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L. L Bonifacio-Sanchez

RESUMEN

El presente Trabajo Final de Master estudia la reintegracion volumétrica mediante la tecnologia de
escaneo, modelado e impresidn 3D en objetos artisticos y patrimoniales de ceramica. El objeto de estudio
es un plato de mancerina de la Real Fabrica de Alcora perteneciente al estilo decorativo del Ramito, serie
popular de finales del siglo XVIIl y principios del siglo XIX, propiedad de una coleccién particular. Se realiza
un breve repaso histdrico y estilistico de la pieza, asi como su caracterizacion; y se analiza el uso actual de
las tecnologias 3D en la conservacion y restauracion del patrimonio.

Este trabajo de investigacidon se centra en la experimentacién de distintos materiales, en los que las
tecnologias 3D conforma un pilar fundamental para obtener la reconstruccién de faltantes cerdmicos, con
el fin de conseguir una reintegracion volumétrica menos invasiva en su ejecucion. Los materiales de
estudio se han determinado segun diversos criterios y se establece una comparativa en funcion de la
viabilidad, la compatibilidad, el coste econdmico, la minima manipulacion del objeto intervenido y la
responsabilidad medioambiental del proceso y del material empleado.

Los materiales seleccionados son: filamento de impresidn 3D de acido polilactico (PLA), resina cerdmica
de impresidn 3D y pasta ceramica de baja coccidn con formula estipulada.

Para concluir, se establece un protocolo de ejecucion que facilite la reproduccion de esta metodologia en
futuras reintegraciones volumétricas de objetos ceramicos.

Palabras clave: Conservacion, restauracion, reintegracion volumétrica, cerdmica, tecnologia 3D
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RESUM

El present Treball Fin de Master estudia la reintegracid volumeétrica mitjangant la tecnologia d'escaneig,
modelatge i impressié 3D en objectes artistics i patrimonials de ceramica. L'objecte d'estudi és un plat de
mancerina de la Real Fabrica de I'Alcora pertanyent a I'estil decoratiu "del Ramito", serie popular de finals
del segle XVIII i principis del segle XIX, propietat d'una col-leccidé particular. Es realitza un breu repas
historic i estilistic de la pega, aixi com la seua caracteritzacid; i s'analitza I'Us actual de les tecnologies 3D
en la conservacio i restauracié del patrimoni.

Aquest treball de recerca se centra en I'experimentacio de diferents materials, en els quals les tecnologies
3D conformen un pilar fonamental per a obtindre la reconstruccié de faltants ceramics, amb Ila finalitat
d'aconseguir una reintegracio volumeétrica menys invasiva en la seua execucié. Els materials d'estudi s'han
determinat segons diversos criteris i s'estableix una comparativa en funcié de la viabilitat, la
compatibilitat, el cost economic, la minima manipulacié de |'objecte intervingut i la responsabilitat
mediambiental del procés i del material emprat.

Els materials seleccionats sén: filament d'impressié 3D d'acid polilactic (PLA), resina ceramica d'impressio
3D i pasta ceramica de baixa coccié amb formula estipulada.

Per a concloure, s'estableix un protocol d'execucié que facilite la reproduccié d'aquesta metodologia en
futures reintegracions volumeétriques d'objectes ceramics.

Paraules clau: Conservacio, restauracié, reintegracié volumétrica, ceramica, tecnologia 3D
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ABSTRACT

This Master’s Thesis studies volumetric reintegration through scanning, modeling and 3D printing
technology in artistic and patrimonial ceramic objects. The object of study is a mancerina plate from the
Real Fabrica de Alcora belonging to the Ramito decorative style, a popular series from the late 18th and
early 19th centuries, owned by a private collection. A brief historical and stylistic review of the piece is
carried out, as well as its characterization; and the current use of 3D technologies in the conservation and
restoration of heritage is analyzed.

This research work focuses on the experimentation of different materials, in which 3D technologies form
a fundamental pillar to obtain the reconstruction of missing ceramics, in order to achieve a less invasive
volumetric reintegration in their execution.

The study materials have been determined according to various criteria and a comparison is established
based on viability, compatibility, economic cost, minimal manipulation of the intervened object and the
environmental responsibility of the process and the material used. The selected materials are: polylactic
acid (PLA) 3D printing filament, 3D printing ceramic resin and low-firing ceramic paste with a stipulated
formula.

To conclude, an execution protocol is established to facilitate the reproduction of this methodology in
future volumetric reintegrations of ceramic objects.

Keywords: Conservation, restoration, volumetric reintegration, ceramics, 3D technology

Trabajo Fin de Master. 4
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INTRODUCCION

Las investigaciones realizadas en materia de conservacion y restauraciéon del patrimonio han
proporcionado numerosas mejoras en la aplicacion de los criterios de intervencion. La minima
intervencién, la compatibilidad con el material original y los procesos no invasivos son pilares
fundamentales de la restauracién moderna.

Las reintegraciones volumétricas son intervenciones que aportan estabilidad y unificacion a piezas
artisticas con faltantes. Actualmente, a pesar de los avances en los estudios de compatibilidad de
materiales, estas intervenciones siguen siendo invasivas, si tenemos en cuenta las nuevas posibilidades.

Las nuevas tecnologias de escaneado, modelado e impresion 3D nos abren nuevos caminos en los que
trabajar con modelos virtuales de los objetos a restaurar y experimentar con la aplicacién de nuevos
materiales, compatibles y aplicados con procesos no invasivos, en las restauraciones volumétricas.

En este trabajo se realiza un seguimiento de la intervencidn sobre una mancerina cerdmica de la Real
Fabrica de Alcora usando las nuevas tecnologias 3D; ademas se elabora un protocolo que sirva de guia en
futuras intervenciones, se estudian nuevos materiales con el objetivo de encontrar aquél que nos permita
una restauracion menos invasiva de la pieza.

OBIJETIVOS

El objetivo general de este trabajo es establecer un protocolo para llevar a cabo la reintegracién
volumétrica de faltantes en una pieza ceramica mediante el uso de las tecnologias de escaneado,
modelado e impresidn 3D, empleando materiales analogos y compatibles, de manera que planteemos un
proceso que pueda ser utilizado en otras reconstrucciones con caracteristicas semejantes.

Los objetivos especificos de la investigacidén han sido:

- Definir los criterios de intervencion actuales aplicados a piezas ceramicas.

- Estudiar el marco histérico y estilistico de nuestra mancerina cerdamica como pieza de
intervencion.

- Recopilar y analizar el estado actual de intervenciones realizadas con apoyo de las tecnologias
3D.

- Generar una reintegracién volumétrica no invasiva con el apoyo de las tecnologias de escaneo,
modelado e impresién 3D.

- Definir los materiales empleados en la investigacion con la ayuda de analisis fisicoquimicos
complementarios y examinar sus respuestas dimensionales.

- Reproducir los modelos de reintegracion volumétrica con los materiales experimentales y
realizar una comparativa de éstos.

- Establecer las pautas para el seguimiento del protocolo generado tras la investigacion.

Trabajo Fin de Méster. 7
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METODOLOGIA

Para el desarrollo de este Trabajo Fin de Master se ha programado una metodologia que ha disefiado y
acotado el contenido del estudio en funcién de los objetivos iniciales planteados. Se ha tenido en cuenta
el alcance de la investigacion, asi como la carga lectiva que ocupa el desarrollo del Trabajo Fin de Master
en el plan de estudios.

Se han distinguido dos partes de estudio:
1. Corpus tedrico:

La metodologia del corpus tedrico se ha sustentado por el estudio y el andlisis de los diversos recursos
bibliograficos y fuentes de informacidn, por lo que se han establecido tres bloques principales:

- Se ha estudiado histdrica y estilisticamente la pieza a intervenir. Se ha realizado una revision historica
de la ceramica valenciana del siglo XVIII, especialmente la cerdmica realizada en Alcora, provincia de
Castelldn. Se ha profundizado en el estudio histérico y evolucion de uno de los objetos de menaje mas
caracteristicos de Alcora, las mancerinas y en la serie estilistica del ramito.

- Se han revisado y compilado los criterios actuales empleados en la restauracidon de piezas de loza
decorada coetaneas al objeto de estudio y el estado actual de las intervenciones realizadas en materia de
reintegracién volumétrica. Esta recopilacién se ha extraido de las distintas Cartas de conservacion y
restauracion, la legislacion vigente y las recomendaciones actuales del tema abordado.

- Se ha analizado el estado actual de las intervenciones realizadas con el apoyo de las tecnologias 3D para
la reconstruccion de volumenes faltantes en piezas patrimoniales, obtenidas de las ultimas
investigaciones y publicaciones.

2. Corpus experimental:

En la investigacion experimental se han establecido cuatro fases de trabajo, basadas en la hipdtesis
planteada para obtener una reintegracion volumétrica no invasiva durante su proceso de ejecucion.

- Reintegracion volumétrica virtual de la pieza.

En primer lugar, se han ejecutado las tareas que comprenden la reintegracidn volumétrica virtual de la
pieza a intervenir. Para ello ha sido necesario obtener una digitalizacién del objeto, que se ha llevado a
cabo mediante el escaneo 3D siguiendo la guia del fabricante del escaner, ademds de contar con el apoyo
técnico y las recomendaciones técnicas para la digitalizacién geométrica de entidades patrimoniales
descritas por el instituto Andaluz del Patrimonio Histdrico, la Carta de Londres para el uso de la
visualizacion tridimensional de la investigacion y divulgacion del patrimonio cultural y los Principios de
Sevilla, principios internacionales de la arqueologia virtual. Seguidamente, el modelo obtenido se ha
trasladado al software de modelado 3D, en el que se ha ejecutado el proceso de reconstruccidn
volumétrica digital, basado en los criterios de intervencidn actuales.

- Estudio y seleccidn de materiales, examenes dimensionales.

