

Fig. 18. Estado de la béveda de la Iglesia de los Santos Juanes antes de ser
intervenida. Fuente: REGIDOR ROS, José Luis.

* REGIDOR ROS, José Luis et al. Pictorial restoration of frescos by transferring inkjet prints: the case of Palomino's
frescos in the church of Santos Juanes in Valencia. En: Arché. Valencia: Editorial UPV. 2007, n°2, pp. 31-38. [Consulta
04-2020] Disponible en:
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/32167/2007_02_031_038.pdf?sequence=1&isAllowed=y

6 PICAZO ROIG, Pilar. Evolucion de los diversos Proyectos de Restauracion de las pinturas murales de la béveda de la
Real Parroquia de los Santos Juanes de Valencia. En: VV.AA. Restauracion de pintura mural. Iglesia de los Santos
Juanes de Valencia. ROIG PICAZO, Pilar y NEBOT DIAZ, Esther (ed.). Valencia: Editorial UPV. 2007. ISBN: 978-84-
8363-115-7. pp. 103-131.

7 REGIDOR ROS, José Luis. Exposicion de los fragmentos conservados en la béveda de la Iglesia de los Santos Juanes
de Valencia. Planteamiento para una reconstruccion pictérica con medios de impresién digital. En: VV.AA. Restauracion
de pintura mural. Iglesia de los Santos Juanes de Valencia. ROIG PICAZO, Pilar y NEBOT DIAZ, Esther (ed.). Valencia:
Editorial UPV. 2007. pp. 339-358.
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Fig. 19. Fotografia de las pinturas de la boveda de la Iglesia de Fig. 20. Detalle de la reconstruccion de un fragmento de las
los Santos Juanes realizada por J. Alcon. Principios del S.XX pinturas de Palomino en la Iglesia de los Santos Juanes mediante
el sistema REGIID. Fuente: REGIDOR ROS, José Luis

El mismo equipo técnico llevé a cabo entre 2013 y 2016 la restauracion de la Iglesia de San
Nicolas de Valencia, recurriendo al sistema REGIID para la reconstruccion formal de una de las
pilastras ubicadas a cada lado de las capillas laterales que recorren la nave central. Todas ellas
presentan los mismos motivos seriados y repetitivos, ya que estan enfrentadas y realizadas a
modo de espejo las unas con las otras. La posibilidad de obtener el material grafico de referencia
del propio conjunto, las grandes pérdidas de superficie pictorica original y el reto afiadido de ser
una reintegracién que seria apreciada a poca distancia por el observador y que debia asegurar
un buen mimetismo formal y cromatico y compatibilidad estética con los fragmentos originales
para no desvirtuar la visién del conjunto, llevaron a la direccién técnica del proyecto a emplear la
reintegracion mediante impresion y transferencia en estas zonas. Concretamente, este es el
primer caso en el que se emplea la transferencia tramada para lograr una porosidad forzada sin

perder mucha resolucion de imagen’.

8 Proyecto llevado a cabo por La Universitat Politécnica de Valéncia y un equipo de especialistas del Departamento de
Conservacion y Restauracion de Bienes Culturales dirigidos por la catedratica Pilar Roig, con la colaboracion de la
Fundacién Hortensia Herrero.

Y TORREGROSA VERDEJO, Marta. 2016. Op. Cit. p. 38
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7. EXPERIMENTACION

Como hemos comentado previamente, el sistema REGIID es un sistema de reciente desarrollo
y que permite adaptar muchos de sus procedimientos en pos de las necesidades de cada obra
o proyecto. Gracias a esta versatilidad, en los ultimos afios se han llevado a cabo experiencias
con diferentes formas de aplicacion para lograr combinar tres aspectos esenciales: la calidad y
fidelidad de reproduccion de las imagenes, la inocuidad del sistema, y la estabilidad de los

materiales.

En la experiencia inicial llevada a cabo en la Iglesia de los Santos Juanes de Valencia se tratd
de realizar la transferencia mediante Papelgel® sin adhesivos. Se aplico directamente sobre el
intonaco de tal forma que la pequefia cantidad de mordiente de la propia tinta y la porosidad del
inténaco actuasen como si de un coating receptor de tinta se tratara, priorizando la transpiracion
del muro y evitando incorporar otros materiales aparte de las gotas de tinta. Sin embargo, se
percibié que la transferencia sobre revoque mural perdia considerablemente calidad y definicion
al estar sujeta a las irregularidades del soporte y carecer de un componente que fijase la

impresion en superficie.

Para mejorar la estabilidad y calidad de la imagen transferida en entornos de pintura mural se
evaluo la incorporacion de adhesivo sobre la imagen impresa, cuya funcion es englobar las gotas
de tinta en un estrato mas elastico y asegurar que queden fijadas en la superficie. De este modo,
la fidelidad de la reproduccion y la consiguiente integracion estética es notablemente superior,
algo imprescindible en aquellos casos en los que la superficie reintegrada se encuentra a poca
distancia del observador, como en el caso de la Iglesia de San Nicolas. No obstante, la
incorporacion de un estrato de adhesivo a la transferencia supone una modificaciéon de las
propiedades fisicas del conjunto puesto que la imagen transferida constituye un film en superficie
que impide la transpiracion natural del soporte. Esto puede resultar un problema porque, como
venimos resaltando, cualquier intervencion realizada sobre un bien cultural debe asegurar
estabilidad, inocuidad y reversibilidad; por lo que resulta necesario comprobar la interaccion entre
este nuevo estrato y el soporte pictérico para comprobar si las propiedades fisicas, mecanicas y
Opticas se ven alteradas o si realmente podemos contemplar la transferencia continua
adhesivada mediante Papelgel® como un sistema valido. Ademas de la problematica que pueda
derivar de la falta de transpirabilidad del soporte, las transferencias continuas adhesivadas
pueden resultar poco estables y resistentes ante las irregularidades superficiales y los cambios
volumétricos que se puedan dar en el soporte, ya que carecen de la flexibilidad necesaria para
poder adaptarse: al ser una superficie continua, llegado a cierto punto de estrés el film puede
terminar por romperse, arrastrando con él las tintas transferidas y provocando una ruptura en la

continuidad de la imagen y distorsiones visuales.

Asi pues, para lograr una transpiracion forzada sin perder mucha calidad de imagen, se plantea

un sistema de transferencia tramada adhesivada. Mediante este sistema, en lugar de generar
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una superficie continua, solo se transfieren una serie de puntos independientes, con un
espaciado forzado entre ellos que facilitaria el intercambio de humedad y permitiria una mejor

respuesta ante cambios volumétricos.

Ademas de las dudas que se plantean en torno a la estabilidad e interaccién de los materiales
propios del sistema REGIID, otro aspecto esencial a tener en cuenta durante este proceso para
asegurar su efectividad es la gestion del color. En el caso de las reconstrucciones de pintura
mural, hay que tener en cuenta que las tintas construiran la imagen sobre un mortero, por tanto,
resulta imprescindible el perfilado del soporte que corrija las desviaciones de color para lograr
que la imagen transferida concuerde cromaticamente con la obra original (o con cualesquiera
que sean nuestras aspiraciones tonales). Actualmente no existe una metodologia especifica
enfocada a este fin, por lo que resulta necesario encontrar un proceso respaldado por
dispositivos y software genéricos que permitan gestionar los trabajos de administracién de color
y perfilado de cualquier soporte o periférico. Cabe mencionar que en las experiencias anteriores
la administracién del color se ha llevado a cabo empleando el software especifico HP Artist®,
que permite unificar todos los procesos de administracion de color, pero este software solo
permite trabajar con algunos periféricos especificos asociados. En definitiva, se precisa una
alternativa mas universal, versatil y accesible para dispositivos de cualquier marca que permita

recurrir a esta metodologia a un mayor nimero de operarios.

La experimentacién llevada a cabo en el presente trabajo ha tomado como caso de estudio la
intervencion de las pinturas de la boveda de la Iglesia de los Santos Juanes de Valencia,
escenario en el que este sistema de reconstruccion estética se puso en practica por primera vez
y que ha servido para desarrollar muchas de las lineas de investigacion que nos llevan hasta el
actual estado de la cuestién. Aunque la metodologia experimental se ha adaptado a esta
casuistica, el presente proyecto pretende aportar una vision generalizada de la aplicabilidad de
este sistema, sus posibilidades, su versatilidad, y la capacidad de hacerlo extrapolable a otras
intervenciones de esta naturaleza. Como hemos podido comprobar, los avances hasta la fecha
y los estudios que los respaldan parecen confirmar que la reconstruccion estética de faltantes
generada por imagen digital impresa se posiciona como una opcién valida en intervenciones de
pintura mural, pero se han detectado algunas carencias y todavia quedan algunas incégnitas por
concretar, que intentaran resolverse adaptando el actual sistema para lograr una metodologia
mas estable, inocua y respetuosa con la obra original. La experimentacion llevada a cabo
persigue evaluar la permanencia y estabilidad de las tintas inkjet pigmentadas HP Vivera Ink ante
el desgaste luminico, evaluar la interaccion entre la transferencia y el soporte de pintura mural y
sistematizar una metodologia para el perfilado del soporte definitivo de la reintegracion, utilizando

herramientas genéricas e independientes para universalizar el proceso.
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7.1. ELABORACION DE LAS PROBETAS

Se han elaborado un total de 11 probetas rectangulares con dimensiones de 32x10cm,
empleando dos tipos de soportes: por una parte, se han fabricado 5 soportes constituidos por un
sandwich de fibra de carbono tejida y un nucleo de nido de abeja de aluminio embebidos en
resina epoxi, y por otra, 6 soportes de yeso reforzado con fibra de vidrio (Tabla 7). Se ha optado
por trabajar con ambos materiales para poder evaluar los resultados tanto en un material poroso
similar a una superficie mural o arquitecténica, como en un material sintético contemporaneo
puesto que es habitual recurrir a este tipo de soportes auxiliares en intervenciones de arranque

de pintura mural & 8182,

CONFIGURACION DE LAS PROBETAS

TIPO DE
PROBETA SOPORTE PREPARACION TRANSFERENCIA TINTAS
) 2 vol. Cuarcita gruesa + 1 vol. Cuarcita hiperventilada + 1 Epson
A1 Fibra de vol. Cal apagada + 1 vol. Maltamix CONTINUA UltraChrome Hi-
carbono Gloss2
. 2 vol. Cuarcita gruesa + 1 vol. Cuarcita hiperventilada + 1 Epson
A2 Fibra de vol. Cal apagada + 1 vol. Maltamix CONTINUA UltraChrome Hi-
carbono Gloss2
2 vol. Cuarcita gruesa + 1 vol. Cuarcita hiperventilada + 1 Epson
A3 Yeso vol. Cal apagada + 1 vol. Maltamix CONTINUA UltraChrome Hi-
Gloss2
2 vol. Cuarcita gruesa + 1 vol. Cuarcita hiperventilada + 1 Epson
A4 Yeso vol. Cal apagada + 1 vol. Maltamix CONTINUA UltraChrome Hi-
Gloss2
) 2 vol. Cuarcita gruesa + 1 vol. Cuarcita hiperventilada + 1 HP Vivera Ink®
B.1 Fibra de vol. Cal apagada + 1 vol. Maltamix TRAMADA
carbono
. 2 vol. Cuarcita gruesa + 1 vol. Cuarcita hiperventilada + 1 HP Vivera Ink®
B.2 Fibra de vol. Cal apagada + 1 vol. Maltamix TRAMADA
carbono
2 vol. Cuarcita gruesa + 1 vol. Cuarcita hiperventilada + 1 HP Vivera Ink®
B.3 Yeso vol. Cal apagada + 1 vol. Maltamix TRAMADA
2 vol. Cuarcita gruesa + 1 vol. Cuarcita hiperventilada + 1 HP Vivera Ink®
B.4 Yeso vol. Cal apagada + 1 vol. Maltamix TRAMADA
2 vol. Cuarcita gruesa + 1 vol. Cuarcita hiperventilada + 1 HP Vivera Ink®
B.5 Yeso vol. Cal apagada + 1 vol. Maltamix TRAMADA
2 vol. Cuarcita gruesa + 1 vol. Cuarcita hiperventilada + 1
CcA Fibra de vol. Cal apagada + 1 vol. Maltamix SIN IMAGEN SIN IMAGEN
carbono
2 vol. Cuarcita gruesa + 1 vol. Cuarcita hiperventilada + 1
Cc.2 Yeso vol. Cal apagada + 1 vol. Maltamix SIN IMAGEN SIN IMAGEN

Tabla 1. Configuracion de las probetas

8 PEREZ GONZALEZ, Carmen. Propuesta de un soporte basado en fibra de carbono y resinas termoestables. Huertas
Torrején, Manuel (dir.). Tesis doctoral. Universidad Complutense de Madrid, Madrid, 1997

81 SORIANO SANCHO, Pilar; PONS OSCA, Julia y ROIG PICAZO, Pilar. En torno a las pinturas murales arrancadas de
la Iglesia de los Santos Juanes de Valencia: Estudios para la proteccion, separcién y sustitucion de su antiguo soporte.
En: Arché. Valencia: Editorial UPV, 2006, n° 1. pp.17-24. [Consulta 05-2020] Disponible en;
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/32359/2006_01_017_024.pdf?sequence=1&isAllowed=y

82 SORIANO SANCHO, Pilar. Los frescos de Palomino en la béveda de la Iglesia de Los Santos Juanes de Valencia:
Estudio y aplicacién de un nuevo soporte. Roig Picazo y Osca Pons (dir.). Tesis doctoral. Universitat Politécnica de
Valéncia, 2005
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7.1.1.PREPARACION DE LA SUPERFICIE

Las probetas de fibra de carbono han sido impregnadas con Plextol® B500%° y espolvoreadas
con gravilla fina. Este estrato servira de puente entre la estructura polimérica y el revoque mural,

ademas de aportar algo de textura y mejorar el agarre del mortero (Fig. 21).