Se ha llevado a cabo un estudio de composicién, comportamiento y compatibilidad de tres materiales
empleados como materia de reconstruccion; una resina de impresion 3D, un filamento de impresién 3D
y una pasta ceramica, que han sido seleccionados bajo el criterio de compatibilidad con el material original
en cuanto a su composicion. Las técnicas instrumentales empleadas para el estudio han sido: microscopia
electrénica de barrido con microanalisis (SEM-EDX) y espectrometria infrarroja por transformada de
Fourier (FT-IR). Asimismo, se han realizado exdmenes dimensionales a los materiales de reconstruccién

Trabajo Fin de Master. 8
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que necesitan ser sometidos a procesos de produccién que suponen cambios dimensionales, como son
los ciclos de coccidn.

- Reproduccion de las reintegraciones volumétricas.

Tras obtener los resultados de los examenes dimensionales realizados en materiales que son sometidos
a procesos de coccidn, se han realizado duplicados del modelo 3D de la reintegracion digital, aplicando a
cada copia la deformacién porcentual obtenida en los resultados de los exdamenes.

Para la resina de impresion 3D el proceso ha consistido en la impresion directa del objeto tras haber
aplicado el indice de deformacién obtenido. Por otro lado, para la obtencidn de la reintegracion en pasta
ceramica se ha impreso un modelo en filamento de impresidn 3D con la contraccion aplicada y a éste se
le ha realizado un molde para la elaboracién del positivo en esta pasta. Tras obtener las reintegraciones
en ambos materiales se sometieron a los procesos de coccidon correspondientes para finalizar su
procesado.

Por ultimo, se realizé la impresion 3D directa de la reintegracion volumétrica en el material filamento de
impresion.

- Comparacién de reintegraciones volumétricas.

Una vez obtenidas las reproducciones con los distintos materiales se ha realizado una comparativa de los
resultados obtenidos, con el fin de concluir cual o cuales han sido los materiales que han ofrecido un
proceso y resultado mas adecuado para obtener la reintegracion volumétrica de la pieza ceramica.

Se ha establecido un protocolo que permita elaborar una reconstruccién volumétrica en piezas ceramicas
tridimensionales de forma no invasiva.

Trabajo Fin de Master. 9
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Capitulo I. Contexto histoérico y estilistico
1.1. Introduccién

La pieza, objeto de estudio que se emplea en la intervencion y experimentacidon de nuevos materiales de
reintegracién volumétrica en este trabajo, es un plato de mancerina perteneciente a una coleccién
privadal. Este objeto se atribuye a la produccién de la Real Fabrica de Alcora a finales del siglo XVIII o
principios del siglo XX.

Figura 1. Plato de mancerina, Loza. Real Fabrica de Alcora, serie “del Ramito”. Coleccion privada. Fuente propia.

1.2. Centro de produccion: Real Fabrica de Alcora

La Comunidad Valenciana es reconocida por su produccion cerdmica; que se remonta desde el periodo
neolitico hasta la actualidad. Esta producciéon influenciada por numerosas civilizaciones aporta hasta
nuestros dias una extensa coleccién patrimonial.

La fundacidn de la Real Fabrica de Alcora en 1727 supuso la introduccidon de un modelo de rendimiento
pionero en la produccién de loza fina y porcelana, implantando los métodos de manufactura franceses?.
Ya entrada la segunda mitad del siglo, se produjo un incremento en la produccién, motivado por el
aumento en la demanda ceramica®y su popularizacién. Ademds, se generaron nuevos talleres ceramicos
debido a desacuerdos de los trabajadores y a su disidencia de |a propia Real Fabrica®, estableciendo estos
nuevos nucleos en Ribesalbes, Onda, Val de Cristo y en la propia Alcora; de este modo aumenté la

1 En el Anexo 2. se incorpora una ficha técnica de la pieza.

2 COLL CONESA, Jaume. La cerdmica valenciana: (apuntes para una sintesis). Asociacion Valenciana de Cerdmica, 2009. p. 178.

3 ESCRIVA DE ROMANI, Manuel. Historia de la cerdmica de Alcora: estudio critico de la fdbrica, recetas originales de sus mds
afamados artifices, antiguos reglamentos de la misma. Fortanet, 1919. p. 113-114.

4 “Vicente Gémez y sus hijos, Nadal y Nebot, Joaquin Ferrer y Carnicer, Joaquin Ten y Mariano Causada fueron los nombres de los
disidentes que, con Francisco Badenas, dieron momentdnea celebridad a las que el Conde llamaba nuevas fabriquillas, ya por
despecho, ya por castellanizar el nombre de fabriquetas, con que en el pais se conocieron” ESCRIVA DE ROMANI, Manuela, 1919.
Op. Cit. p. 114.

Trabajo Fin de Master. 11
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competencia de la Real Fabrica y la produccidn cerdmica del territorio®. En 1788, tras la aparicién de estos
nuevos talleres, el Conde de Aranda®, con el apoyo del Corregidor de Castelld, instaurd la aplicacion de
una marca cerdmica para distinguir la produccién de cada una de las fabricas’. Un afio mas tarde reclamé
el cierre de la competencia, asegurando la readmisién de los trabajadores®. A pesar de esto la fabrica de
Ribesalbes, a cargo de José Ferrer®, siguid en funcionamiento por estar fuera de la jurisdiccion del
Condado de Aranda, junto a otras fabricas distribuidas por la comunidad, que imitaban la produccién y
los estilos mas reputados?®.

1.3. Materias primas: Arcillas y pastas ceramicas

La Real Fabrica del Conde de Aranda, asi como otros nucleos cerdmicos en la Valencia del siglo XVIII, deben
su ubicacidn al rico aprovisionamiento del entorno y sus riquezas naturales; minas de arcilla, accesibilidad
al agua y provision de lefia®! fueron los principales recursos por los que establecieron sus fabricas en los
pueblos del perimetro noroeste de la ciudad de Castellén?2.

Segun describe el Conde de Casal, basandose en un manuscrito perteneciente al archivo de la casa de
Hijas, los materiales empleados en la fabricacion de objetos ceramicos por parte de la Real Fabrica de Loza
de Aranda fueron la Tierra del monte de San Cristébal, la Tierra Roja de Olleros y la Piedra silicea de
Alcora®3. Acerca de estas tres arcillas, D. Pedro. M. Artifiano, en su analisis para el estudio de Escriva de
Romani, presentd los siguientes resultados:

TABLA 1. COMPOSICION DE MATERIALES EMPLEADOS EN LA FABRICACION DE OBJETOS CERAMICOS POR
PARTE DE LA REAL FABRICA DE ALCORA

Tierras del monte de San Tierra roja de Olleros Piedra silicea de Alcora
Cristobal

Humedad 3.34 2.54 0.71
Pérdida por calcinacién 13.64 7.10 1.81
Acido silicico Si 02 50.25 69.99 84.10
Aldmina Al; Os 18.80 14.32 10.55
Oxido de hierro Fe; O3 5.20 2.36 1.13
Oxido de calcio CaO 9.81 1.81 2.33
Oxido de potasio K0 1.81 0.76 -

Magnesia MgO - 0.45 0.32
Otros alcalis - 1.41 -

Tabla 1. Resultados de los analisis realizados a las tierras empleadas para la fabricacién de ceramica por
la Real Fabrica del Alcora. Fuente: ESCRIVA DE ROMANI, 1919.

5 COLL CONESA, Jaume, 2009. Op. Cit. p.163

6 Pedro Pablo de Abarca de Bolea. X Conde de Aranda, hijo del fundador de la Real Fabrica de Alcora.

7 ESCRIVA DE ROMANI, Manuel, 1919. Op. Cit. P 115

8 COLL CONESA, Jaume, 2009. Coll Op. Cit. p.213

9“[...]pintor de profesién, dotado de luces para cuanto quiere emprender, el cual por si sélo concibid y ejecutd una fabrica semejante
ala de Alcora [...]” ESCRIVA DE ROMANI, Manuel, 1919. Op. Cit. p. 114

10 COLL CONESA, Jaume, 2009. Coll Op. Cit. p.195

11 MADOZ E IBANEZ, Pascual. Diccionario Geogrdfico-Estadistico-Histérico de Alicante, Castellén y Valencia, Tomo I. Valencia:
Edicions Alfons el Magnanim, Institucié Valenciana d’estudis i Investigacié, 1987. p. 40

2 NEBOT DIAZ, E. Estudio y andlisis de la obra de Joseph Ferrer Almifiana. La manufactura de loza durante los siglos XVIII Y XIX en la
localidad de Ribesalbes (Castellon). Caracterizacion arqueométrica. Bernal Navarro, J.C; Nebot Diaz, |; Collado Lozano, M (dir). Tesis
Doctoral. Universitat Politécnica de Valencia, 2014. p. 170.

13 ESCRIVA DE ROMANI, Manuel, 1919. Op. Cit. p 33

Trabajo Fin de Master. 12
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Por otro lado, Esther Nebot Diaz!* en su tesis sobre Joseph Ferrer y la loza decorada de Ribesalbes, nos
ofrece al respecto los analisis por dispersion de energias de rayos-X realizados en distintos testares de
Alcora.

TABLA 2. RESULTADO DE LOS ANALISIS REALIZADOS EN DISTINTOS TESTARES DE ALCORA

TO2 T03 T19 T21 T24
MgO 4.44 4.59 2.18 2.75 3.27
Al20s 14.44 16.52 15.82 21.09 17.6
SiO2 34.38 41.67 38.71 44.50 47.54
K20 3.38 2.34 4.04 2.20 6.7
Ca0 32.89 28.59 28.59 25.57 19.4
TiO2 0.72 0.82 0.72 0.68 0.8
Fe;03 9.76 5.02 6.50 2.59 4.0
Naz0 = 0.46 0.30 0.62 0.56
PbO = = 2.34 = =

Tabla 2. Resultado de los analisis realizados en distintos testares de Alcora. Fuente: NEBOT DIAZ. E, 2014.

Ademas, para la restauracidn de la escultura policromada del busto cerdmico del conde de Aranda, se
realizaron los analisis mediante SEM-EDX a una muestra de la pasta extraida del busto, aportando el
siguiente espectro®.

BRI
. Figura 2. Espectro resultado del andlisis de la pasta
i
" r'. ; ’ ' ' cerdmica realizado al busto cerdmico del conde de
$ 8 7 &8 9 10 11 12 13
1o Srale 867 A1 Cursore 0 104 eV (7 ) oM Aranda. Fuente: THSA, 2005.

Gracias a todas las investigaciones realizadas a piezas de la Real Fabrica, se puede caracterizar e ir
conociendo mas la composicion de su pasta.

1.4. Analisis estilistico. Serie del Ramito

Las mancerinas, son piezas de menaje, elementos de vajilla o ajuar de mesa, en las que se servia el
chocolate o el café, permitiendo a los comensales degustar las bebidas calientes sin necesidad de tocar el
vaso o jicara, asimismo, el plato servia para portar los dulces. Su nombre proviene de su creador, se le
atribuye al Marques de Mancera, Pedro de Toledo y Leiva, Virrey de Pert (1639-1648), como diminutivo
de su titulo nobiliario.

Los primeros ejemplares fueron en plata u otros metales, posteriormente pasaron a ser fabricados en
ceramica, siendo la fabrica del Conde de Aranda el primer centro de Espaia y posiblemente de Europa

4 NEBOT DIAZ, Esther, 201. Op. Cit. p.275.

5 PITARCH, A. J; MCQUADE, M.C. Coleccidn de cerdmica de Alcora: The Hispanic Society of America: [exposicion]. Morella (Castellon):
Fundacion Blasco de Alagdn, 2005. p. 114

6 MARZINOT, Federico. Ceramica e cioccolato tra vecchio e nuovo Mondo. Libri, atti e raccolte di saggi, 2006. p. 401-412.
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que lo produjo. Las mancerinas son unas de las piezas de Alcora mas afamadas y que mas popularidad
alcanzaron. Inicialmente fueron elementos de distincion y se difundieron rapidamente a través de todos
los estratos sociales, desde las clases mas altas a las mds populares, simplificando los estilos decorativos.
Se pueden encontrar con distintas morfologias, redondas, en forma de paloma, de pampano, o de venera
o concha, siendo estas Ultimas una renovacién de la Real Fabrica y las mas caracteristicas?’.

Su produccion ha sufrido cambios estilisticos debido a las diferentes modas del momento, por lo que sus
formas y decoraciones han ido cambiando rapidamente. Dado que la aparicién de una nueva serie
estilistica no interrumpia la produccién de las anteriores, es posible estimar una cronologia aproximada
de partida de cada estilo, pero no una fecha concreta para el final de su produccion.

La pieza objeto de estudio, una mancerina con forma de venera tiene un estilo decorativo perteneciente
a la serie del Ramito, uno de los estilos mas populares en las decoraciones ceramicas de la Fabrica,
introducido en torno a 1770. Debido a su popularidad'® fue muy imitado por otros nucleos cerdmicos
cercanos y no tan cercanos, como Talavera. Se conocen ejemplares de esta decoracion al menos hasta

finales del siglo XVIII.

Figura 3. Detalle de la pintura “El
cacharrero” de Goya, vajilla de estilo del
Ramito. Fuente: Museo del Prado.

Figura 4. “El cacharrero” Goya. Fuente:
Museo del Prado.

Este estilo, original de Alcora, consta de una decoracién floral simple y destacada por el uso de pequefias
flores, frutas, hojas y ramilletes, dispuestos de formas aisladas con diversos tamanios, suele encontrarse
una disposicion central aislada y pequefios detalles en los bordes o formando orlas. Podemos encontrar

7 PITARCH, A. J; MCQUADE, M.C, 2005 Op. Cit. p 154
8La popularidad de este estilo se extendié hasta tal punto que lo podemos ver plasmado por Goya en su obra “El Cacharrero” (figura
3y 4), afiadiéndole la denominacion “Cacharrero” a este tipo de ornamento a la ya conocida serie de Ramito.
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mancerinas con este estilo decorativo ornamentadas con diferentes composiciones; desde decoraciones
mas completas (figura 5) hasta otras mas austeras (figuras 6 y 7), reflejo de sus dos variantes®. La
cromatica habitual empleada es: amarillos, pardos, azules y verdes.

Figura 5. Mancerina original perteneciente al Museo de cerdmica de Alcora. Fuente: CERES.

Figura 6. Mancerina perteneciente al Museo Nacional de Ceramica y Artes Suntuarias Gonzalez Martin. Fuente: CERES.

Figura 7. Mancerina original perteneciente al Museo de ceramica de Alcora. Fuente: CERES.

19 COLL CONESA, Jaume, 2009. Op. Cit. p 191
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Capitulo Il. Criterios y protocolos actuales de intervencion en piezas ceramicas
2.1. El contexto de las ceramicas artisticas como objetos de interés patrimonial

En la actualidad, los conservadores restauradores rigen sus intervenciones en base a los criterios descritos
en la legislacidn estatal y autonémica, ademas de en las recomendaciones de numerosas instituciones a
nivel autonédmico, nacional y mundial. Ya en la Carta del Restauro de 1972 se menciona por primera vez a
“las expresiones figurativas de las culturas populares y del arte contemporaneo”?°, pero no es hasta 1978,
en las Recomendaciones sobre Proteccién de los Bienes Culturales Muebles redactadas por la UNESCO,
cuando se describe el interés por el material ceramico por si mismo, separandolo de un contexto

arqueoldgico?®.

Todos los criterios y recomendaciones descritos hasta la publicacion de 1978 hacen clara mencion a
objetos arqueoldgicos, postergando la inclusion de los objetos ceramicos de interés artistico, como son
las piezas ceramicas contempordanea. Esto no quiere decir que, para entonces las piezas ceramicas con
interés artistico, y no arqueoldgico, fueran rehusadas de su conservacién, pero su inclusion en este listado
destaca la preocupacion y salvaguarda por los objetos ceramicos no arqueoldgicos.

2.2. Criterios de intervencion generales en piezas cerdmicas artisticas

Los criterios recogidos en la antes mencionada Carta del Restauro de 1972, que de forma general redacta
los principios fundamentales para la restauracién de obras de arte, constituyen tres de los pilares
fundamentales a tener en cuenta en los procesos de intervencion actual; el respeto total de la obra, la
discernibilidad de las intervenciones y su reversibilidad??2. De una forma mds ampliada, encontramos el
“Decdlogo de la Restauracion. Criterios de Intervencidn en bienes muebles?®”, que acoge los principios y
criterios principales extrapolables a cualquier tipologia de bienes muebles. Este decdlogo redactado por
el Ministerio de Cultura se nutre de todas las cartas redactadas hasta la fecha, por lo que es una
recopilacion general sobre los criterios que hay que considerar a la hora de conservar o restaurar una obra
de arte mueble, como es la cerdmica artistica. Las estrategias de prevencién del deterioro, la conservacién
curativa, la investigacion interdisciplinar, el principio de minima intervencidn, las consolidaciones inocuas
para los objetos, las limpiezas homogéneas y no destructivas, las reintegraciones discernibles y
reversibles, la realizacién de informes, la ubicacion original de la pieza y el seguimiento de las obras
restauradas 2, son los principios cosechados en el decalogo.

Por otro lado, en la Ley del Patrimonio Histérico Espafiol de 1985 encontramos el criterio de respeto al
original, ampliando ademds el concepto a antiguas intervenciones de restauracién?’. La decision de

Articulo 1. Carta del Restauro de 1972.
“Todas las obras de arte de todas las épocas, en la acepcion mas amplia, que va desde los monumentos arquitectonicos
a pinturas y esculturas -aunque sean fragmentos y desde el hallazgo paleolitico a las expresiones figurativas de las culturas
populares y del arte contempordneo, pertenecientes a cualquier persona o institucion, con el fin de su salvaguardia y
restauracion, son objeto de las presentes instrucciones que llevan el nombre de “Carta del Restauro 1972”.

21 LUPION ALVAREZ, J; ARJONILLA ALVAREZ, M. La cerdmica aplicada en arquitectura: hacia una normalizacién de los criterios de

intervencion. En: Ge-conservacion, 2010. vol. 1, p. 99-126

22 Articulo 7. Carta del Restauro de 1972.

23 MINISTERIO DE CULTURA. Decalogo de la restauracion. Criterios de intervencion en bienes muebles, 2007.

2 1bid.

25 Articulo 39.2, Titulo IV de la Ley 16/1985 del Patrimonio Histérico Espafiol.
“Las restauraciones respetaran las aportaciones de todas las épocas existentes. La eliminacidn de alguna de ellas sélo se
autorizara con caracter excepcional y siempre que los elementos a eliminar supongan una evidente degradacién del bien
y fuera necesaria para permitir una mejor interpretacion histérica del mimo. Las partes suprimidas quedaran
debidamente documentadas”.
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mantener o no intervenciones antiguas esta sujeta a su degradacion o a mejorar su interpretacion
histdrica, por lo que es un criterio imprescindible a la hora de intervenir piezas de tipologia ceramica.

2.3. Anastilosis y reintegraciones volumétricas. Estado actual
2.3.1. Anastilosis

Los objetos ceramicos deteriorados llegan en muchas ocasiones fragmentados y en el peor de los casos
con pérdidas del material original, debido a su fragilidad y baja ductilidad una vez cocido. Esto predispone
al restaurador a realizar una anastilosis de la pieza, ademds de una posible reintegracidn volumétrica.

En montajes de piezas cerdmicas desmembradas se siguen los criterios de respeto al original y de
reversibilidad. Actualmente se realiza un protocolo de numeracién de las piezas, el cual ayuda a identificar
el orden, sentido y orientacion de cada fragmento; dichos fragmentos se unen temporalmente con
adhesivos de facil reversibilidad; a este proceso se le denomina premontaje?®. Para las actuaciones de
montaje definitivo hay que tener en cuenta una serie de caracteristicas y establecer una metodologia:

e Determinar las propiedades de la pasta ceramica y las dimensiones de la pieza, esto determinara
la eleccién del adhesivo a emplear para el pegado.

e Realizar un estrato intermedio en la adhesidn, para facilitar su reversibilidad.

e Crear un sistema de montaje ordenado ya establecido en el premontaje.

e La correccion de escalones producidas por la unién de las piezas.

e Lalimpieza de posibles rebabas producidos por la presién del adhesivo?’.