Todas las probetas han sido enlucidas con el mismo mortero: 6 vol. de cuarcita gruesa + 3 vol.
de cuarcita superventilada + 3 vol. de grasello o cal apagada + 1 vol. Maltamix®68%. Se ha
elegido esta formulacion debido a que es el mortero empleado en las intervenciones llevadas a
cabo en la Iglesia de los Santos Juanes en Valencia. Se han aplicado dos capas de mortero en
cada probeta empleando la llana para ello, y posteriormente se ha fratasado la superficie para
lograr un acabo mas compacto y uniforme. El fratas también ha permitido trabajar la superficie
dotandola de algo de textura, ya que la transferencia debe permitir cierta flexibilidad y capacidad

de adaptarse a las irregularidades propias que se pueden dar en un enlucido real (Fig. 22).

Fig. 21. Preparacion de la superficie de las probetas de fibra de Fig. 22. Enlucido de las probetas de yeso con un mortero de
carbono. Aplicacion de Plextol® B500 y gravilla fina. reintegracion de pintura mural

83 Resina acrilica pura termoplastica de media viscosidad en dispersion acuosa. Ficha técnica proporcionada por C.T.S.
Espafa S.L.

84 Mortero a base de cal apagada microfiltrada curada, micromarmoles, inertes seleccionados y una resina
especificamente estudiada. Ficha técnica proporcionada por C.T.S. Espafia S.L.
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7.1.2.GESTION DEL COLOR Y PERFILADO DE LAS PROBETAS

Como hemos visto anteriormente, los sistemas de impresion digital inkjet se basan en la
construccion de la imagen mediante la proyeccién de pequefias particulas de tinta sobre el
soporte (1). Esto implica que el color de base del soporte condicione la apariencia del color de la

imagen impresa.

En cualquier trabajo de reproduccion de imagen digital es necesario administrar el lenguaje de
color durante el fotografiado, edicion e impresion; pero también hay que tener en cuenta la
variante de tono que implica que las tintas vayan a estar sustentadas sobre un mortero de
reintegracion de pintura mural. Por tanto, ha sido necesario generar un perfil de color (perfil ICC)
ajustado a las caracteristicas tonales del mortero empleado de modo que los colores, una vez

transferidos, reproduzcan el color real de las imagenes.

Para la creacion de este perfil de color especifico se ha utilizado el espectrofotometro X-Rite
i1Studio junto al software asociado®. Las impresiones se han realizado utilizando la impresora
EPSON® Surecolor SC-P400 con tintas EPSON UltraChrome™ Hi-Gloss2 sobre Papelgel®

siguiendo este proceso:

1. La aplicaciéon genera un grafico de prueba o target, compuesto por 50 parches de color.
Estos parches llevan asociadas unas referencias de color digitales que permiten al

software medir las variaciones entre el color generado y el color transferido (Fig. 23).

Pégina1de 1
Impresidn del gréfico de prueba de perfilado
Flujo de trabajo guardar datos

El Flujo de trabajo guardar datos le permite salir del flujo de trabajo de perfilado df

ra completarlo més adelante. Esta funcién es ideal para los usuarios Seleccionar impresora: EPSON SC-P400 Series ¥
R@s
0 Adobe Photoshop .
ilado en un momento posterior LUl Papel Ad 210 x 297 mm v

prueba se sequen por un perfodo de tiempo

« Crear un perfil para una impresora remota, como en un laboratorio fotografid
u otra ubicacién dentro de un edificio
Descripcién del papel:  [LElEICC]

Si elige el Flujo de trabajo guardar datos, éste permaneceré selecciona
tres flujos de trabajo de impresién, incluyendo impresora a C

Optimizar perfil. Para volver al flujo de trabajo de perfilado de impresoras Flujo de trabajo guardar m
a datos:
Cargar sesién guardada

Crear y guardar una nu

1. Seleccione la c: ficacién Flujo de trabajo guardar datos.
2. Aseglirese de seleccionar la impresora y el papel correctos, ya que estal
6n se imprimiré en el gréfico de prueba para una identificacién

ear sesion y Cargar sesion guardada se visualizarén bajo la
verificacién.
lic en Crear sesién.
uardaré una versién TIFF del
e guardard y utilizaré un archivo
obre este grafico cuando regrese Sesi6n activa: PapelGel

6. Imprima el primer g sf
posible imprimir el grafico de prueba usando el botén de
i1Studio o bien imp vo TIFF en otra a

Photoshop. NOTA: configuracid el
vada y de aue registr a confguracidn aue i, Se 1 S E

tentes para erfil de impresora exacto. o
- Inicio Sgte.

Fig. 23. Proceso de perfilado de las probetas empleando el soffware i1Studio de X-Rite. Impresion del primer target

85 j1Studio ofrece un conjunto de herramientas para calibrar y crear perfiles de color de todos los dispositivos, desde la
captura hasta la impresion.
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2. El grafico es impreso sobre Papelgel® y transferido sobre el soporte enlucido con el
mortero (Figs. 24 y 25).

Fig. 24. Transferencia del Fig. 25. Resultado de la transferencia del target sobre una probeta
target sobre una probeta

3. Utilizando el espectrofotometro X-Rite i1Studio se miden los parches de color. El
procedimiento consiste en deslizar el dispositivo de forma continua por cada una de las
tiras de color dispuestas verticalmente. Durante este proceso la aplicacion va mostrando
las diferencias entre el color “real” generado y el color transferido detectado por el

espectrofotometro (Figs. 26 y 27).

Medicién por defecto

ST !
Fig. 26. Medicion del target Fig. 27. El software i1Studio interpreta la diferencia entre el color "real" generado
mediante el espectrofotdmetro digitalmente y el color resultante de la impresion y la transferencia sobre el mortero

X-Rite i1Studio

4. Con la informacion obtenida, la aplicacion genera un segundo grafico con nuevos
parches de color.

5. Se repite el procedimiento de impresion sobre Papelgel® y transferencia sobre una

probeta enlucida con el mismo mortero.
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6. Se realiza una segunda medicion con el espectrofotometro X-Rite i1Studio (Fig. 28).

Medir segundo gréfico de prueba Medicién por defecto Pégina 1/1

1. Escanee cada columna como hizo para el primer grfico de prueba

2. Si tiene varios dir, sig mos pasos para medir Midiendo la columna § en la pagina 1
cada uno.

3. Luego de completar la medicién de todas las pginas, haga clic en Avanzar/
Siguiente. Estado del dispositivo: Dispositivo listo

¥ Instrumento de medicién

Deje que el gréfico de prueba se seque antes de escanearlo.
Diez minutos es el tiempo recomendado.

Anterior  Sgte.

impresora Medicion Imprimir segundo gréfico Medicion perfilicC

o
Pantalla completa  Iniclo

Fig. 28. El software i1Studio interpreta la diferencia entre el color "real" generado digitalmente y el color resultante de la impresion y
la transferencia sobre el mortero

7. El software interpreta las variaciones detectadas entre el target generado por la
aplicacion y los colores transferidos sobre el soporte, y crea un perfil ICC especifico con

el ajuste tonal para impresiones que se transferiran sobre este mortero (Fig. 29).

Versién perfil ICC .
Nombre y guarde su perfil

Es posible cal

Nombre del archivo:

EPSON SC-P400 Series_PAPELGEL_MORTERO.icc

Haga clic en el botén Guardar perfil para crear
y guardar el nuevo perfil.

¥ Versién del perfil

Version Perfil ICC: Versién 4 (Predefinida) v

Anterior Inicio

Impresora Medicion Imprimir segundo grético Medicion pertl IcC

u
Pantalla completa  Iniclo

Fig. 29. El software crea un archivo .ICC especifico asociado al ajuste tonal para cada trabajo. Este perfil se puede guardar en
nuestro dispositivo para poder aplicarlo posteriormente en los ajustes de impresion.

El perfilado permitira que las impresiones que van a ser transferidas sobre este soporte ya lleven

incorporada la variacion tonal necesaria para representar los colores de forma real.
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7.1.3.IMPRESION Y TRANSFERENCIA

Transferencia continua

Las impresiones se han realizado utilizando la impresora EPSON® Surecolor SC-P400 con tintas
EPSON UltraChrome™ Hi-Gloss2 sobre Papelgel®. En este caso, la imagen transferida han sido

los parches de color generados previamente para el perfilado de las probetas.

1. Sobre la impresién en Papelgel® se aplica una capa de resina acrilica (Paraloid
B72% al 10% en agua) que actuara como elastificante.

2. Posteriormente se aplica una capa de una resina acrilica (Wunda Size Synthetic
Gold Size®"). Esta resina actuara como pelicula receptora de la transferencia y
la fijara en superficie. Es un producto formulado para permanecer mordiente
hasta 15 minutos. Al aplicarlo sobre una superficie bastante porosa, el tiempo
ideal de secado hasta la aplicacion de la transferencia han sido 4 minutos (Fig.
30).

3. Se aplica el Papelgel® sobre el soporte con el adhesivo en contacto con la
superficie. Tras asegurar que queda dispuesto correctamente se presiona para
eliminar las burbujas y adherir manualmente a la superficie. También se puede
pasar un rodillo por la superficie para mejorar la adhesion de los estratos.

4. Finalmente se va aplicando agua mediante una esponja y frotando suavemente
la superficie para despegar el soporte temporal Papelgel. En esta fase puede
ser de gran ayuda emplear pinzas quirurgicas o una aguja para ayudar a

despegar el Papelgel® delicadamente (Fig. 31).

Fig. 30. Aplicacion del adhesivo Fig. 31. Eliminacjén del Papelgel® con
Wunda Size Synthetic Gold Size con ayuda de una aguja una vez las tintas han
ayuda de un rodillo de espuma quedado transferidas en la superficie

86 Resina acrilica al 100% a base de Etil-metacrilato. Ficha técnica proporcionada por C.T.S. Espafia S.L.

87 Mixtion acrilico de base acuosa. Ficha técnica proporcionada por Gold Leaf Supplies.
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Fig. 32. PROBETA A.1.
Transferencia continua sobre
soporte de fibra de carbono
enlucido con mortero de
reintegracion de  pintura
mural

Fig. 33. PROBETA A.2.
Transferencia continua sobre
soporte de fibra de carbono
enlucido con mortero de
reintegracion de  pintura
mural

Fig. 34. PROBETA A.3.
Transferencia continua
sobre soporte de yeso
enlucido con mortero de
reintegracion de pintura
mural

Fig. 35. PROBETA A 4.
Transferencia continua
sobre soporte de yeso
enlucido con mortero de
reintegracion de pintura
mural

Alicia Duran Gonzalez
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--’

Fig. 36. Detalle de la
PROBETA A 4.
Mediante observacién
macroscopica se
aprecian craqueladuras
y puntos sin tinta

Fig. 37. Detalle con lupa binocular de la Probeta A.1. Fig. 39. Detalle con lupa binocular de la Probeta A.3.
en la que se aprecian grietas en la superficie en la que se aprecian grietas en la superficie
transferida transferida

Fig. 38. Detalle con lupa binocular de la Probeta A.2. Fig. 40. Detalle con lupa binocular de la Probeta A.4.
en la que se aprecia la ruptura y deformacion de la en la que se aprecian grietas y puntos sin tinta en la
transferencia transferencia

En todas las probetas en las que ha sido empleada la transferencia continua se puede observar
a simple vista la aparicion de un entramado de craqueladuras y pequefias grietas en la superficie.