2.3.2. Reintegraciones volumétricas

Los tratamientos de reintegracion volumétrica abarcan un amplio abanico de sistemas de ejecucion
ademads de la aplicabilidad de distintos criterios estéticos y técnicas de ejecucién. La unanimidad de los
criterios aplicados en reintegracion volumétrica esta marcada por el respeto al original, la reversibilidad,
la discernibilidad y el uso de materiales compatibles?. El conservador restaurador valorard si es necesaria
la ejecucion de una reconstruccion en base a si aporta una estabilidad al objeto o amplia su legibilidad.
Estas valoraciones se llevaran a cabo siempre y cuando se tenga constancia de la forma primigenia de la
pieza. Ademas, se establece no realizar reconstrucciones volumétricas si la pieza carece de menos de un
60% de su materia original®® .

El criterio estético en las intervenciones es marcado por el estado de conservacion de la obra, por lo que
el conservador restaurador valorara la estética final de la reconstruccidon basandose en los criterios
anteriormente mencionados. El aporte matérico que se lleva a cabo en una reconstrucciéon debe de ser

26 CARRASCOSA MOLINER, Begofia. Iniciacion a la conservacidn y restauracion de objetos cerdmicos arqueoldgicos, Valencia: Editorial
UPV, 2006. p. 87

27 CARRASCOSA MOLINER, Begofia. La Conservacién y Restauracion de Objetos Cerdmicos Arqueoldgicos. Madrid: Editorial Tecnos,
2009. p 128-129.

28 Articulo 7, Carta del Restauro de 1972.

1. Afadidos de partes en funcidn estatica o reintegraciones de pequefias partes histéricamente verificadas, llevadas a
cabo segln los casos o determinando de forma clara la periferia de las integraciones o bien adoptando material
diferenciado aunque acorde, claramente distinguible a simple vista, en particular en los puntos de encuentro con las
partes antiguas, que ademas deben ser marcadas y fechadas donde sea posible;

2% CARRASCOSA MOLINER, Begofia, 2009. Op Cit p. 143.
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siempre discernible del original, pudiendo ser total o parcial; de este modo existe una clasificacién® en
los criterios usados a la hora de una reconstruccién: la aplicacidon de materia queda enrasada con respecto
al volumen de la pieza original (a nivel), la materia de reconstruccién es aplicada con leve desnivelado con
respecto al volumen de la pieza (bajo nivel) o la superposicidn de la pieza®! o piezas originales sobre una
estructura de soporte (bajo nivel estructural). Esto dependera de la fragilidad de la pieza o los restos que
queden de ella. Estos tres criterios son aplicables a objetos ceramicos artisticos y son compaginables con
reintegraciones cromaticas para remarcar la discernibilidad.

Con respecto al criterio de eleccién del material para la reconstruccion se debe tener en cuenta la
compatibilidad con el material original, una resistencia mecanica mas débil, una minima contrastacion y
la reversibilidad3?.

Los criterios estéticos en las reconstrucciones volumétricas estan totalmente vinculados a las
reintegraciones cromaticas, pudiendo usarse materiales ya entonados con un cromatismo establecido por
el propio objeto, siempre a bajo tono. Otra de las opciones es la entonacién de la reconstruccion
volumétrica una vez realizada.

Recapitulando, los criterios que se deben tener en cuenta para realizar una intervencidn en un objeto
ceramico usando los criterios y protocolos actuales, se destaca:

e Las investigaciones interdisciplinares aportan conocimientos de los procesos de fabricacion y
materia de un objeto ceramico, contribuyendo a conocer la composiciéon del material y
facilitando la eleccidn de los materiales afines para las intervenciones.

e El principio de minima intervencion es la base de toda ejecucion.

e Laremocién de antiguas intervenciones debe de ser valorada a juicio del bienestar de la obray
los criterios usados.

e laconsolidacion debe de ser inocua para el material constructivo de la pieza.

e Laslimpiezas deben de ser homogéneas y no destructivas.

e Las reintegraciones se deben realizar de forma discernible, reversible y con los materiales mas
afines disponibles.

30 BAEZA, E; MENENDEZ, S.; RODRIGO, A. La reintegracién en materiales paleontoldgicos. Criterios utilizados. Justificacion y
propuestas de intervencion en el museo geominero. En La restauracion en el siglo XXI: funcion, estética e imagen, Madrid: Igme,
20009. p. 207-217.

31 PASIES OVIEDO, Trinidad. Reconstrucciones desmontables como alternativa reversible en el proceso de reintegracién de
materiales arqueoldgicos. En: Grupo Espafiol de Conservacion, 2012. N2 3. p.117-131 [Consultado el 13 de mayo de 2021] Disponible
en: http://www.ge-iic.com/ojs/index.php/revista/article/view/103.

32 CARRASCOSA MOLINER, Begofia., 2009. Op. Cit., p 152.
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Capitulo lll. El apoyo de la tecnologia 3D en la Conservacion y Restauracion
3.1. Lainclusion de las tecnologias 3D en la conservacion del patrimonio

La irrupcién de la tecnologia 3D en el campo de la investigacion en patrimonio cultural y artisticos ha
supuesto muchas facilidades en todas las disciplinas. Desde la acogida de estas tecnologias en esta area
de investigacion, han surgido numerosas preguntas debido a su complejidad; este hecho impulsé a la
redaccion de diversas cartas tanto a nivel internacional como nacional. En la Carta de Londres de 2009 se
recogen los principios para la visualizacién computacional del patrimonio33. En los Principios de Sevilla de
20113 se recalcan de una forma mas especifica y ampliada los aspectos sobre el modelado 3D, la
anastilosis, las reconstrucciones y las restauraciones virtuales, incluyendo por primera vez estos términos
de forma oficial, ademas de considerar la arqueologia virtual un campo reconocido en la investigacion.
Por otro lado, esta clara preocupacion ha sido igualmente plasmada por diversos organismos estatales a
modo de recomendaciones, en las que se recopilan los mecanismos idoneos para la virtualizacion del
patrimonio®.

Hoy dia se sigue investigando las posibilidades que estas tecnologias pueden aportar al campo de la
conservacion y restauracion, es por ello por lo que quedan muchas cuestiones en el tintero; como el uso
determinado de las herramientas de modelado 3D, el rol que estan teniendo los sistemas de impresion
3D y la aparicion de nuevos materiales vinculados a las impresoras, que pueden ser de gran interés a la
hora de realizar reconstrucciones volumétricas.

3.2. Tecnologias 3D y su uso en Conservacion y Restauracion

La terminologia diaria que usan los conservadores-restauradores esta descrita en las cartas, la legislacion
y las recomendaciones, en términos de criterios de actuacion; la documentacion, la conservacion y la
restauracion son los tres pilares fundamentales, que llevan consigo el repertorio de criterios antes
analizados. Aunque no se hayan descrito criterios fundamentales para intervenciones realizadas mediante
medios digitales, como es el caso de las tecnologias 3D, se puede extrapolar de manera aparente los
criterios conocidos en el marco de las intervenciones tradicionales a las realizadas con el apoyo de estas
tecnologias. Digitalizacion, modelado e impresion son las bases y o procedimientos fundamentales de
estas tecnologias, con los que la conservacidn y la restauracion se enriquece.

3.2.1 Técnicas de digitalizacion para la documentacién geométrica

Con respecto a la digitalizacién de objetos patrimoniales, encontramos diversos métodos y herramientas
de documentacién geométrica como son la fotogrametria® y el escaneado 3D. Ambas herramientas usan

33CARTA DE LONDRES. La carta de Londres para la visualizacion computarizada del patrimonio cultura, 2009. [en linea] [consultado:
5 marzo 2021] Disponible en: www.londoncharter.org

34 PRINCIPIOS DE SEVILLA. Principios internacionales de Arqueologia Virtual. Forum Internacional de Arqueologia Virtual. 2011.
BINSTITUTO ANDALUZ DE PATRIMONIO HISTORICO, CONSEJERIA DE CULTURA, Recomendaciones técnicas: Recomendaciones
Técnicas para la documentacion geométrica de entidades patrimoniales 07, 2011. [en linea]. Andalucia: Junta de Andalucia.
[Consultado en 6 de abrii de 2021]. Disponible: https://www.iaph.es/export/sites/default/galerias/patrimonio-
cultural/documentos/gestion-informacion/recomendaciones_tecnicas_documentacipm_geometrica.pdf

36La fotogrametria es una técnica analitica de rigor cientifico, recomendada para documentar y catalogar objetos y lugares
patrimoniales por la UNESCO. BUILL POZUELO, Felipe. Técnicas de levantamiento fotogramétrico de estructuras antiguas: ejemplo
de las murallas de Barcelona y de Alepo. En: Actas del XXXIV Curset. Jornadas Internacionales sobre la intervencién en el Patrimonio
Arquitectdnico, Fortificaciones, intervenciones en el patrimonio defensivo, 2013. [en linea]. Ministerio de Educacion, Politica Social y
Deporte. Subdireccion General de Informacién y Publicaciones, pp. 81-86 [Consultado en 15 abril 2031] Disponible en:
https://upcommons.upc.edu/handle/2117/17628
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tecnologias y métodos diferentes; la fotogrametria es “la técnica cuyo objeto es estudiar y definir con
precision la forma, dimensiones y posicidn en el espacio de un objeto cualquiera, utilizando esencialmente
medidas hechas sobre una o varias fotografias de ese objeto”%. La evolucién de esta técnica se ha
manifestado con una ampliacién en las tipologias de fotogrametria, cada una de ellas centrada en un
estudio especifico (grafico 1).

Por otro lado, el escaneado 3D utiliza la luz para determinar mediciones, generando con éstas, en los
softwares que incorporan, una nube de puntos tridimensional®. Al igual que en la fotogrametria, existen
diferentes sistemas dentro de los escaneados 3D aplicables a determinados estudios®.

En los ultimos afios, encontramos numerosas publicaciones que usan estas técnicas de digitalizacién en
sus investigaciones. Empresas pioneras en documentacién geométrica, a nivel tanto nacional como
internacional, han realizado la digitalizacion de numerosos enclaves y objetos patrimoniales con técnicas
fotogramétricas y de escaneado 3D, como los registros realizados en la tumba de Tutankamén en 2009
(figura 8), en la dama de Elche para su posterior reproduccién en 2016, o el escaneado 3D realizado a la
anunciacion de Fra Angelico en 2019; todos éstos ejecutados por Factum Arte®. En cuanto a los ultimos
escaneos 3D de alta resolucidn tenemos el ejemplo del realizado a la Joven de la Perla de J. Vermeer por
la empresa Hirox en 2020*}(Figuras 9y 10).
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Grafico 1. Gréafica comparativa de métodos de digitalizacidn, los ejes hacen referencia al tamafio del objeto. Fuente:
Luhmann, T, 2013.

37 BONNEVAL, H.; CARBONNELL, M.; HOTTIER, P. Photogrammétrie générale, 1972.

38 LERMA, J; BIOSCA, J. Teoria y prdctica del escaneado Idser terrestre. Material de aprendizaje basado en aplicaciones prdcticas.
Preparado por el proyecto Herramientas de aprendizaje para el levantamiento tridimensional avanzado en la conciencia de riesgos
(3DRiskMapping), 2008. vol. 5.

39 GONZALEZ MUNOZ, M. J.; et al. Uso de sistemas basados en escaner 3D para digitalizacién y estudio del patrimonio arqueolégico.
En: Virtual Archaeology Review, 2010. vol. 1, no 1, p. 99-102.

40 FACTUM ARTE. Digitalizacion en 3D para conservacion del patrimonio cultural, 2019. [en linea]. Factum Arte, 2019 [consulta: 3
abril 2021]. Disponible en: http://www.factum-arte.com/pag/706/DigitalizaciA*n-en-3D-para-conservaciA3n-del-patrimonio-
cultural

4THIROX EUROPE, 2020. [en linea] [consulta: 3 abril 2021]. Disponible en: http: //hirox-europe.com/PEARL/3D/

Trabajo Fin de Master. 20



L. L Bonifacio-Sanchez

Figura 8. Escaneado mediante luz estructurada en la tumba de Tutankamon. Fuente: FACTUM ARTE

2009.

Figura 9. Macrofotografia del modelo obtenido mediante escaneado 3D de alta resolucién. Detalle

de la perla de la pintura “La Joven de la Perla” de J. Vermeer. Fuente: Hirox 2020.

Figura 10. Malla obtenida mediante escaneado 3D de alta resolucion. Detalle de la perla de la pintura

“La Joven de la Perla” de J. Vermeer. Los tonos calidos de la maya pertenecen a los levantamientos

mientras que los tonos frios a los hundimientos de la pelicula pictérica. Fuente: Hirox 2020.
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3.2.2. El modelado 3D

El modelado 3D “es el proceso de creacion de una representacién matemadtica de superficies utilizando
geometria”*. Este proceso es realizado mediante un software CAD“3, el cual nos permiten generar objetos
desde cero y trabajarlos, previamente digitalizados y exportados al software. De esta forma se pueden
exportar modelos de objetos patrimoniales o artisticos digitalizados, sirviéndonos de las herramientas
que tiene los softwares y usarlas para generar supuestos de restauracion o probetas virtuales, mapeado
de dafios en formato tridimensional, anastilosis virtuales, recreaciones o el modelado 3D de
reconstrucciones volumétricas y cromaticas. Esta herramienta permite la realizacidon de supuestos y o
ensayos de forma virtual de determinados tratamientos mediante un método no invasivo y sin contacto.

Del mismo modo que las investigaciones en patrimonio han acogido a las tecnologias de digitalizacion
para la documentacion geométrica, el modelado 3D sigue el mismo recorrido. Su inclusién como
herramienta de investigacidén en patrimonio ha ayudado a generar un sinfin de posibilidades. Desde muy
temprano se han utilizado para generar recreaciones de lugares arqueoldgicos, prueba de ello es el
caracter investigativo en estudios arqueoldgicos y antropoldgicos que tienen y que ha suscitado a la
realizacidn de directrices con respecto a las recreaciones para determinar la Escala de Evidencia Histdrico-
arqueoldgica® en las reconstrucciones®.

Investigaciones realizadas en los ultimos afios han usado el modelado 3D para generar reconstrucciones
volumétricas®, uno de los casos mas relevantes fue el de la restauracion realizada por el Opificio delle
Pietre Dure (Centro de Restauracién) de Florencia a la escultura de San Juan Bautista Nifio de Miguel Angel
(figura 11), usando “la reconstruccién virtual en 3-D de la escultura completa basdndose en fotografias
tomadas poco antes de su destruccion”#’. También encontramos esta tecnologia aplicada al campo de la
arqueologia, como en el caso de las reconstrucciones volumétricas en base al dibujo arqueoldgico?® (figura
12). En compaginacion con las técnicas de impresion 3D, tema abordado en el siguiente punto, podemos
resaltar las facilidades de poder, gracias a la impresidn, materializar estos objetos virtuales, un ejemplo
de ello es el uso del modelado de reconstrucciones exportable a archivos imprimibles, el cual podemos
ver ya implementado a piezas patrimoniales, que permiten desde el primer momento de la toma de datos
realizar reconstrucciones (figura 13), tanto virtuales como tangibles de una forma no invasiva.

42 JORQUERA ORTEGA, Adam. Fabricacién digital: Introduccion al modelado e impresion 3D. Ministerio de Educacion, Cultura y
Deporte, 2016. p. 16.

43 CAD son las siglas abreviadas del inglés computer aided desing, hacen referencia a los disefios asistidos por computadora.

4 La funcién de la escala de evidencia histdrico-arqueoldgica es diferenciar los estratos representados en las reconstrucciones
virtuales segun su nivel de autenticidad mediante diferentes cromatismos.

45 RESCO, P; FIGUEIREDO, C. El grado de evidencia histérico-arqueoldgica de las reconstrucciones virtuales: hacia una escala de
representacion grafica. En: Revista Otarq: Otras arqueologias, 2017. [en linea] no 1, p. 235-247. [consultado: 29 marzo 2021]
Disponible: http://revistas.jasarqueologia.es/index.php/otarqg/article/view/96

4 DIAZ MARIN, M. D. C; AURA CASTRO, E. Restauracién de vidrio arqueoldgico: reconstrucciéon de fragmentos faltantes mediante
modelado e impresién 3D. En: 8th International congress on archaeology, computer graphics, cultural heritage and innovation.
Editorial Universitat Politecnica de Valencia, 2016. pp. 330-332.

47 MUSEO DEL PRADO. La obra invitada: El San Juanito Recuperado. Una escultura de miguel Angel en Espafia, 2015. [en linea]
[consultado: 7 marzo 2021] Disponible: https://www.museodelprado.es/actualidad/exposicion/la-obra-invitada-el-san-juanito-
recuperado-una/4805976b-3be5-47fc-8535-15d04fa046f4.

48 AVILA RODRIGUEZ, Maria. Aplicacidn de la tecnologia 3D a las técnicas de documentacion, conservacién y restauracion de bienes
culturales. Santos Gomez, S; Bastir,M (dir.). Tesis doctoral. Universidad Complutense de Madrid. 2019. p 399.
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PABLO
APARICIOB%
RESCO

Figura 12. Fragmento, dibujo arqueoldgico y reconstruccion 3D (cuenco Mayet XXXIIl). Fuente: APARICIO. P. 2013.

Figura 13. (a) objeto original, (b) modelo 3D del objeto, (c) modelo e implante 3D, (d) implante 3D, (e) Implante impreso y (f)

objeto original con el implante. Fuente: DiAZ, M. 2016.
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3.2.3. La impresién 3D

Las impresoras 3D son hardware de impresiéon que crean objetos en base a un prototipo tanto
virtual como real mediante la adhesidn por capas de un determinado material. Existen dos tipos
de impresoras; aditivas, que funcionan por deposiciéon fundida o por estereolitografia; y las
sustractivas, que utilizan el control numérico computarizado®. Las aditivas nos permiten
generar formas o geometrias mas complejas, siendo las estereolitograficas mas precisa. Estas se
han usado en el campo del patrimonio facilitando el trabajo de los investigadores; ya sea para
reproducir objetos patrimoniales y usarlos a modo de probetas, como para la realizacién de
reintegraciones volumétricas en restauraciones o en reconstrucciones de uso educativo o
difusivo®.

Ejemplo de su uso en patrimonio lo vemos en las réplicas realizadas por la antes mencionada
empresa y fundacidon Factum Arte, la cual utiliza en varios de sus facsimiles la tecnologia de
impresién 3D para su reproduccion®® (figurald). También podemos ver el uso de estas
tecnologias, ademads de su investigacion, en la intervencién realizada en un cuenco de vidrio
arqueoldgico perteneciente al Museo de Ceramica de Manises (figura 15), el cual fue objeto de
estudio en el implemento de materiales de impresién 3D para la reconstruccién de sus piezas

faltantes®?.

Figura 14. Facsimil de la campana de Cellini. Fuente: Figura 15. Reconstruccién volumétrica de faltante

Factum Arte 2021. en cuenco de vidrio perteneciente al Museo de

Cerdmica de Manises. Fuente: DIAZ, M. 2016.

49 JORQUERA ORTEGA, Adam, 2016. Op. Cit. p. 8

>0 TORRE-CANTERO, J, et al. Creacion de réplicas de patrimonio escultérico mediante reconstruccion 3D e impresoras 3D de bajo
coste para uso en entornos educativos. En: Arte, individuo y Sociedad, 2015. n2 27. p. 3.

51 FACTUM ARTE. Facsimile of the Dama de Elche, 2016. [video]. Recuperado de: http://www.factum-arte.com/pag/47/Facsimile-
of-the-Dama-De-Elche

2 DIAZ MARIN, M. D. C; AURA CASTRO, E., 2016. p. 331.
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La cantidad de investigaciones realizadas en torno al uso de las tecnologias 3D reflejan la preocupacion
por su inclusion en el campo de la conservacién y restauracién. Numerosas tesis que basan su
investigacion en estas tecnologias han sido publicadas en los ultimos afios para facilitar la comprension y
el acercamiento de estas a los conservadores restauradores. La versatilidad, rapidez y eficiencia de estas
tecnologias han generado su acogimiento en el ambito del patrimonio, siendo un campo de estudio que
ha llegado para quedarse. Debido a este crecimiento es necesario crear unos criterios y principios de
actuacion para esta técnica y su correcta aplicacién al patrimonio®.