También se detectan algunos puntos y zonas de mayor tamafio (de hasta 4mm.) en las que la
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imagen no se ha transferido correctamente, dejando a la vista el soporte. Mediante el estudio de
la superficie con lupa binocular se ha podido detectar que estos dafios parecen estar originados
por dos causas: por una parte, aquellos que forman una trama de grietas mas aleatoria y
distribuida por la superficie (Figs. 37 y 39), parecen estar causadas por la contraccion del
adhesivo durante el proceso de secado; por otra, en aquellas zonas en las que se percibe un
desplazamiento de las tintas, parecen estar causados por la imposibilidad del film continuo de
adaptarse a las pequenfas irregularidades superficiales del mortero, de modo que se produce una
ruptura del estrato con la consiguiente disrupcion de la imagen (Fig. 38). Pese a que se
manifiestan de forma algo diferente, ambos problemas parecen tener su origen en el Paraloid
B72 aplicado, que no logra aportar la suficiente elasticidad para adaptar la pelicula a la superficie

del mortero.
Transferencia tramada

En este caso, las impresiones se han realizado empleando la impresora HP Designjet Z5600 con
tintas HP Vivera Ink® sobre Papelgel®. Para estas probetas se ha impreso una imagen
compuesta por un fragmento de las pinturas de la Iglesia de los Santos Juanes en Valencia y

franjas con una hexacromia®.

1. Para obtener una superficie discontinua, se ha aplicado un adhesivo PSA mediante una
pantalla de serigrafia obturada con una trama tradicional de puntos regulares del 70%
(Fig. 41).

El Papelgel® se adhesiva por el lado de la tinta y se apoya en el soporte definitivo.
Finalmente se retira el soporte temporal Papelgel® empleando agua aplicada mediante
una esponja. En este caso, las tintas solo quedan transferidas en los puntos adhesivados

mediante la pantalla de serigrafia en lugar de generar una superficie continua.

A TR W T T U P A L Sl A
St & ) B

b r
’ 1 » 1 L B 4 Ve
ATt A ety
 §

Fig. 41. Aplicacién del adhesivo mediante una trama tradicional
de puntos regulares del 70%

88 Amarillo, cian, cian light, magenta, magenta light, negro.
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Fig. 42.
Probeta B.1.

Fig. 43.
| Probeta B.2.

Transferencia | Transferencia
tramada  sobre | tramada  sobre
soporte de fibra de . soporte de fibra de

carbono enlucido
con mortero de
reintegracion  de
pintura mural

carbono enlucido
con mortero de
reintegracion  de
pintura mural

Fig. 45.
Probeta B.4.
Transferencia
tramada sobre
soporte de yeso
enlucido  con
mortero de
1 reintegracion de -
~__pintura mural

Fig. 46.
Probeta B.5.
Transferencia
tramada sobre
soporte de yeso
enlucido  con
mortero de
reintegracion de
pintura mural

Fig. 44.
Probeta B.3.

~ Transferencia
tramada sobre
soporte de yeso
enlucido  con
mortero de
reintegracion de
% Jl pintura mural
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En las probetas con transferencia tramada el resultado es mucho mas uniforme. Aunque se
percibe una menor nitidez en la imagen, ya que solo se ha transferido el 70% de las tintas, no se
generan disrupciones aleatorias que perturben la vision del conjunto. Se han detectado algunos
puntos en el que las tintas no se han transferido , posiblemente debido a irregularidades o
desniveles en el mortero, pero en este caso no se produce el desplazamiento de las tintas y los
puntos colindantes no se ven afectados, por lo que los defectos se limitan a un pequefio espacio
en blanco (Fig. 47).

Fig. 49.
Detalle  con
lupa binocular
de la Probeta
B.2 en la que
se aprecia la
§ separacion
forzada

Fig. 50.

Detalle  con
lupa binocular
de la Probeta

B.2 en la que
se aprecia la
separacion
forzada

Fig. 47. Detalle de la probeta B.1 Fig. 48. Detalle de la probeta B.4
en la que aparecen algunos dafios
superficiales que no llegan a
comprometer la imagen en las
zonas colindantes
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7.2. PRUEBAS DE BRILLOMETRIA

El brillo de una superficie viene determinado por la reflexién de la luz que experimenta un cuerpo:
cuando la reflexiéon se produce en un angulo igual o similar al incidente, percibimos un acabado
brillante ya que no se produce el fendmeno de difusion. La difusion es causada por una estructura
superficial microscépica que cambia ligeramente la direccion de una luz reflejada, y se traduce

en un aspecto mas mate.

En lo que a nuestro ambito de estudio se refiere, el brillo puede ser un aspecto de la percepcion
visual tan importante como el color: cada obra presenta unos acabados distintos que suelen venir
dados por la propia técnica pictérica o la presencia de revestimientos. En el caso de una pintura
mural pintada al fresco, la superficie se podria caracterizar a grandes rasgos como mate o
ligeramente satinada. Es precisamente por este motivo que la transferencia mediante Papelgel®
podria resultar problematica y suponer una interferencia visual en caso de proporcionar un
acabado brillante, que destruiria la cohesion visual del conjunto al reintegrar los faltantes. Por lo
tanto, la medicidn del brillo se convierte en imperativa para el desarrollo de este trabajo, ya que
nos permitira determinar y cuantificar si la técnica de transferencia (continua o tramada) influye
en el brillo, comparando la superficie del mortero antes y después de las transferencias para

determinar el mas adecuado para su uso en reintegraciones croméaticas de pintura mural.

Estas mediciones se han realizado con un brilldbmetro, un dispositivo que dirige un haz de luz
determinado a la superficie y cuantifica la luz reflejada. Se ha utilizado el brillémetro Konika
Minolta Multigloss MG-268, que mide la reflexion especular en tres angulos de incidencia (20°,
60° y 85°)%, de acuerdo con las normas ISO 2813 y ASTM D523. Se han realizado diversas
mediciones en cada probeta atendiendo a distintos colores y zonas de las que se ha extraido

una media total por probeta®.

89 Segun las normas 1SO 2813 y ASTM D523 las mediciones con angulo de 20° se aplican a superficies brillantes, 60°
como medicién universal y 85° a superficies mate. Debido al acabado semi-mate de las superficies estudiadas se han
omitido las mediciones a 20°.

9 | as mediciones se pueden consultar en Anexo
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SIN TRANSFERENCIA

60° 85°
CA1 1,60 0,22
C.2 1,90 0,27
MEDIA 1,75 0,24

Tabla 2. Mediciones de brillo en probetas sin transferencia

TRANSFERENCIA CONTINUA TRANSFERENCIA TRAMADA
60° 85° 60° 85°
A1 10,13 4,42 B.1 1,09 0,38
A2 7.70 376 B.2 1,09 0,27
A3 6.05 551 B.3 0,97 0,48
' ’ ' B.4 1,27 0,47
A4 10,96 6,23 B.5 1,25 0,60
MEDIA 8,71 4,18 MEDIA 1,13 0,44
Tabla 3. Mediciones de brillo en probetas con transferencia Tabla 4. Mediciones de brillo en probetas con transferencia
continua tramada

Brillo

M Sin transferencia Transferencia tramada Transferencia continua
9 8,71
8
7
6
5 4,18
4
3

1,75
2 1,13
0  _______________

Medicion a 602 Medicion a 852

Grafica 3. Comparativa del brillo entre el mortero sin transferencia y las probetas con transferencia continua y transferencia tramada

Los resultados muestran un gran incremento del brillo en aquellas probetas en las que se ha
aplicado la transferencia continua (Tabla 3; Grafica 3). Esto se debe a la modificacion de la
topografia de la superficie, ya que la generacion de una capa filmogena se traduce en un brillo

mucho mas acusado a simple vista.

Por el contrario, las probetas con transferencia tramada mantienen unos niveles de brillo muy
similares a los de la superficie del intdnaco sin transferencia (Tabla 4; Grafica 3), por lo que
podemos afirmar que la reconstruccion de la imagen mediante pequefios puntos de transferencia
de tinta no supondria una alteracién perceptual del conjunto a la hora de integrar las

reconstrucciones en una obra real de pintura mural.
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7.3. COMPORTAMIENTO HIDRICO SUPERFICIAL MEDIANTE ENSAYOS DE

ABSORCION

Las pinturas murales al fresco se caracterizan por tener una estructura porosa que facilita la
absorcién y el transito de vapor de agua a través de los diminutos orificios de su estructura®'. Las
gotas de tinta depositadas mediante el sistema inkjet no suponen, en si, una alteracién de la
porosidad. No obstante, los adhesivos implicados en el sistema de transferencia podrian afectar
a la transpiracion natural del muro. En caso de que la transferencia actie como una barrera, en
condiciones de humedad elevada la impermeabilidad de las zonas intervenidas obligaria a las
sales minerales y otros materiales en disolucién a migrar hacia estratos mas porosos como son
los fragmentos originales, que actuarian como las zonas de intercambio de humedad del muro
92 comprometiendo asi la conservacion de la pintura original por culpa de cristalizaciones y

eflorescencias salinas.
El ensayo de absorcién de agua nos permitira:

e Comparar la influencia del soporte en la porosidad del conjunto.

e Cuantificar el grado de absorcion de agua en las transferencias tramadas y las
continuas.

e Comparar el comportamiento hidrico superficial en las probetas con transferencia
tramada y transferencia continua para determinar el sistema mas adecuado para su uso

en reintegraciones cromaticas de pintura mural.

Para calcular el indice de absorcion de agua (Wa)® se ha utilizado el kit de esponjas de contacto
de C.T.S.. Este método consiste en calcular la diferencia de peso de una esponja bafiada, antes
y después de entrar en contacto con la superficie a examinar. El agua que es transferida de la
esponja al sustrato corresponde con el valor de absorcién de agua. Es decir, se calcula una

diferencia de los valores de masa de agua en dos instantes de tiempo.

9" FERRER MORALES, Ascension. La pintura mural: su soporte, conservacion, restauracion y las técnicas modernas.
Sevilla: Editorial Universidad de Sevilla, 1998. p 108. ISBN: 8447202151

9 MARTINEZ GARCIA-OTERO, Silvia Patricia. Agentes de deterioro y alteraciones de las pinturas murales "in situ". En:
Revista PH. Sevilla: Instituto Andaluz del Patrimonio Histérico, 2001, n° 34. pp. 201-205. [Consulta 05-2020] Disponible
en: https://www.iaph.es/revistaph/index.php/revistaph/article/view/1150

9 Medicién de la capacidad de absorcion de agua por esponja de contacto segin norma UNI 11432:2011, aprobada en
noviembre de 2011 por la Commissione Centrale Tecnica dell’ UNI Italiana. La norma define un método para determinar
la capacidad de absorcion de agua de un material de piedra o morteros por unidad de area a lo largo del tiempo.
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El procedimiento metodoldgico consiste en:

1. Impregnar la esponja de contacto con agua desmineralizada hasta que se empapa
completamente, enjuagarla cuidadosamente, escurrirla hasta dejarla humeda y
después colocarla en la pieza de policarbonato que viene en el kit.

2. Impregnar la esponja con agua desmineralizada. La cantidad de agua a afiadir debe
ser tal que, tras colocarla en la zona a examinar, el agua no debe gotear (5 ml. en este
caso)

3. Pesar la esponja con su soporte de policarbonato en balanza de precision, obteniendo
Pi (peso inicial).

4. Colocar la esponja de contacto en la superficie a analizar y ejercer presion durante 2
minutos (Figs. 51 y 52).

5. Trascurrido este tiempo, volver a pesar la esponja junto a su pieza de policarbonato,

obteniendo Pf (peso final).

El célculo del indice de absorcién (Wa) se realiza mediante la siguiente formula®:

Wa (g/cm?min) = (Pi - Pf)/23.76 x t

Se han realizado 3 mediciones por probeta, de las cuales se ha extraido un valor promedio®.