53 MARTIN PINERO, B; MADRID GARCIA, J; BACHILLER MARTIN, C. Impresién 3D: aplicaciones en el patrimonio. En: 189 Jornadas de
Arte Contempordneo. Madrid: Museo Reina Sofia, 2017. p. 26-34.
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Capitulo IV Reintegracion volumétrica virtual
4.1.Documentaciéon geométrica y modelado 3D

Generar la reintegracion volumétrica virtual del fragmento faltante de la mancerina es un proceso que,
desde el inicio, permite crear prototipos de reconstrucciones o implantes de un modo no invasivo. Para
este método de trabajo es necesaria la digitalizacion del objeto; en este caso se ha usado un registro
digital del plato de la mancerina mediante escaneado 3D por luz estructurada con un escaner de la marca
David SLS-3 HD. Con el resultado del escaneo y el software de modelado 3D Blender se ha generado el
fragmento virtual para la reconstruccion del faltante de la mancerina.

Los principios tedricos que definen estas nuevas formas de actuacidon han sido extraidos de la ya
mencionada Carta de Londres, para el uso de la visualizacién tridimensional en la investigacion y
divulgacion del patrimonio cultural; y de los Principios de Sevilla, principios internacionales de la
arqueologia virtual, fundamentales para el desarrollo de la visualizacién computacional® de objetos
patrimoniales.

La eleccién de las herramientas empleadas para generar la documentacién geométrica®® y el modelado
de la reintegracion se ha basado en las Recomendaciones Técnicas para la Documentacidn Geométrica de
Entidades Patrimoniales redactadas por el IAPH, y en los Ultimos estudios realizados con en el uso de las
tecnologias 3D en objetos patrimoniales, como son las Tesis Doctorales de Maria del Carmen Diaz Marin®’
presentada en 2017 y la de Maria Avila Rodriguez®® en 2019. Por otro lado, los criterios aplicados en el
proceso de reintegracion volumétrica virtual han sido los descritos en el capitulo Il de este trabajo.

Las fases realizadas en este apartado se desarrollan en:

CONFORRMADO
OBJETO DE DOCUMENTACION DELA
INTERVENCION GEOEMTRICA REITEGRACION
VOLUMETRICA
VITUAL

A continuacion, se describe el instrumental y funcionamiento del hardware y software del escaner 3D
utilizado, los parametros de uso para la documentaciéon geométrica del plato de la mancerinay el proceso
de reconstruccion volumétrica realizado con el software de modelado 3D, resefiando las herramientas
empleadas.

%4 Proceso de representacion grafica de informacion con ayuda de las nuevas tecnologias.

5 La documentacidén geométrica del patrimonio hace referencia a la documentacion de objetos tridimensionales que, mediante
determinadas técnicas de registro se obtienen la forma, dimensiones, medidas y posicion en el espacio de un objeto patrimonial.
VALLE MELON, José Manuel. Documentacion geométrica del patrimonio: propuesta conceptual y metodoldgica. Felix Sanz, A (dir.).
Tesis Doctoral. Universidad de la Rioja. 2007. p.43.

SINSTITUTO ANDALUZ DE PATRIMONIO HISTORICO, CONSEJERIA DE CULTURA. 2011. Op. Cit.

57 DIAZ MARIN, Maria del Carmen. Desarrollo metodolégico para la aplicacién de técnicas de adquisicion e impresion 3D en
conservacion y restauracion de vidrio arqueoldgico, y caracterizacion de materiales relacionados con la fase de reconstruccion. Aura
Castro, E. Tesis Doctoral. Universitat Politécnica de Valéncia. 2017.

58 AVILA RODRIGUEZ, Maria. 2019. Op. Cit.
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4.1.1. El escéner: funcionamiento y configuracion

Para la obtencién del modelo geométrico de la mancerina se ha usado un escaner de luz estructurada
David SLS-3 HD. Esta tipologia de escéner utiliza el principio de triangulacién®®. Se compone de un
proyector y dos sensores (camaras) (figura 16). El proyector emite un patrén de luz que incide sobre un
objeto tridimensional y que es deformado al entrar en contacto con éste. Esta emisidn es captada por los
sensores que analizan la deformacion del patron, definiendo las medidas del objeto mediante un
algoritmo®. Este escaner tiene una resolucidn de hasta 0.05% del tamafio del objeto, equivalente a 0.04
mm y una precision de 0.05%, equivalente a 0.08 mm; lo cual permite que las mallas generadas en cada
escaneo tengan hasta 2,3 millones de vértices®?.

Sensores

ESPECIFICACIONES
Panel de Patrén de luz

Tamafiio del escaneado calibracién

60-500 mm
Precisién
Hasta 0.05 mm

Densidad de malla:

. L. Disco giratorio % —
2.3 millones de vértices

Proyector

Figura 16. Croquis de la posicion del objeto respecto al escaner 3D por luz estructurada. Fuente propia.

El escaner David SLS-3 HD ha sido configurado para el escaneado de objetos con una medida de 110mm,
segun las especificaciones del manual de usuario®. A continuacidn, se describen los parametros utilizados
en los hardware:

e Proyector HACER K123 HD LED (1280X800, A 60 Hz) posicionado en el nivel 9 de la guia
e (Cdmaraizquierda posicionada a 31 cm de la guia, con un Angulo de 202

e (Cdmara derecha posicionada a 324cm de la guia, con un angulo de 252

e (Calibrado mediante panel de calibracién de vidrio a 30mm y 60 mm

e Disco giratorio como accesorio complementario

9 “La triangulacion es un término originariamente usado en los circulos de navegacidn por tomar multiples puntos de referencia
para localizar una posicidon desconocida”. ARIAS VALENCIA, Maria Mercedes. La triangulacién metodoldgica: sus principios, alcances
y limitaciones. En: Investigacion y educacion en enfermeria. Valencia, 2000. vol. 18, no 1, p. 15.

6 L OPEZ ESCOGIDO, Daniel. Escdner 3D de Alta Precision. De la Fraga, L. G (dir.). Tesis doctoral. Centro de investigacion y de Estudios
Avanzados del Instituto Politécnico Nacional. Ciudad de México. 2016.

1]APH, 2011. Op. Cit p. 14.

62 David SLS-3. Manual de usuario. 2015. p. 65.

Trabajo Fin de Master. 28



L. L Bonifacio-Sanchez

4.1.2. Escaneado de la mancerina

En primer lugar, se ha realizado un escaneo del volumen total del plato de la mancerina con los
parametros de calibracion a 60mm. Este escaneo se realizd principalmente para obtener la
documentacién geométrica completa de la pieza, objetivo principal de una documentacidn virtual®. Para
ello se posiciond la pieza sobre el disco giratorio y se programé un total de 20 escaneos en los 360°. A
continuacidn, se escanearon las perspectivas faltantes de las vistas superior e inferior con la ayuda de
soportes, llegando a un total de 40 escaneos (figura 17).

Figura 17. Visualizacién del software de escaneo. Fuente propia.

Para obtener un escaneado de mds resolucion del perimetro de la zona faltante, fundamental para definir
la impronta de la rotura, se llevd a cabo una calibracién del escaner a 30 mm, dando una precision de
0.05mm en los escaneos (figura 18). Este escaneado precisa un acercamiento de la pieza muy préximo a
los sensores del escaner por lo que se realizé de forma parcial a la parte del plato de la mancerina
correspondiente al portajicara. Se llevo a cabo un total de 45 escaneos independientes (figura 19).

Figura 18. Mallas alineadas del escaneado total de la Figura 19. Mallas alineadas del escaneado parcial
mancerina (escaner en calibracion 60mm). Fuente de la mancerina (escaner en calibracién 30mm).
propia. Fuente propia.

63 PRINCIPIOS DE SEVILLA 2011. Principio 5 Rigurosidad histérica
5.4 [..] Las nuevas técnicas como la fotogrametria o los escédneres laser pueden servir para aumentar la calidad de la
documentacién cientifica, ya que cuanto mejor sea la documentacion del patrimonio arqueoldgico realizada mayor sera
rigurosidad histdrica obtenida [...].
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Las mallas generadas en los escaneos de los 360° fueron alineadas de forma automatica con el software
HP SCAN TRIAL 5 del escdner, utilizando la referencia que le aporta el disco giratorio; mediante la
herramienta alineacion libre implementada en el software, se alinearon manualmente los escaneos de las
perspectivas que usaron soportes. Por otro lado, las mallas generadas por los escaneos independientes
del portajicara también fueron alineadas de forma manual utilizando |la herramienta alineacion libre. Tras
su alineacién fueron sometidos a un post procesado para eliminar las aberraciones producidas. Por
ultimo, las mallas ya alineadas se fusionaron a una resolucién de 0.029mm de separacidn entre vértices
(figuras 20y 21) y se exportaron a formato .OBJ% para su traslado al software de modelado 3D.

Figura 21. Fusion de las mallas del escaneado parcial de
la mancerina (escédner en calibracién 30mm). Fuente
propia.

Figura 20. Fusion de las mallas del escaneado total de la
mancerina (escéner en calibracion 60mm). Fuente propia.

A continuacidn, se muestra los datos referentes de la fusidon final de cada modelo obtenido en los dos
escaneos:

TABLA 3. DATOS DE FUSION DE ESCANEOS

Calibracion y Escaneado Numero de Numero de | Imagen detalle de cada escaneado
resolucion vértices. caras

Calibracion: Escaneo total | 3.975.571 7.910.066

60mm. de la

Resolucion: mancerina

0.1mm.

Calibracidn: Escaneo 9.394.195 18.786.343

30mm. parcial de la

Resolucion: mancerina

0.05mm.

Tabla 3. Datos referentes de la fusion de los escaneos. Fuente propia.

%4 Formato de archivo CAD que define la geometria de objetos 3D desarrollado por Wavefront Technologies.
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4.1.3. El software de modelado 3D Blender

Tras la documentacién geométrica de la pieza, proceso mostrado en el punto anterior, es necesario el uso
de un software que permita el importado del archivo con extensién .OBJ y generar y modelar un nuevo
objeto virtual a modo de reconstruccidon volumétrica. En este caso el software Blender permite importar
archivos con esta extension, y generar nuevos modelos para implementarlos como reconstrucciones
volumétricas a partir del modelado 3D. Blender es un programa multiplataforma gratuito y de cédigo
abierto.

Las especificaciones del software, que dividen su rendimiento dependiendo del PC que utilicemos, son
visible en la siguiente tabla®. La especificacion OPTIMA es la mas apropiada para trabajar con archivo
pesados de gran cantidad de triangulacion.

TABLA 4. ESPECIFICACIONES DEL SOFTWARE BLENDER (RENDIMIENTO DEL PC)

Sistema operativo Windows 8.1 and 10, macOS 10.13 Intel - 11.0 Apple Silicon o Linux

Minima 64-bit dual core | 4GBRAM | 1280x768 Mouse or trackpad Graphics card with 1 GB
2Ghz CPU with SSE2 Display RAM, OpenGL 3.3
support

Recomendable 64-bit quad core CPU | 16 GB | Full HD | Three button mouse or | Graphics card with 4 GB
RAM display pen + tablet RAM
Optima 64-bit eight core CPU | 32 GB | Full HD | Three button mouse | Graphics card with +12
RAM displays and pen+table GB RAM

Tabla 4. Especificaciones del software Blender. Tabla de realizacidn propia Leonor L.B.S. Fuente: BLENDER, 2021.

Para lograr una reconstruccion volumétrica virtual precisa, y que pueda ser materializada con
posterioridad gracias a la impresién 3D, es necesario el conocimiento de determinadas herramientas y
modificadores que incorpora este software. Su uso y manejo estd condicionado al nivel de destreza y
conocimiento que tenga el usuario acerca de este software, siendo recomendable haber realizado alguna
instruccion o curso. En el siguiente punto 4.1.4 Conformado de la reintegracion volumétrica virtual, se
enumeraran los pasos seguidos en todo el proceso®.

55 Tabla creada en base a las especificaciones que describe Blender en su software. En color verde se resefian las especificaciones
del PC utilizado en el proceso.
% En el Anexo 3. se transcribe todo el proceso de forma detallada. La versién utilizada del software ha sido la v 2.82.a.
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4.1.4. Conformado de la reintegraciéon volumétrica virtual

La reintegracion volumétrica virtual de la parte faltante de la mancerina supone el uso de diferentes
herramientas y modificadores®” que contiene el software de modelado 3D Blender. A continuacién, se
expone de forma metodoldgica los pasos que se han realizado para generar la reintegracion volumétrica.

e Apertura del software Blender.
e Configuracién de las propiedades para adaptar el espacio de trabajo a la escala deseada.
e Importado del modelo obtenido mediante el escaneado a 30 mm (figura 22).
e Guardado del objeto en formato nativo® antes del tratamiento.
e Modelado de la reconstruccidn a partir de un nuevo objeto (figura 23 y 24).
o Modelado del objeto siguiendo los criterios de reintegracion estipulados.
o Aplicacién de modificadores Solidify_%° y Boolean_"° (figura 25).
e Guardado del objeto /reconstruccién volumétrica en formato nativo.
e Exportado del objeto /reconstruccién volumétrica con extensién .STL”! para la impresién 3D.

Figura 22. Importado del modelo obtenido en el Figura 23. Modelado de la reconstruccion a
escaneado. Fuente propia. partir de un nuevo objeto. Fuente propia.

Figura 24. Modelado del objeto siguiendo su Figura 25. Aplicacién de modificadores al modelo
morfologia y criterios aplicados a |la de la reconstruccion. Fuente propia.

reintegracion de faltantes. Fuente propia.

57 Los modificadores permiten agregar una operacion o efecto procedural al objeto activo.

% Formato nativo del software .Blender File.

% Solidify permite agregar un grosor para la superficie.

70 Boolean permite usar otras formas para cortar, combinar o realizar una operacion de sustraccion. Esta herramienta es clave para
trasladar la impronta de la rotura al objeto de la reconstruccion de forma negativa.

71 Formato de archivo CAD que define la geometria de objetos 3D. Siglas STL: STereoLithography
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- Reconstruccion volumétrica virtual finalizada Fragmento de la mancerina correspondiente al portajicara
producto del escaneado 3D

Figura 26. Imagen renderizada de la reconstruccidn de la mancerina, vista en perspectiva. Fuente propia.

- Reconstruccion volumétrica virtual finalizada Fragmento de la mancerina correspondiente al porta jicara

producto del escaneado 3D

Figura 27. Imagen renderizada de la reconstruccién de la mancerina, vista en planta. Fuente propia.

Trabajo Fin de Master. 33



L. L Bonifacio-Sanchez

Capitulo V reintegracion volumétrica material

5.1.Materiales experimentales de reconstrucciéon: descripcion, composicion y cambios
dimensionales

Materializar una reintegracidon volumétrica virtual es un proceso que implica una serie de parametros para
llevarla a cabo. El propdsito principal de su materializacidon es generar un objeto fisico que bajo unas
caracteristicas determinadas pueda ser incluido en la pieza original como reintegracién volumétrica. Hasta
ahora los procedimientos realizados en este trabajo han sido fundamentados con el objetivo de realizar
una reintegracién volumétrica no invasiva.

A continuacién, se describen tres formas experimentales para llevar a efecto esta reintegracion
volumétrica mediante la tecnologia de impresidon 3D. Los materiales seleccionados como objeto de
reconstruccién experimental han sido escogidos bajo el criterio de afinidad con la materia prima original
del objeto de estudio, la loza, por lo que se han seleccionado tres materiales con contenido analogo en su
composicion:

- Resina ceramica Ceramic Resin, de la marca Formlabs para impresién 3D por estereolitografia.
- Filamento PLA EP. de la marca Smartmaterial3D para impresién 3D por deposicién fundida.
- Pasta ceramica PA de la marca Sio-2 para modelado.

En primer lugar, se ha llevado a cabo un estudio de los tres materiales, junto con la pasta ceramica original
de la mancerina para determinar la compatibilidad con la materia prima original. De forma
complementaria se ha llevado a cabo el analisis mediante SEM-EDX a la ceramica original del objetoy a la
Ceramic Resin debido a la falta de informacidn acerca de su composicién por ser un material comercial
registrado. También se ha realizado el andlisis mediante Transformada de Fourier a los tres materiales
experimentales: resina, filamento y pasta cerdmica. Al mismo tiempo se han examinado los cambios
dimensionales de dos de los materiales que necesitan coccidn en su procesado, la resina de impresion
Ceramic Resin y la pasta ceramica PA, que por cuestiones morfoldgicas tras su secado y coccion en horno
presentan contracciones o deformaciones.

Por ultimo, se han desarrollado tres modelos para las reintegraciones experimentales, adaptadas al tipo
de material empleado; siendo la impresién 3D por estereolitografia el método para producir la
reconstruccién en resina de impresidon 3D Ceramic Resin, la impresién 3D por deposicién fundida para
generar la reconstruccion volumétrica con el PLA E.P., y la técnica de molde tradicional para crear el
positivo en la pasta ceramica PA. Los tres materiales se han comparado en funcién de la viabilidad, la
eficacia del procedimiento, la compatibilidad con el material original, la responsabilidad medioambiental
del proceso y el coste econémico.

Los materiales seleccionados para realizar los modelos de la reconstruccion volumétrica en esta
investigacidn utilizan como vehiculo la impresion 3D. Dos de los tres materiales seleccionados; la resina
Ceramic Resin y el filamento PLA E.P. seran fruto de la impresién directa de la reconstruccion volumétrica,
mientras que la Pasta ceramica PA se sirve de esta tecnologia para la reproduccion de un modelo al que
se le realizara un molde para ejecutar el positivado del objeto en este material.

Como se ha comentado anteriormente, la seleccién de los materiales esta sustentada por el criterio de
compatibilidad con el objeto original, en este caso la ceramica, material constituyente de la mancerina.
La pasta ceramica PA, el filamento PLA E.P. y la Ceramic Resin, presentan en su composicidn cargas
inorganicas en diferentes proporciones ademas de otros aditivos. Es por ello por lo que se ha revisado la
composicién de cada material. De forma complementaria se han llevado a cabo analiticas por medio de
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dos técnicas instrumentales, SEM-EDX y F-TIR, ademas del analisis de la pasta original del plato de la
mancerina mediante la técnica SEM-EDX.

A continuacion, se describen las técnicas instrumentales utilizadas como complemento a la revisién de
las composiciones de los materiales experimentales:

SEM EDX: La microscopia electrdnica de barrido con sistema de dispersion de energia permite determinar
cualitativamente la mayor parte de los elementos de la muestra’? ademads de capturar una imagen de la
superficie de la muestra con alta resolucién. El equipo utilizado ha sido un SEM de la marca JEOL-JSM6300
con detectores SE y BSE de la casa JEOL y EDX de la casa Oxford Instruments, del servicio de microscopia
Electréonica de la Universitat Politecnica de Valéncia.

FT-IR: La espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier permite identificar compuestos de forma
cualitativa y cuantitativa en sustancias de naturaleza organica e inorgdnica’. El equipo utilizado ha sido
un espectrometro FT-IR compacto ALPHA Il con accesorio ATR de la marca BRUKER, del Departamento de
Conservacion y Restauracion de Bienes Culturales de la Universitat Politécnica de Valéncia

5.1.1. Descripcion de los materiales y composicion

A continuacién, se presentan los materiales experimentales empleados junto a la descripcidon de su
composicidn extraida de las fichas de cada producto, de las investigaciones publicadas y de los resultados
de los analisis complementarios realizados por SEM-EDX y FT-IR.

5.1.1.1. Resina de impresion 3D- Ceramic Resin de la marca Formlabs

La Ceramic Resin es una resina fotosensible’ usada en impresoras 3D por estereolitografia’. Se trata de
una resina rica en silice que tras su fotopolimerizacion en el proceso de impresion 3D se solidifica dando
lugar a un objeto sélido’®. Este objeto debe ser sometido a coccién dando lugar a una sinterizacién del
polimero’’ transcendiendo a una pieza con alto contenido en silice’®, que por su acabado puede ser
esmaltada o pintada. Segun el fabricante, la resina en estado liquido contiene una mezcla de ésteres de
4cido acrilico y aditivos’ (tabla 5).