Fig. 51. Medicion del indice de absorcion de la probeta B.5 mediante Fig. 52. Medicion del indice de absorcion de la probeta C.1
el kit de esponjas de contacto de C.T.S. mediante el kit de esponjas de contacto de C.T.S.

° Siendo: f el tiempo de contacto expresado en minutos; Pi el peso inicial; Pf el peso final, en gramos; 23.76 cm? la
superficie de contacto de la esponja.

9 Las mediciones se pueden consultar en Anexo
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Probeta

Soporte Wa (g/cm?)
C1 Fibra de 0,043
carbono
e Yeso 0,020
MEDIA 0,032

Tabla 5. Calculo del indice de absorcién en probetas sin transferencia

Probeta Soporte Wa (g/cm?) MEDIA POR SOPORTE
(g/cm?)
A1 Fibra de 0,043
carbono 0,039
A.2 Fibra de 0,035
carbono
A3 Yeso 0,006 0,005
A4 Yeso 0,004
MEDIA 0,022

Tabla 6. Calculo del indice de absorcién en probetas con transferencia continua

Probeta Soporte Wa (g/cm?) :\gllic?':é\)POR SOPORTE
B.1 Fibra de 0,061
carbono 0,059
B.2 Fibra de 0,058
carbono
B.3 Yeso 0,032
B.4 Yeso 0,013 0,017
B.5 Yeso 0,006
MEDIA 0,034

Tabla 7. Calculo del indice de absorcién en probetas con transferencia tramada
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indice de absorcién (g/cm2)

M Sin transferencia Con transferencia
0,059
0,06
0,05
0,043 0,043

0,039
0,04
0,03

0,02 0,02
0,02 0,017
0
Soporte yeso + Soporte yeso + Soporte fibra de carbono Soporte fibra de carbono

Transferencia continua  Transferencia tramada + transferencia continua + transferencia tramada

Grafica 4. Comparativa del brillo entre el mortero sin transferencia y las probetas con transferencia continua y transferencia tramada

% de pérdida de absorcion
-0%
0,06

0,05
0,04
0,03

0,02 -15%

0 — -

Soporte yeso + Soporte yeso + Soporte fibra de carbono Soporte fibra de carbono
Transferencia continua  Transferencia tramada + transferencia continua + transferencia tramada

m Sin transferencia  m Con transferencia

Grafica 5. % de pérdida de absorcion en las probetas con transferencia continua y transferencia tramada

En primer lugar, las probetas con soporte de fibra de carbono muestran un indice de absorcion
superior (Tablas 5, 6 y 7; Grafica 4), pese a que el yeso es un material mucho mas poroso y
cabria esperar que sucediese lo contrario. Precisamente por esto, podemos deducir que en el
caso de los soportes de yeso el agua contenida en el mortero es absorbida parcialmente por el
propio soporte y otra parte es evaporada durante el proceso de carbonatacién. Por el contrario,
en los soportes de fibra de carbono el agua de la mezcla no puede ser absorbida por el soporte
y queda retenida en el mortero hasta su total evaporacion, con lo cual la superficie del intdbnaco
resultante presenta una mayor porosidad. También es posible que en el proceso de aplicacion

manual del mortero sobre el soporte de fibra de carbono la compresion sea menor y queda une
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porosidad mas abierta simplemente por el método de aplicacién y las posibilidades de trabajo de

la superficie®.

En cuanto a la influencia de los métodos de transferencia analizados, podemos afirmar que la
transferencia tramada muestra un menor impacto en el indice de absorcion del inténaco. Los
resultados obtenidos reflejan que la influencia de la transferencia tramada en el conjunto es
minima, con valores que oscilan entre 0,03 - 0 gr/cm?, lo que podriamos considerar una alteracién
minima y completamente aceptable a la hora de aplicar esta técnica de reintegracién en un caso
real. También podemos observar que, en general, los resultados en las probetas con soporte de
fibra de carbono y transferencia tramada han dado valores superiores a la probeta sin
transferencia, algo que podemos considerar normal teniendo en cuenta que el proceso de
carbonatacion puede ser algo irregular dependiendo de las zonas o incluso la aplicacion del
mortero en cada probeta, pero se ha considerado que la alteracién del indice de absorcién en

este caso seria minima.

Por el contrario, la transferencia continua si que influye notablemente en la capacidad de
absorcién de la superficie, siendo especialmente notable el caso de las probetas con soporte de
yeso en el que el indice de absorcion se ha visto reducido en un 75% (Grafica 5). También hay
que considerar que, como hemos visto anteriormente, la transferencia continua se agrieta y llega
a romperse debido a la poca flexibilidad e incapacidad para adaptarse a las irregularidades
superficiales, asi es que hay que tener en cuenta que a través de estas zonas de discontinuidad

del film aparentemente®” si que se esta permitiendo el intercambio de humedad.

% Hay que sefalar que el ensayo realizado tiene un alcance superficial, es decir, esta aportando informacion sobre el
comportamiento hidrico en los estratos de transferencia e inténaco, pero estos resultados vienen condicionados por el
soporte empleado aunque no se esté analizando directamente la absorcién de los mismos.

97 Puede que no haya tinta pero si elastificante (Paraloid B72) o adhesivo
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7.4. PRUEBAS DE ENVEJECIMIENTO ACELERADO

Tras los ensayos preliminares anteriormente enunciados las probetas han sido sometidas a una
prueba de envejecimiento acelerado en la cdmara de envejecimiento por exposicion a la
radiacion UV QUV-BASIC de Q-PANEL® del Laboratorio Fisicoquimico del Instituto Universitario
de Restauracion del Patrimonio de la Universitat Politécnica de Valencia durante 4 ciclos de 250
horas hasta completar un total de 1000 horas® a una temperatura constante de 40°C y un 50%
de humedad relativa para evaluar la estabilidad y permanencia de los materiales implicados en
el sistema de reintegracion propuesto y para comprobar como la exposicién a radiacion UV los
degrada. Tras el proceso se evaluan los cambios de brillo, color y absorciéon de agua. Los
anteriores estudios de envejecimiento acelerado se habian quedado en la barrera de las 410
horas en arco de xenén'%, cuyo espectro de radiacion es mayor'®', pero se queria comprobar la

interaccién con los polimeros acrilicos incorporados en este nuevo ensayo.

Fig. 53. PROBETA B.1 Fig. 54. PROBETA B.1 Fig. 55. PROBETA B.2 Fig. 56. PROBETA B.2

antes del ensayo de después del ensayo de antes del ensayo de después del ensayo de
envejecimiento envejecimiento envejecimiento envejecimiento
acelerado acelerado acelerado acelerado

9 Radiacion lamparas UVA- 340 nm
% Protocolo de envejecimiento UNE-EN ISO 16474-1:2014

1% pryebas enviadas a AMIEN: The Art Materials Information and Education Network. Tras 410h. de exposicion, la
alteracion del color fue de <2 AE*

101 ) as camaras de ensayo con luz de arco de xendn tienen la potencia de salida espectral muy similar al espectro
completo de la radiacién solar, incluyendo ultravioleta (UV), luz visible e infrarroja. Los cambios en la intensidad de la luz
pueden afectar la velocidad del deterioro del material, mientras los cambios en la distribucién espectral pueden afectar
tanto la velocidad como el tipo de degradacién del material. La emision luminosa de la lampara de arco de xendn es dificil
de entender debido a muchas variables incluyendo la transmision de los filtros, los puntos de control de la irradiacion, la
intensidad de la irradiacion y el envejecimiento de las lamparas. Los sistemas de control de irradiacion afectan tanto la
intensidad de la luz como su espectro. Fuente: Q-LAB. Comparacién de las exposiciones a la luz de arco de xenén
estatica y giratoria. 2006 [Consulta 06-2020] Disponible en: https://www.qg-lab.com/documents/public/e06d915f-6ad7-
436e-8404-b2a7fdc8e5dd.pdf
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Fig. 57. PROBETA B.3 Fig. 58. PROBETA B.3

antes del ensayo de después del ensayo de
envejecimiento envejecimiento
acelerado acelerado

Fig. 59. PROBETA B.4 Fig. 60. PROBETA B.4 Fig. 61. PROBETA B.5 Fig. 62. PROBETA B.5
antes del ensayo de después del ensayo de antes del ensayo de después del ensayo de
envejecimiento envejecimiento envejecimiento envejecimiento
acelerado acelerado acelerado acelerado

50

Alicia Duran Gonzalez



Estudio de estabilidad de imagenes transferidas tramadas =

7.4.1.ENSAYO DE PERMANENCIA DE LAS TINTAS FRENTE A
ENVEJECIMIENTO ACELERADO EN CAMARA UV

Un requisito esencial para cualquier material de reintegracion cromatica es asegurar una buena
permanencia del color. Para poder evaluar estos parametros se han realizado mediciones
colorimétricas de 21 puntos diferentes en cada probeta'®? empleando el espectrofotometro Eye-
One Scan Target 1.4 de la casa X-rite® junto al software Measure Tool® que procesa los datos,
abarcando el mayor rango cromatico posible para poder estudiar su comportamiento frente a una
fuente de desgaste luminica UV. Se han realizado mediciones iniciales y tras finalizar cada ciclo
de 250h en la camara de envejecimiento acelerado para comprobar la evolucién de las tintas a

lo largo del proceso de desgaste (Tabla 8; Grafica 6). Con los resultados obtenidos se ha

calculado la diferencia del color (AE*)103, que se calcula mediante la siguiente formula: 194 105

AE*a =/ (AL*)? + (A@*)” + (Ab¥)*

AE*
Probeta 250h. 500h. 750h. 1000h.
B.1 2,76 3,26 4,30 4,99
B.2 3,07 3,56 4,38 4,51
B.3 3,57 3,58 4,16 5,46
B.4 3,16 4,12 4,87 6,22
B.5 3,17 3,63 4,97 6,39
MEDIA 3,14 3,63 4,54 5,52

Tabla 8. Calculo del de la alteracién de color (AE*) por ciclo y por probeta

192 E] estudio colorimétrico de las probetas ha sido realizado siguiendo la norma UNE-EN15886:2010 de Medicion del
color en superficies en Conservacion del Patrimonio Cultural.

103 |_as diferencias entre colores del espacio CIELAB se calculan mediante ecuaciones AEab*, deltaE o AE. Una diferencia
entorno a 3 0 4 AE* es considerada como inapreciable por el ojo humano.

194 WYSZECKI, Gunter y STILES, W.S. Color Science: Concepts and Methods, Quantitative Data and Formulae. New
York: John Wiley and Sons, 1982.

%% Donde: E = diferencia de color; AL* = L*2-L*1; Aa* = a*2-a*1; Ab* = b*2-b*1
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Gréfica 6. Alteracion del color por ciclo

AE* por probeta

7,00
6,00
5,00
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3,00

2,00

1,00

0,00
250h. 500h. 750h. 1000h.
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Grafica 7. Alteracion del color por probeta
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Los resultados globales obtenidos en los ensayos se consideran bastante buenos, ya que se
muestra una alteracion del color tras 1000h que oscila entre los 4,51 y 6,39. Segun la American
Society of Testing and Materials (ASTM). Estos materiales se clasificarian en un nivel 2 como
“Muy Buena permanencia”'®, ya que se han obtenido resultados entre 4-8 AE*. No obstante, los
resultados en practicamente todas las probetas superan 3 AE* a partir de las primeras 250h de
exposicién a UV, que seria el limite a partir del cual estos cambios son perceptibles para el ojo
humano, por lo que cabe asumir que cualquier exposicion prolongada de las tintas a UV supone

un cambio perceptual del color.

AE POR COLOR

250h. 500h. 750h. 1000h.
Negros 1,80 2,92 4,53 6,54
Cian 1,48 1,09 1,39 217
Magentas 1,47 1,44 3,09 4,08
Amarillos 2,28 2,09 2,31 2,53

Tabla 9. Calculo del de la alteracién de color (AE*) por color y ciclo

AE* por color
7,00
6,00
5,00

4,00

AE*

3,00
2,00
1,00

0,00 @
Oh. 250h. 500h. 750h. 1000h.

Horas en cdmara de envejecimiento acelerado

Grafica 8. Alteracion por color y ciclo

Para estudiar el comportamiento pormenorizado de las diferentes tintas empleadas (negro y
colores primarios) se han realizado mediciones en las franjas impresas con colores puros, de las
que se han extraido medias por color (por tinta empleada) (Tabla 9; Grafica 8). Al analizar los
resultados se percibe que la tinta que mas alteracién presenta tras 1000h de envejecimiento es
la de color negro, con resultados bastante mas acusados que el resto. A este respecto cabria

sefalar que el negro es color que mas energia ha concentrado y absorbido durante la exposicién

1% Fuente: American Society of Testing and Materials (ASTM). Lightfastness of Media. [Consulta 05-2020] Disponible en:
https://www.artcons.udel.edu/mitra/Documents/ASTM-and-Lightfastness.pdf
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prolongada a UV, por tanto, es la tinta que mas afectada se ve y su alteracion es
exponencialmente mas alta que en el resto. A la hora de influir en los resultados globales, el
negro se suele emplear en conjunto con otras tintas para determinar la luminosidad de un color,
por lo que puede tener un menor impacto en la apreciacion visual de alteracién del color que en

el caso de las demas tintas.

En el caso de la tinta magenta destaca que, aunque hasta las 500h muestra un comportamiento
relativamente estable y presenta una curva de alteracion similar a los colores amarillo y cian, a
partir de las 500h se altera en mayor medida obteniendo unos resultados finales algo mas

acusados.

Los amarillos y azules presentan una curva de comportamiento similar, alterandose
paulatinamente a lo largo del proceso y logrando un excelente resultado tras 1000h de exposicidon
a UV, con una alteracion interior a 3 puntos AE*. Sin embargo, resulta llamativo que la sensacion
cromatica que percibimos al observar las probetas es de un viraje hacia los tonos rosados,
producido por el desvanecimiento de los amarillos que ayudan a conformar las carnaciones del
rostro de la imagen transferida. A este respecto cabe sefalar que el amarillo es el color que
absorbe mas luz azul, que es la que mas emite la cdmara de envejecimiento UV; y junto a la
reflexion de las zonas claras y capas mas livianas de tinta ha podido favorecer este aspecto en

las zonas de mezclas de tintas.

Ademas de medir la variacién de color en los colores puros, también se han analizado otros 7
puntos de la imagen transferida para estudiar la variacion del color que se produce cuando las

diferentes tintas interaccionan entre ellas (Grafica 10).

AE - 1000h. Envejecimiento acelerado

B.1 B.2 B.3 B.4 B.5 MEDIA
629 | 6,65 5,42 6,02 8,71 6,80

243 | 224 201 1,02 2,25 2,17

368 | 3,62 3,75 4,34 5,01 4,08

Amarillos| 1,99 | 1,05 3,40 2,54 3,68 2,53
15| 394 | 3,110 5,13 9,01 6,88 5,61

725 | 1,38 5,26 9,60 1,57 5,01

153 | 517 16,45 1,35 5,60 6,02

7141 | 7.86 7.16 10,36 10,34 8,57

041 | 3,01 4,68 2,87 0,78 2,35
20| 032 | 019 229 3,50 * 1,57
729 | 1,94 3,15 8,56 4,28 5,05

Tabla 10. Calculo del de la alteracion de color (AE*) por ciclo y por probeta

*La medicion 20 de la probeta B.5 se ha descartado porque la zona sufrié una erosion y los resultados podrian ser erréneos
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A la hora de analizar estos datos nos encontramos con datos de lo mas dispares, con zonas en
las que la diferencia de color tras 1000h es minima e imperceptible al ojo humano y otras en las
que los cambios estan por encima de la media global de alteracion en el conjunto de probetas,
por lo que resulta imposible extraer unas conclusiones claras en cuanto a la interaccion de las
tintas en las diferentes mezclas de colores. No obstante, si que nos permite comprender mejor
el comportamiento del sistema de transferencia en si: aunque todas las probetas tienen la misma
imagen transferida, los procesos de estucado, adhesivado y aplicacion de la transferencia son
manuales, por lo que es comprensible que se den resultados distintos en puntos que
aparentemente son concordantes (Figs. 63 a 66). Para ser mas exactos, al razonar esta cuestion
desde un punto de vista fisico y quimico, hay que sefialar que los procesos de decoloracion y
alteracion de las tintas se producen de un modo mas notable en las capas mas ligeras, por lo
que la deposicién de gotas de tinta del sistema inkjet o incluso el propio adhesivo que sustenta
la transferencia puede condicionar la mayor o menor absorcion de energia por parte de las tintas,
de modo que resulta dificil agrupar los resultados entorno a una tendencia y resulta necesario
visualizarlos individualmente partiendo de la base de que el proceso de envejecimiento acelerado
no solo involucra a las pequefias gotas de tinta, sino a todos los materiales implicados en este

sistema de reintegracion.

Lab/ 21 Parches  F2 567 492 27 Lab/21 Paiches G2 47.4 08 05

Fig. 63. Captura
de pantalla de
Measure Tool®
con los colores

de pantalla

Fig. 65. Captura

Measure Tool®
con los colores

medidos en de los
colores detectados
la PROBETA B.2

Fig. 64. Detalle
con lupa binocular
del punto de
medicion 19 de la

medidos en de los
colores detectados
la PROBETA B.4

Fig. 66. Detalle
con lupa binocular

¢ del punto de

medicion 19 de la

PROBETA B.2 3y PROBETAB.4

Respecto al envejecimiento acelerado en camara de radiacion UV, cabe sefialar que se trata de
un ensayo muy agresivo y que en ningun caso es equiparable al desgaste luminico real al que
serian sometidas estas tintas en caso de aplicarse en un entorno mural interior, cuya iluminacion
suele y debe ser mucho mas suave y controlada, pero nos sirve para conocer el comportamiento

general de las tintas y su proceso de decoloracion.
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7.4.2.BRILLOMETRIA

Tras las pruebas de envejecimiento acelerado también se han realizado mediciones de brillo
para comprobar si los adhesivos implicados en el proceso de transferencia se han visto
degradados o alterados durante el proceso, ya que una variacion del brillo significara que se han
producido cambios en la topografia superficial de las probetas (Tablas 11y 12).

PROBETA  60° 85° PROBETA | 60° 2
B4 109 038 BA 113 0,38
B.2 1,09 0,27 B2 1,04 0,22
B.3 0,97 0,48 B3 118 0,53
B4 1,27 0,47 B4 128 0,41
B5 125 0,60 B5 1,39 0,64
MEDIAS 1,13 0,44 MEDIAS 1,20 0,44
Tabla 11. Medicion del brillo antes de las pruebas de Tabla 12. Medicion del brillo después de las pruebas de envejecimiento
envejecimiento acelerado acelerado

El brillo tras el envejecimiento no ha variado practicamente, por lo que ha quedado comprobado

que durante el proceso de envejecimiento acelerado no se ha producido ningin cambio en la
textura superficial.
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8. CONCLUSIONES

e La creacion de perfiles de color ICC especificos para cada trabajo es esencial para lograr
que el color transferido sobre cualquier superficie concuerde con el color “real” de la imagen
digital. Empleando herramientas universales ha sido posible desarrollar una metodologia
para el perfilado de superficies que puede ser implementando por usuarios que utilicen
cualquier sistema de captura, impresidon y sistema operativo, logrando asi una mayor
accesibilidad para emplear el sistema REGIID en trabajos de restauracion.

e Se ha podido comprobar que la generacion de una superficie continua al transferir la imagen
dificulta la flexibilidad, necesaria para poder adaptarse a las irregularidades superficiales sin
llegar a romper o deformar el film, que ha terminado por arrastrar con él las tintas. Pese a
que en los ensayos realizados estos dafios tienen un tamafio bastante pequefio, hay que
considerar que la superficie sobre la que se ha transferido la imagen es relativamente lisa y
uniforme en comparacion a las irregularidades que podriamos encontrar en un inténaco de
obra mural. Por el contrario, la transferencia de puntos de tinta independientes ha mostrado
una buena capacidad para adaptarse a la topografia propia de un soporte mural. Ademas,
en caso de haber desniveles superficiales acusados, aunque la imagen no se transfiera en
esas zonas no se comprometan los puntos colindantes ni se produce el desplazamiento de
las tintas transferidas llegando a distorsionar la imagen.

e Enlo que respecta al brillo, se ha comprobado que la transferencia continua implica un gran
incremento del brillo de la superficie, ya que se modifica la topografia propia de un soporte
mural, que al ser mas bien irregular tiende a reflectar la luz de tal forma que la percibimos
como mate o ligeramente satinada. De este modo, la aplicaciéon de una transferencia
continua conllevaria una distorsién visual puesto que las zonas reintegradas resaltarian en
contraste con las originales, aunque cabe mencionar que existen agentes mateantes que
permitirian solventar este problema. Por el contrario, la transferencia tramada ha mostrado
muy buenos resultados a la hora de respetar el brillo original de la superficie, por lo que en
este sentido también aventaja en resultados a la transferencia continua en intervenciones
sobre soportes murales.

e Los ensayos de absorcién han revelado que el indice de absorcién del conjunto no depende
solo del inténaco aplicado, que ha sido el mismo en todas las probetas, sino que el material
empleado en el soporte de base y el trabajo de la superficie durante su aplicacion también
influyen notablemente en los resultados. En cuanto a la influencia de los métodos de
transferencia analizados, hemos comprobado que la transferencia tramada implica un menor
impacto en el indice de absorcion. Por el contrario, la transferencia continua si que reduce
drasticamente la capacidad de absorcién de la superficie, siendo especialmente notable el
caso de las probetas con soporte de yeso en el que el indice de absorcién se ha visto
reducido en un 75%. Por este motivo, deberiamos descartar esta técnica ya que en aquellas

zonas en la que la transferencia se superponga sobre el mortero original se estaria alterando
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considerablemente su capacidad de absorcion con los consecuentes problemas de
migracion de humedad y materiales en disolucion a la superficie pictérica original que podrian
producirse. Ademas, en caso de que fuese necesario aplicar algun tratamiento de
impregnacion de la superficie posteriormente, la capacidad de absorcion en estas zonas se
habria visto notablemente alterada.

e Mediante los ensayos de envejecimiento acelerado mediante exposicion a radiaciéon UV
durante 1000h se han podido extraer algunas conclusiones en lo que respectaria a la
permanencia y estabilidad de las tintas pigmentadas UV Vivera Ink®. En el caso de los
colores puros, que corresponderian a la estabilidad de cada una de tintas, los resultados
son, de hecho, muy optimistas pues se han conseguido resultados de 2,17 AE* en el caso
de la tinta cian; 2,53 AE* en el caso de la amarilla y 4,18 AE* en la magenta, resultados
apenas perceptibles a simple vista. La excepcion es la tinta negra negra que muestra una
mayor curva de alteracion y unos peores resultados finales, llegando a alterarse 6,8 AE*. En
las zonas de la imagen en las que las tintas deben interactuar entre ellas para obtener
mezclas de colores, los resultados son en general mas dispares y la alteracion del color final
es mas perceptible a simple vista. También hemos podido percibir que, al tratarse de un
proceso manual desde el estucado de la superficie hasta la aplicaciéon de la transferencia, se
obtienen resultados bastante dispares en las zonas donde las tintas interaccionan entre ellas,
pues la transmision de energia de la radiacion UV no responde exclusivamente a un criterio
colorimétrico que afecte Unicamente a las gotas de tinta, sino al conjunto de los materiales
englobados en cada probeta. A nivel global, tras las primeras 250h de exposicién la mayoria
de las probetas se han alterado en su conjunto apenas 3 puntos AE*, en la frontera de lo
perceptible para el ojo humano. Tras 1000h los resultados globales en las diferentes probetas
se agrupan entre los 4,50-6,39 puntos AE*, por lo que la alteracién de los colores es plausible
a simple vista. En definitiva, aunque la alteracion del color tras 1000h sea perceptible,
debemos interpretar estos resultados como positivos, pues segun la American Society of
Testing and Materials (ASTM) estos materiales se clasificarian en un nivel 2 como “Muy
Buena permanencia”, ya que se han obtenido resultados entre 4-8 AE*. Por supuesto hay
que destacar que el ensayo de 1000h con radiacion UV es muy agresivo y en ningun caso
es equiparable a las condiciones reales en las que se expondria una obra mural con una
reintegraciéon de este tipo, pero resultaba necesario exponer a los materiales a un desgaste
extremo para comprender mejor su comportamiento, evolucién y desgaste.

e Otro aspecto llamativo de los estudios colorimétricos tras el ensayo de envejecimiento
acelerado en camara UV es que, pese a que las mediciones no reflejan una gran alteracion
del color en las tintas puras amarillas (2,53 AE* tras 1000h.), el tono general de las probetas
parece haber virado hacia el rosado debido a que en las carnaciones el desvanecimiento de
los amarillos se hace evidente y altera notablemente nuestra percepcién de los tonos carne.
Parece que este efecto se da porque el amarillo es el color que absorbe mas luz azul, que

es la mas emitida en el espectro UV, por lo que el ambiente expositivo para obras
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reintegradas mediante este sistema deberia disefiarse controlando las fuentes UV para evitar
estas alteraciones.

e Mediante los ensayos de envejecimiento acelerado también se ha comprobado la estabilidad
de los polimeros acrilicos empleados como adhesivos. Tras estar sometidos a una
temperatura de 40°C durante 1000h, las tintas transferidas no muestras ningun indicio de
pérdida de cohesién ni adherencia, y el ensayo de brillometria muestra unos resultados
practicamente idénticos a antes del envejecimiento, confirmando asi que no hay cambios en
la topografia de la superficie, por lo que no se ha detectado ningun proceso de degradacion
del adhesivo.

e El principal objetivo de esta linea de investigacién era plantear un sistema de reintegracion
lo mas objetivo posible basado en la imagen digital y su integracion fisica en la obra real
mediante el sistema de transferencia persiguiendo tres requisitos esenciales: la calidad y
fidelidad de reproduccion de las imagenes, la inocuidad del sistema, y la estabilidad de los
materiales. Los ensayos realizados nos llevan a afirmar que la transferencia tramada permite
lograr una calidad de la imagen transferida bastante elevada, con un 70% de tinta transferida,
algo imperceptible en entornos de pintura mural. Mediante la aplicacion de puntos de
adhesivo se ha mejorado notablemente la estabilidad de la imagen, dotando a la
transferencia de suficiente elasticidad como para adaptarse a las irregularidades de un
soporte mural, y se ha reducido la influencia de la transferencia en el conjunto, permitiendo
una transpiracion forzada y reduciendo el exceso de brillo. Los materiales han sido sometidos
a ensayos bastante agresivos, por lo que se considera que en un entorno mural controlado
deberian ser capaces de asegurar una buena estabilidad fisica y quimica, al menos
equiparable a las alternativas tradicionales. Tras analizar los resultados obtenidos, podemos
afirmar que los objetivos perseguidos al inicio de la investigacion han sido logrados y que el
sistema de reintegraciéon mediante transferencia tramada en pintura mural puede
considerarse una alternativa viable a los métodos tradicionales en aquellos trabajos que

puedan apoyarse en la imagen digital para la reconstruccion estética de faltantes.
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ANEXO

1. Indice de elementos:

1.1.

Figura 1. Proceso de reconstruccion cromatica de las pinturas de la Iglesia de los Santos Juanes.
Fuente: REGIDOR ROS, José Luis

Fig. 2. Proceso de reconstruccién cromatica de las pinturas de la Iglesia de los Santos Juanes.
Fuente: REGIDOR ROS, José Luis

Fig. 3. Aspecto de una impresién inkjet bajo observacion mediante lupa binocular

Fig. 4. Aspecto de una impresién inkjet bajo observacion mediante lupa binocular

Fig. 5. Reconstruccion del marouflage de Lopez Ruiz en el Teatro Leal de La Laguna, Tenerife.
Fuente: VALCARCEL ANDRES, Juan Cayetano

Fig. 6. Detalle de la reconstruccion del marouflage de Lépez Ruiz en el Teatro Leal de La Laguna,
Tenerife. Fuente: VALCARCEL ANDRES, Juan Cayetano

Fig. 7. Robert Rauschenberg. Fusion (Anagram), 1996. Transferencia de tintas inkjet. 153.7 x
367.7 cm Whitney Museum of American Art, Nueva York, EE.UU. Fuente: Robert Rauschenberg
Foundation ©

Fig. 8. Interior del Monasterio de Santa Maria d'Aneu antes de ser intervenido. Fuente: ARSUS
PAPER ©

Fig. 9. Interior del Monasterio de Santa Maria d'Aneu tras la intervencién. Fuente: ARSUS
PAPER ©

Fig. 10. Pinturas de Pedret. Finales del siglo XI — inicios del siglo XIl. Fuente: MUSEU NACIONAL
D'ART DE CATALUNYA ©

Fig. 11. Proceso de fabricacion del facsimil de las Pinturas de Pedret. Fuente: Fuente: ARSUS
PAPER ©

Fig. 12. Facsimil tridimensional de las Pinturas de Pedret en la Fundacion MAPFRE, Madrid.
Fuente: ARSUS PAPER ©

Fig. 13. Proceso de fabricacion del facsimil de la Tumba de Tutankamon. Fuente: ARSUS
PAPER ©

Fig. 14. Facsimil de la Tumba de Tutankamén. Fuente: ARSUS PAPER ©

Fig. 15. Reconstruccion de los frescos de Mantegna de la Capilla Ovetari.

Fuente: TATTOOWALL®

Fig. 16. Reconstruccion de los frescos de Mantegna de la Capilla Ovetari

Fuente: TATTOOWALL ©

Fig. 17. Sistema de exposicion de los frescos de Mantegna en la Capilla Ovetari

Fuente: TATTOOWALL ©

Fig. 18. Estado de la boveda de la Iglesia de los Santos Juanes antes de ser intervenida. Fuente:
REGIDOR ROS, José Luis.

Fig. 19. Fotografia de las pinturas de la béveda de la Iglesia de los Santos Juanes realizada por
J. Alcon. Principios del S.XX

Fig. 20. Detalle de la reconstruccion de un fragmento de las pinturas de Palomino en la Iglesia
de los Santos Juanes mediante el sistema REGIID. Fuente: REGIDOR ROS, José Luis

Fig. 21. Preparacion de la superficie de las probetas de fibra de carbono. Aplicaciéon de Plextol®
B500 y gravilla fina.

Fig. 22. Enlucido de las probetas de yeso con un mortero de reintegracion de pintura mural

Fig. 23. Proceso de perfilado de las probetas empleando el software i1Studio de X-Rite.
Impresién del primer farget

Fig. 24. Transferencia del target sobre una probeta

Fig. 25. Resultado de la transferencia del target sobre una probeta

Fig. 26. Medicion del target mediante el espectrofotometro

X-Rite i1Studio

Fig. 27. El software i1Studio interpreta la diferencia entre el color "real" generado digitalmente y
el color resultante de la impresion y la transferencia sobre el mortero

Fig. 28. El software i1Studio interpreta la diferencia entre el color "real" generado digitalmente y
el color resultante de la impresion y la transferencia sobre el mortero
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Fig. 29. El software crea un archivo .ICC especifico asociado al ajuste tonal para cada trabajo.
Este perfil se puede guardar en nuestro dispositivo para poder aplicarlo posteriormente en los
ajustes de impresion.

Fig. 30. Aplicacion del adhesivo Wunda Size Synthetic Gold Size con ayuda de un rodillo de
espuma

Fig. 31. Eliminacion del Papelgel® con ayuda de una aguja una vez las tintas han quedado
transferidas en la superficie

Fig. 32. Probeta A.1. Transferencia continua sobre soporte de fibra de carbono enlucido con
mortero de reintegracion de pintura mural

Fig. 33. Probeta A.2. Transferencia continua sobre soporte de fibra de carbono enlucido con
mortero de reintegracion de pintura mural

Fig. 34. Probeta A.3. Transferencia continua sobre soporte de yeso enlucido con mortero de
reintegracién de pintura mural

Fig. 35. Probeta A.4. Transferencia continua sobre soporte de yeso enlucido con mortero de
reintegracién de pintura mural

Fig. 36. Detalle de la PROBETA A.4.

Mediante observacion macroscopica se aprecian craqueladuras y puntos sin tinta

Fig. 37. Detalle con lupa binocular de la Probeta A.1. en la que se aprecian grietas en la
superficie transferida

Fig. 38. Detalle con lupa binocular de la Probeta A.2. en la que se aprecia la ruptura y
deformacion de la transferencia

Fig. 39. Detalle con lupa binocular de la Probeta A.3. en la que se aprecian grietas en la
superficie transferida

Fig. 40. Detalle con lupa binocular de la Probeta A.4. en la que se aprecian grietas y puntos sin
tinta en la transferencia

Fig. 41. Aplicacion del adhesivo mediante una trama tradicional de puntos regulares del 70%
Fig. 42. Probeta B.1.Transferencia tramada sobre soporte de fibra de carbono enlucido con
mortero de reintegracion de pintura mural

Fig. 43. Probeta B.2. Transferencia tramada sobre soporte de fibra de carbono enlucido con
mortero de reintegracion de pintura mural

Fig. 44. Probeta B.3.Transferencia tramada sobre soporte de yeso enlucido con mortero de
reintegracién de pintura mural

Fig. 45. Probeta B.4. Transferencia tramada sobre soporte de yeso enlucido con mortero de
reintegracién de pintura mural

Fig. 46. Probeta B.5. Transferencia tramada sobre soporte de yeso enlucido con mortero de
reintegracién de pintura mural

Fig. 47. Detalle de la probeta B.1 en la que aparecen algunos dafos superficiales que no llegan
a comprometer la imagen en las zonas colindantes

Fig. 48. Detalle de la probeta B.4

Fig. 49.

Detalle con lupa binocular de la Probeta B.2 en la que se aprecia la separacién forzada

Fig. 50.

Detalle con lupa binocular de la Probeta B.2 en la que se aprecia la separacién forzada

Fig. 51. Medicion del indice de absorcion de la probeta B.5 mediante el kit de esponjas de
contacto de C.T.S.

Fig. 52. Medicion del indice de absorcion de la probeta C.1 mediante el kit de esponjas de
contacto de C.T.S.

Fig. 53. PROBETA B.1 antes del ensayo de envejecimiento acelerado

Fig. 54. PROBETA B.1 después del ensayo de envejecimiento acelerado

Fig. 55. PROBETA B.2 antes del ensayo de envejecimiento acelerado

Fig. 56. PROBETA B.2 después del ensayo de envejecimiento acelerado

Fig. 57. PROBETA B.3 antes del ensayo de envejecimiento acelerado

Fig. 58. PROBETA B.3 después del ensayo de envejecimiento acelerado

Fig. 59. PROBETA B.4 antes del ensayo de envejecimiento acelerado

Fig. 60. PROBETA B.4 después del ensayo de envejecimiento acelerado

Fig. 61. PROBETA B.5 antes del ensayo de envejecimiento acelerado

Fig. 62. PROBETA B.5 después del ensayo de envejecimiento acelerado
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Fig. 63. Captura de pantalla de Measure Tool® con los colores medidos en de los colores
detectados la PROBETA B.2

Fig. 64. Detalle con lupa binocular del punto de medicién 19 de la PROBETA B.2

Fig. 65. Captura de pantalla de Measure Tool® con los colores medidos en de los colores
detectados la PROBETA B.4

Fig. 66. Detalle con lupa binocular del punto de medicién 19 de la PROBETA B.4

1.2. Tablas

Tabla 1. Configuracion de las probetas

Tabla 2. Mediciones de brillo en probetas sin transferencia

Tabla 3. Mediciones de brillo en probetas con transferencia continua

Tabla 4. Mediciones de brillo en probetas con transferencia tramada

Tabla 5. Calculo del indice de absorcién en probetas sin transferencia

Tabla 6. Calculo del indice de absorcion en probetas con transferencia continua
Tabla 7. Calculo del indice de absorcién en probetas con transferencia tramada
Tabla 8. Calculo del de la alteracion de color (AE*) por ciclo y por probeta
Tabla 9. Calculo del de la alteracién de color (AE*) por color y ciclo

Tabla 10. Calculo del de la alteracién de color (AE*) por ciclo y por probeta
Tabla 11. Medicion del brillo antes de las pruebas de envejecimiento acelerado
Tabla 12. Medicién del brillo después de las pruebas de envejecimiento acelerado

Grafica 1. Fases y materiales validos en el sistema reconstruccion estética generada por
imagen digital

Grafica 2. Cronograma de la evolucion en las investigaciones y proyectos relacionados con el
sistema REGIID

Grafica 3. Comparativa del brillo entre el mortero sin transferencia y las probetas con
transferencia continua y transferencia tramada

Grafica 4. Comparativa del brillo entre el mortero sin transferencia y las probetas con
transferencia continua y transferencia tramada

Grafica 5. % de pérdida de absorcion en las probetas con transferencia continua y
transferencia tramada

Grafica 6. Alteracion del color por ciclo

Grafica 7. Alteracion del color por probeta

Grafica 8. Alteracion por color y ciclo
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2. Mediciones de brillo

2.1. Transferencia continua

Disparo  20° 60° 85° Disparo  20°  60° 85°
1 08 4,3 1,7 1 11 7,7 5
2 1,1 5,7 2,5 2 12 5,9 38
3 23 13,8 5,1 3 13 9 6,7
4 19 11,4 6,2 4 11 7 4,1
5 11 5,8 2,7 5 2 10,3 4
6 28 16,6 10,8 6 1.1 6,5 2,5
7 14 11,5 4,5 7 1.2 6,5 2
8 13 8,9 3,1 8 09 6.8 2
9 24 14 6 9 1.1 5,8 2,5

10 23 14,9 5 10 1,6 11,8 6,6
1 06 4,5 1,7 1 2 10,5 34
12 15 6.4 1,8 12 18 11,6 6,4
13 1,3 9,6 6 13 16 6,6 3

14 24 16,3 12,5 14 13 7 2,2
15 22 10 2,4 15 12 9,1 3,5
16 0,6 5,3 2,3 16 22 15,4 10,4
17 3 19,9 9,1 17 1,2 5.8 2,3
18 15 9,1 3,1 18 06 3,3 1,9
19 1 4.4 1,1 19 12 3,6 1,7
20 14 10,1 2,7 20 05 3,7 1,2

MEDIA 1,65 10,13 4,52 MEDIA 1,31 7.70 3,76
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Disparo 20°
1 0,6
2 0,9
3 0,5
4 0,9
5 1,2
6 1,3
7 1,1
8 1,2
9 0,8

10 0,6
11 1,1
12 1,8
13 1,5
14 0,9
15 1,1
16 1,2
17 1,2
18 1,2
19 1
20 0,5
21 0,8
22 1,5
23 0,8
24 1,3
25 0,7
26 1,2
27 1,2
28 0,6
29 0,7
30 1
MEDIA 1,01

A3

60°
4,9
4,4
3,4
4,5
6,3
8,4
9,3
9,3
4,9
4,2
6,1
11,4
6,6
53
8,5
9,3
5,6
9,9
4,4
2,9
5,1
8,2
6
4,9
55
5,3
5,3
3,9
3,9
3,7
6,05

85°
1,3
1,3
1,5
1,5
2,7
4,3
3,3
3,3
2,2
1,4
1,6
4
3
1,7
2,1
3,7
3,2
5,6
1,1
0,8
1,5
1
3,1
1,7
1,4
1,8
1,8
1,8
1,5
1
2,21
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Disparo

© 0 N O 6 A WOIN =

W N N DNDDNDNDDNMNMDDMNDNDNLDR QO QQ QA
© ©W 0N O O A WIN - 0O © OO NO®D OGS~ WD~ O

MEDIA

20°
2,6
1,5
0,9
1,5
1,4
1,3
1,2
1,1
1,1
1,3
1,6
1,4
1,8
0,9
1,3
1
2,5
2,3
2,3
1,6
0,8
2,3
1
0,8
1,8
0,8
2
3,6
3.4
2,7
1,66

A4

60°
16,8
9,4
5,6
6,8
10,4
6,7
8,5
6,9
7,3

11,8
12,3
13
5,1
10
6,7
19,7
16,2
15,8
10,8
6,1
13,2
5,5
5,5
8,3
5,8
13,4
22,4
21,7
19,2
10,96
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85°
7,3
3,1
2,5
3,8
49
4,7

3,6

6,1
6,1
5,8

49
4,8
13,2
10,5
10
41
2,9
5,3

2,6
2,3
8,4
16,3
15,9
14,7
6,23
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2.2. Transferencia tramada

Medicion inicial Medicioén final'®”

Disparo 20° 60° 85° Disparo 20° 60° 85°
1 1 0,6 0 1 0,6 1,2 0,4
2 0,5 1,1 0,5 2 0,6 1,2 0,4
3 0,7 1,3 0,3 3 0,6 1,2 0,4
4 0,5 1,1 0,4 4 0,4 1 0,4
5 0,4 1 0,3 5 0,7 1,6 0,5
6 1 1,9 0,3 6 0,7 1,4 0,4
7 0,3 0,9 0,5 7 0,3 0,9 0,4
8 0,6 1,2 0,5 8 0,7 1,2 0,3
9 0,6 1,1 0,2 9 0,7 1,2 0,3

10 0,7 1,2 0,4 10 0,6 1,3 0,4
11 0,5 1,1 0,5 11 0,4 1 0,4
12 0,4 1 0,4 12 0,9 1,8 0,5
13 1,1 2 0,5 13 0,7 1,3 0,4
14 0,4 0,9 0,4 14 0,3 0,8 0,4
15 0,6 1,1 0,3 15 0,6 1,2 0,3
16 0,4 0,8 0,3 16 0,6 1,1 0,4
17 0,2 0,8 0,4 17 0,4 0,8 0,3
18 0,2 0,7 0,4 18 0,2 0,7 0,3
19 0,5 1,2 0,3 19 0,4 0,9 0,3
20 0,4 1 0,5 20 0,6 1,2 0,4
21 0,3 0,8 0,5 21 0,3 0,8 0,3
MEDIA 0,54 1,09 0,38 MEDIA 0,54 1,13 0,38

197 Medicion final tras 1000h. en camara de envejecimiento acelerado por radiacién UV
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Medicion inicial Medicion final

Disparo 20° 60° 85° Disparo 20° 60° 85°
1 0,6 1,3 0,3 1 0,7 1,1 0,2
2 0,6 1,3 0,4 2 0,6 1,2 0,2
3 0,6 1,3 0,2 3 0,7 1,1 0,2
4 0,5 1,1 0,2 4 0,5 0,8 0,2
5 0,5 0,8 0,4 5 0,9 1,3 0,2
6 1 1,8 0,2 6 0,7 1,2 0,2
7 0,4 0,8 0,2 7 0,5 0,8 0,2
8 0,6 1,2 0,2 8 0,7 1,2 0,2
9 0,6 1,1 0,2 9 0,7 1,2 0,2
10 0,6 1,2 0,2 10 0,6 1,2 0,3
11 0,6 1,1 0,3 11 0,7 1,2 0,3
12 0,5 0,8 0,3 12 1 1,6 0,2
13 1 1,7 0,3 13 0,5 0,9 0,2
14 0,4 0,8 0,2 14 0,4 0,8 0,2
15 0,6 1 0,2 15 0,6 1 0,2
16 0,4 1 0,5 16 0,4 0,8 0,3
17 0,4 0,8 0,3 17 0,3 0,8 0,3
18 0,3 0,8 0,5 18 0,4 0,8 0,3
19 0,5 1,1 0,2 19 0,4 1 0,2
20 0,4 1,1 0,2 20 0,6 1,1 0,3
21 0,4 0,8 0,2 21 0,4 0,8 0,1
MEDIA 0,55 1,09 0,27 MEDIA 0,59 1,04 0,22
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Medicion inicial Medicion final

Disparo 20° 60° 85° Disparo 20° 60° 85°
1 0,4 1,2 0,5 1 0,6 1,6 0,7
2 0,4 1 0,6 2 0,5 1,4 0,6
3 0,3 0,8 0,4 3 0,6 1,7 0,9
4 0,8 1,6 0,5 4 0,5 1,3 1,2
5 0,4 1 0,4 5 0,5 1,2 0,7
6 0,2 0,8 0,3 6 0,9 1,7 0,5
7 0,3 0,6 0,1 7 0,3 0,8 0,3
8 0,5 1,1 0,6 8 0,7 1,5 0,4
9 0,4 1 1 9 0,6 1,3 0,4
10 0,3 0,9 0,9 10 0,5 1,4 0,8
11 0,8 1,8 0,6 11 0,5 1,1 0,6
12 0,3 0,8 0,4 12 0,7 1,4 0,3
13 0,2 0,8 0,2 13 0,6 1,3 0,2
14 0,4 0,8 0,2 14 0,2 0,9 0,2
15 0,4 1 0,2 15 0,5 0,9 0,2
16 0,3 0,8 0,4 16 0,4 0,8 0,4
17 0,2 0,8 0,7 17 0,3 0,8 0,7
18 0,2 0,7 0,6 18 0,3 0,8 0,7
19 0,4 1,1 0,3 19 0,4 1 0,3
20 0,4 1 0,5 20 0,5 1 0,5
21 0,4 0,8 0,7 21 0,3 0,8 0,6

MEDIA 0,38 0,97 0,48 MEDIA 0,50 1,18 0,53
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Medicioén inicial Medicion final
Disparo 20° 60° 85° Disparo 20° 60° 85°
1 0,6 1,4 0,5 1 0,6 1,3 0,5
2 0,4 1,1 0,3 2 0,5 1,3 0,5
3 0,4 1 0,6 3 0,5 1,3 0,2
4 0,7 1,7 0,7 4 0,4 1,1 0,5
5 0,4 1,5 0,7 5 0,5 1,3 0,7
6 0,3 1,3 0,7 6 0,9 2 0,7
7 0,4 1,4 0,7 7 0,3 1 0,5
8 0,5 1,2 0,3 8 0,7 1,5 0,3
9 0,5 1,3 0,5 9 0,7 1,5 0,3
10 0,4 1,1 0,5 10 0,6 1,3 0,4
11 0,6 1,5 0,5 11 0,5 1,1 0,4
12 0,8 1,8 0,4 12 0,7 1,5 0,4
13 0,6 1,5 0,4 13 0,9 1,9 0,3
14 0,3 1 0,3 14 0,4 1 0,3
15 0,4 1,4 0,4 15 0,5 1,3 0,4
16 0,3 1,1 0,4 16 0,3 1,1 0,5
17 0,3 1,1 0,5 17 0,4 1 0,4
18 0,3 1 0,5 18 0,3 0,9 0,3
19 0,5 1,1 0,2 19 0,3 1,1 0,4
20 0,4 1,2 0,5 20 0,6 1,3 0,4
21 0,4 1 0,3 21 0,4 1,1 0,3
MEDIA 0,45 1,27 0,47 MEDIA 0,52 1,28 0,41
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Medicion inicial Medicion final

Disparo 20° 60° 85° Disparo 20° 60° 85°
1 0,6 1,3 0,4 1 0,6 1,4 0,4
2 0,4 1,1 0,4 2 0,6 1,4 0,5
3 0,3 1 0,4 3 0,6 1,5 0,7
4 0,9 1,8 0,4 4 0,4 1,3 0,8
5 0,4 1,1 0,4 5 0,5 1,6 0,8
6 0,2 0,8 0,2 6 0,9 2 0,6
7 0,2 1,1 0,6 7 0,3 0,9 0,4

8 0,6 1,7 1 8 0,7 2,2 1

9 0,5 1,5 1 9 0,5 1,5 1

10 0,4 1,3 1 10 0,5 1,3 1
11 0,5 1,4 1 11 0,7 2 0,9
12 0,8 1,9 0,7 12 0,7 2 0,8
13 0,3 1,2 0,6 13 0,4 1,4 0,7
14 0,2 1,1 0,7 14 0,3 1,3 0,7
15 0,4 1,3 0,4 15 0,5 1,1 0,5
16 0,2 0,8 0,6 16 0,5 1,1 0,5
17 0,2 1,1 0,7 17 0,4 1 0,6
18 0,2 1 0,7 18 0,3 1,1 0,5
19 0,4 1,5 0,5 19 0,3 1 0,4
20 0,5 1,3 0,5 20 0,4 1,1 0,4
21 0,3 1 0,5 21 0,3 0,9 0,3
MEDIA 0,40 1,25 0,60 MEDIA 0,50 1,39 0,64

2.3. Sin transferencia

Disparo  20° 60° 85° Disparo  20° 60° 85°
1 1 1,7 0,2 1 1 1,9 0,2

2 1 1,5 0,2 2 1 1,8 0,2

3 1 1,6 0,3 3 1 1,8 0,3

4 1 1,6 0,2 4 1 1,9 0,3

5 1 1,6 0,2 5 1 1,9 0,2

6 1 1,6 0,2 6 1 2,1 0,4
MEDIA 1,00 1,60 0,22 MEDIA 1,00 1,90 0,27
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3. indice de absorcion (W.a,)

Medicion
1 14,03 13,56 0,0395
2 13,93 13,3 0,0530
3 13,34 12,9 0,0370
MEDIA 0,0432
Medicion
1 14,06 13,64 0,0353
2 13,86 13,32 0,0454
3 13,99 13,69 0,0252
MEDIA 0,0353

Medicion

1 12,96 12,88 0,0067
2 13,46 13,39 0,0058
3 13,37 13,29 0,0067
MEDIA 0,0064

Medicion
1

13,56 13,53 0,0025
2

14,19 14,11 0,0067
3

14,06 14,01 0,0042
MEDIA

0,0044
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Medicion inicial

Medicion final'®®

Medicion Pi Pf W.a. Medicion Pi Pf W.a.
1 137 131  0,0505 1 1447 13,76 0,0598
2 136 12,9 0,0589 2 1411 1344 00564
3 13,66 12,8 0,0724 3 1468 13,95 00614
MEDIA 0.0606 MEDIA 0.0502
Medicion inicial Medicion final
Medicion Pi  Pf  Wa. Medicion Pi  Pf  Wa.
1 13.45 12,75 0,0589 1 136 12,98 00522
2 13,54 12,89 0,0547 2 1454 13,84 00589
3 1411 13,41 0,0589 3 139 132 00589
MEDIA 0,0575 MEDIA 0,0567

Medicion inicial Medicion final
Medicion Pi Pf W.a. Medicion Pi Pf W.a.
: 14,18 13,48 0,0589 : 14,08 13,66 0,0354
2 141 13,92 0,0152 2 14,13 14,04 0,0076
3 14,36 14,11 0,0210 3 14,50 14.48 0,0093
MEDIA MEDIA

0,0317 0,0174

198 Medicion final tras 1000h. en camara de envejecimiento acelerado por radiacion UV.
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Medicion inicial

Medicion Pi Pf
1

1434 14,31
2 1412 14,11
3 14,02 14,01
MEDIA

W.a.

0,021
0,0085
0,011
0,0135

Medicion
1

2

3

MEDIA

Medicion final

Pi Pf

14,46 14,35
14,33 14,24
14,15 14,04

W.a.

0,0093
0,0076
0,0093
0,0087

Medicion inicial

Medicion Pi Pf
1

17.25 1717
2 1622 16,18
3 1716 17,08
MEDIA

W.a.

0,0067
0,0034
0,0067
0,0056

Medicion
1

2

3

MEDIA

Medicion final

Pi Pf

13,56 13,49
13,87 13,81
14,16 14,06

W.a.

0,0059
0,0051
0,0084
0,0065

Medicion Pi

1 13,57
2 13,88
3 14,33
MEDIA

Pf

13,08
13,36
13,8

W.a.

0,0412
0,0438
0,0446
0,0432

Medicion Pi

1 13,96
2 14,25
3 13,79
MEDIA

Pf

13,69
14,04
13,55

W.a.

0,0227
0,0177
0,0202
0,0202
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4. Mediciones colorimétricas

DISPARO REFERENCIA L* b*1 b*2
1  Negro 68,76 = 69,37 0,5 1,55 0,57 -1,00 1,99
2 Cian 67,69 69,93 0,56 2,23 0,06 -2,00 3,48
3 Magenta 72,73 73,41 1,05 2,94 1,77 -0,64 3,14
4 Azul 73,79 75,05 -20,69 -19.33 -22,69 -20,27 3,05
5 Amarillo 74,21 7542  -20,12 -18,63 -2238 -19,33 3,64
6 Magenta 67,88 69,13 2,7 4,58 10,43 3,86 6,95
7 Negro 66,94 68,14 37,39 35,62 -2,38 -4,96 3,35
8 Negro 66,52 67,06 37,33 37,06 -2,41 -6,12 3,76
9 Cian 53,63 56,91 11,75 10,29 11,92 3,69 9,02
10 Magenta 60,74 63,41 -17,59  -16,45 -34,97 -30,00 5,75
11 Azul 62,95 6450 -1497 -1444 -2967 -26,16 3,87
12 Amarillo 47,98 50,01 3,76 4,36 6,13 3,82 3,13
13 Magenta 86,48 87,69 -5,29 -5,64 55,55 46,85 8,79
14 Negro 87,69 89,51 -4,48 -5,25 51,48 34,59 17,00
15 Figura 57,3 58,35 7,69 8,77 7,06 3,41 3,94
16 Figura 52,87 59,74 43,2 41,87 0,72 -1,19 7,25
17 Figura 61,03 61,54 41,5 40,72 -0,67 -1,88 1,53
18 Figura 71,54 72,90 1,7 4,54 8,08 1,71 7,11
19 Figura 43,98 43,68 1,08 1,01 -0,01 0,26 0,41
20 Figura 50,65 50,84 0,64 0,61 -0,38 -0,25 0,32
21 Figura 49,99 56,37 3,47 3,63 8,42 4,89 7,29
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DISPARO
1

2

10
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21

REFERENCIA
Negro
Cian
Magenta
Azul
Amarillo
Magenta
Negro
Negro
Cian
Magenta
Azul
Amarillo
Magenta
Negro
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

L*1
65,36
68,05
68,02

74,7
78,32
65,91
68,14
70,86
57,88
66,62
64,95
59,13
89,35
89,21
54,36
66,71

55,4
70,62
56,06
54,62

61,64

L*2
68,23
72,08
71,19
73,87
78,63
68,07
68,98
72,05
60,49
66,23
67,46
58,80
89,09
90,26
54,59
65,59
57,80
73,13
59,06
54,43

60,19

a*1
0,66
0,8
1,82
-20,67
-15,63
2,29
37,03
32,91
9,47
-13,69
-14,7
2,38
-4,29
-5,15
8,57
33,78
51,49
2,13
0,49
0,64

2,37

a*2
1,88
1,96
3,51
-20,20
-14,59
3,96
35,75
29,41
9,85
-14,21
-13,57
3,37
-5,40
-5,19
8,89
34,06
47,21
5,23
0,38
0,61

2,28

b*1

0,74
0,18
1,57
-21,62
-17,04
12,15
-1,95
-1,98
9,96
-28,81
-31,49
4,38
43,48
49,17

7,62

b*2
1,19
-1,32
1,27
-21,09
-15,46
2,52
5,17
-4,88
3,48
-26,99
-25,10
3,35
40,55
31,54
4,54
-1,45
2,29
2,07
0,17
-0,04

3,62
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AE
3,67
4,46
4,58
1,09
1,92

10,01
3,56
4,70
7,00
1,94
6,96
1,47
3,14

17,66
3,10
1,38
517
7,86
3,01
0,19
1,94

4,51
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DISPARO

1

2

10
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21

REFERENCIA
Negro
Cian
Magenta
Azul
Amarillo
Magenta
Negro
Negro
Cian
Magenta
Azul
Amarillo
Magenta
Negro
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

L*1

61,63

62,58

66,97

68,33

69,92

59,65

59,07

61,56

53,86

59,89

58,89

46,73

86

86,22

52,78

59,91

58,9

68,05

48,85

44,01

54,58

L*2

63,03

63,43

68,95

71,11

72,25

61,99

61,69

63,83

55,88

59,96

58,89

47,22

86,49

87,52

50,22

57,60

51,15

69,22

44,30

41,93

53,40

a*1

0,76

0,59

1,3

-25,7

-23,92

3,22

48,2

43,38

9,75

-14,82

-16,75

3,09

-5,24

-4,64

7,47

39,08

37,85

1,97

0,2

0,61

a*2

2,01

3,18

4,15

-22,21

-21,44

6,54

43,94

40,02

11,12

-17,17

-18,73

5,11

-6,52

-6,37

11,79

43,77

52,28

5,82

0,51

0,74

3,56

b*1

0,37

0,02

1,4

-25,9

-25,32

9,1

-2,78

-2,36

8,74

-30,06

-35,19

3,73

57,99

52,16

5,14

-0,38

0,01

8,14

-1,69

-1,5

5,16

b*2

-1,35

-1,36

-1,01

-21,78

-20,79

4,87

-5,73

-6,97

3,73

-30,32

-31,23

3,45

50,95

42,81

4,07

-0,99

-1,48

2,22

-0,64

-0,54

2,29
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AE

2,55

3,06

4,23

6,07

5,67

5,86

5,81

6,14

5,57

2,37

4,43

2,10

7,17

9,60

5,13

5,26

16,45

7,16

4,68

2,29

3,15

5,46
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DISPARO

1

2

10
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21

REFERENCIA
Negro
Cian
Magenta
Azul
Amarillo
Magenta
Negro
Negro
Cian
Magenta
Azul
Amarillo
Magenta
Negro
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

L*1

65,44

68,21

59,63

71,66

71,96

66,5

63,52

65,85

55,23

57,73

61,99

57,28

85,26

87,04

62,33

52,57

60,42

66,87

43,72

43,94

51,05

L*2

65,75

67,68

66,73

70,01

74,13

61,73

64,46

67,07

59,34

58,58

62,67

55,13

86,77

88,89

54,08

57,76

60,99

72,44

46,56

47,43

57,72

0,7

0,44

-19,61

-19,94

2,22

39,87

36,73

11,33

-19,22

-15,55

3,47

-5,81

-5,22

5,01

53,92

39,38

2,39

0,9

0,87

4,29

a*2

1,65

2,13

2,57

-22,69

-17,40

5,14

40,13

35,02

10,59

-19,83

-16,01

5,54

-6,44

-5,20

8,21

45,96

38,58

6,13

0,65

0,79

3,86

b*1

0,58

-0,01

1,09

-21,43

-21,27

8,93

-2,24

-2,45

11,3

-37,66

-31,46

5,14

60,94

51,5

6,38

-0,38

-1,45

8,81

-0,13

-0,74

8,48

b*2

-0,86

-1,37

-0,35

-22,63

-17,80

3,26

-5,54

-6,10

3,50

-34,97

-27,83

3,81

48,95

32,57

4,71

-1,75

-2,38

0,91

-0,43

-0,53

3,14
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AE

1,75

2,23

7,41

3,69

4,82

7,96

3,44

4,21

8,85

2,89

3,72

3,27

12,10

19,02

9,01

9,60

1,35

10,36

2,87

3,50

8,56

6,22
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DISPARO REFERENCIA  L*1 L*2 a*1 a*2 b*1 b*2 AE
1 Negro 63,24 6501 0,7 1,60 -033 -1,19 2,16
2 Cian 66,46 64,65 0,37 323  -1,09 -3,01 3,89
3 Magenta 56,55 61,92 1,27 3,77 289  -0,98 7,08
4 Azul 71,21 72,85 -19,49 -17,48 -21,21 -18,78 3,55
5 Amarillo 68,81 72,60 -23,76 -18,61 -25,71 -19,73 8,75
6 Magenta 54,08 5834 4,35 6,52 10,64 2,98 9,03
7 Negro 65,06 6553 3812 3720 -3,03 -583 2,98
8 Negro 59,2 63,27 46,03 39,39 -2,85 -646 8,58
9 Cian 54,04 52,14 10,69 13,83 10,27 5,19 6,27
10 Magenta 57,14 57,04 -19,65 -20,08 -37,04 -34,94 2,15
11 Azul 559 5887 -19,03 -1845 -39  -31,96 7,66
12 Amarillo 48,89 49,45 5,6 568 6,55 3,40 3,20
13 Magenta 86 87,10 -569 -6,18 54,89 47,77 7,22
14 Negro 8503 8756 639 -638 63,49 37,73 25,88
15 Figura 48,64 50,67 896 10,27 10,24 3,80 6,88
16 Figura 5563 54,82 48,88 47,78 -133  -2,10 1,57
17 Figura 53,33 5562 50,3 4556 -0,66  -2,58 5,60
18 Figura 67,85 70,56 1,73 587 9,27 0,19 10,34
19 Figura 40,36 40,36 0,9 092 -1,11 -0,33 0,78

20"  Figura 52,25 3364 @ 015 1,48  -226 @ -0,48 18,74
21 Figura 4991 51,62 4,09 508 824 444 4,28

199 Esta medicion no se ha tenido en cuenta debido a que la zona sufrié un dafio superficial, por lo que podria indicar
valores erroneos.
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