TABLA 5. COMPONENTES: CERAMIC RESIN

Componentes % Aproximado de peso
Acrylated Monomers Propietary
Photoinitiator Propietary
Additi <1lwt%
ftives Wiz Tabla 5. Componentes de la Ceramic Resin.
Filler propietary Fuente: Formlabs, 2017.

72 DOMENECH CARBO, Maria Teresa. Andlisis quimico y examen cientifico de patrimonio cultural. Madrid: Sintesis, 2018. p.166.

73 |pid. p. 215.

74 Resinas que con la interaccién de la luz sufren un proceso de solidificacion.

75 Esta resina solo es compatible con la impresora 3D Form 2. Ver el punto 4.4.2.

76 BRADY, G.; CHU, T-M; HALLORAN, J.W. Curing behavior of ceramic resin for stereolithography. En: International Solid Freeform
Fabrication Symposium, 1996. p.405. [en linea] The University of Texas at Austin [consulta: 19 abril 2021]. Disponible en:
http://hdl.handle.net/2152/70264

77GRIFFITH, M. L.; HALLORAN, J. W. Freeform fabrication of ceramics via stereolithography. En: Journal of the American Ceramic
Society, 1996. vol. 79, no 10, p. 2605.

78 FORMLABS. Usage and design guide Ceramic Resin, 2018. p 7.

72 El fabricante se reserva la formula por patente, aportando el término “Propietary” en la ficha técnica.
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Este material presenta un cambio en su composicién una vez ha sido sintetizado en coccién, por lo que
de manera complementaria se han realizado exdmenes analiticos mediante SEM-EDX y FT-IR a la resina
antes de la coccion y después de la coccidn.

e Andlisis complementario
Andlisis SEM-EDX

En la siguiente tabla (tabla 6) se muestran los resultados obtenidos en los andlisis realizados a las
muestras® del material antes y después del proceso de coccidn.

TABLA 6. ANALISIS SEM-EDX: CERAMIC RESIN

Estado Muestra Espectro Fotografia

Sin cocer | Sample 3
Area

o 2 6
ull Scale 16847 cts Cursor: 1.050 (1022 ets)

Cocida Sample 5
Area

o 2 6
ul Scade 27791 cts Cursor. 1050 (915 cts)

Tabla 6. Resultados de los analisis realizados por SEM-EDX a la Ceramic Resin. Fuente propia.

La combinacién de Na, Al, Si y K en ambos estados, demuestra su contenido en elementos inorganicos,
siendo la misma composicidn de estos antes y después en ambos estados (tabla 6). El alto contenido en C
en la muestra previa a su coccidn indica que el porcentaje en materia organica es elevado (superior al
75%), que corresponde segln indicacién del fabricante. El andlisis tras su coccién arroja un resultado claro
que la presencia de C sigue estando presente, por lo que, aun respetando los ciclos de coccién indicados
por el fabricante, sigue habiendo contenido de materia organica (disminuye al 20%) correspondiente a los

monomeros acrilicos.

En cuanto al resultado en materia inorgdnica del material tras la coccidn, se puede advertir que el
contenido en silice es muy elevado y el contenido en fundentes de vidrio (como sodio o potasio) es
deficiente, por lo que no existe fase vitrea. La falta de elementos fundentes hace que en el proceso de
coccidn no se genere una buena cohesidn, por lo que, al no generar la fase vitrea, la estabilidad
dimensional y resistencia mecanica del material es insuficiente.

TABLA 7. % DE MATERIA INORGANICA: CERAMIC RESIN
Anilisis Quimico en materia inorganica %

(no se tiene en cuenta la fase organica)

Na.0 Al:03 Si0. K20 Tabla 7. % de materia inorganica a la
4% 5% 90% 1% Ceramic Resin. Fuente propia.

80 En el Anexo 4. se encuentra el informe completo de la analitica.
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Las imagenes obtenidas mediante microscopio electrénico demuestran un cambio morfolégico en la
estructura de la Ceramic Resin. En la muestra antes de la coccién se observa ausencia de formas

cristalinas, una microestructura heterogénea aglutinada, mientras que en la muestra tras el proceso de
coccidn se aprecian formas de pliegue del material retrotraido.

Andlisis FT-IR

Los analisis realizados mediante FT-IR en ambos estados de la resina®?; resina cerdmica y resina ceramica

sintetizada, demuestran la pérdida del compuesto pldstico tras su sinterizacién® que viene soportado por
las bandas de absorcidn (2940, 2869, 1450, 1726 cm-!) caracteristicas de las resinas sintéticas acrilicas.
Esto demuestra la perdida de mezcla de ésteres de acido acrilico en la muestra sometida a coccion.

294034
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Grafica 2. Espectro FT-IR Ceramic
ESPECTRO INFRARROJO- CERAMIC RESIN (SINTETIZADA) Resin Fuente pl’Opia
ESPECTRO INFRARROJO- CERAMIC RESIN (NO SINTETIZADA)

5.1.1.2. Pasta ceramica para modelado -PA de la casa Sio-2

La pasta ceramica PA es un material empleado para el modelado mediante torno o manual de piezas
ceramicas. Tiene un aspecto grisaceo en estado humedo, y blanco tras su coccién. Presenta mayor

estabilidad que otras pastas tradicionales de loza, debido al alto contenido en carbonato célcico. Una vez
cocido, este material puede ser esmaltado o pintado.

La eleccion de este material ha sido promovida por las caracteristicas técnicas y morfolégicas que
presenta, siendo la composicidon quimica y su contraccidn en secado y coccién dos de los pardmetros

principales para su uso en el experimento. A continuacién, se describe la composiciéon quimica y las
caracteristicas técnicas, extraidas de la ficha técnica del producto.

81 Imagen de los dos espectros por separado en el Anexo 4.

82 BOSCH REIG, F.; YUSA MARCO, D.J. Andlisis quimico instrumental ultravioleta-visible e infrarrojo aplicado al patrimonio cultural
Un enfoque prdctico. Valencia: Editorial Universitat Politécnica de Valéncia, 2015. p.57.
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TABLA 8. COMPOSICION DE LA PASTA CERAMICA PA

ANALISIS QUIMICO PASTA CERAMICA PA / %

Si0, Al,03 Fe;0; TiO, ca0 MgOo ‘ Na.0 K20 L.O.I

53.53 20.50 0.67 0.98 8.58 0.30 ‘ 1.17 2.20 11.63

Tabla 8. Composicion de la pasta ceramica PA. Fuente: SiO-2, 2021.

TABLA 9. CARACTERISTICAS TECNICAS PASTA CERAMICA PA

CARACTERISTICAS EN CRUDO CARACTETISTICAS EN COCIDO
Humedad % Contraccién TemperaturaC =~ Pérdida de = Absorcionagua @ Contraccion en | Resistencia coccion
secada % peso % % coccién % N/mm?
20 6.0 100 11.6 13.7 0.0 25.9
1050 11.6 12.5 0.1
1100 11.7 12.0 0.0

Tabla 9. Caracteristicas técnicas de la pasta ceramica PA. Fuente: SiO-2, 2021.

5.1.1.3. Filamento de impresién 3D PLA E.P. de la casa SmartMaterials3D

El filamento PLA E.P. de la casa Smartmaterials3D es un tipo de filamento usado en impresoras 3D por
deposicion fundida®. EI PLA (Polylactic acid) es un polimero biodegradable de tipo bioplastico conformado
por moléculas de acido polilactico® y producido a partir de recursos renovales®. Se caracteriza por tener
propiedades biocompatibles, rigidez, termoelasticidad y alta resistencia®, sin embargo, es susceptible a
ambientes calidos y humedos®. Por otro lado, este filamento es destacable por su acabado
aparentemente ceramico, y la posibilidad de ser pintado.

En las especificaciones del producto PLA E.P. se detalla que es un PLA modificado con acabado ceramico,

indicando el contenido en carbonato calcico en su composicion.

TABLA 10. COMPOSICION DEL FILAMENTO PLA E.P.

Nombre quimico % en peso
Polylactide resin >80
CaCOs <20
Aditivos y colorantes <1

Tabla 10. Composicion del filamento PLA E.P. Fuente: Smartmaterial3D, 2017.

83 Ver capitulo IV punto 4.4.3.

84SERNA, L; et al. Acido polilactico (PLA): Propiedades y aplicaciones. En: Ingenieria y competitividad, 2003. vol. 5, no 1, p. 5.

8 MARTIN, O; AVEROUS, L. Poly (lactic acid): plasticization and properties of biodegradable multiphase systems.En: Polymer
Composites, 2001. vol. 42, no 14, p. 6209-6219.

8 ELSAWY, M.A; et al. Hydrolytic degradation of polylactic acid (PLA) and its composites. En: Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 2017. vol. 79, p. 1346-1352.

87SERNA, L; et al, 2003. Op. Cit, p.7
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e Andlisis complementario
Andlisis FT-IR

El andlisis realizado mediante FT-IR a la muestra de filamento PLA E.P.%, afirma su contenido en acido
polilactico que viene soportado por las bandas de absorcién (2994, 2919, 2850, 1748, 1266, 1180, 1127,
1080, 1042, 955 y 754 cm-1)®° y la presencia de carbonato célcico soportada por las bandas de absorcién
(1447, 1382,872, 711 cm-1)°,

5.1.1.4. Pasta original de la mancerina

Para ofrecer una vision completa de todos los materiales del estudio, con el fin de conocer sus
compatibilidades, se ha realizado el analisis mediante SEM-EDX a dos muestras del material original de la
mancerina. Por otra parte, esto también permite la identificacidn de la pieza como parte de la produccidn
cerdmica de la Real Fabrica de Alcora®.

TABLA 11. ANALISIS QUIMICO PASTA ORIGINAL DE LA MANCERINA
Analisis Quimico %
Na:0 MgO Al;03 SiOz K20 Cao TiO: Fe203 L.O.l

3.07 2.2 37.00 37.22 1.63 12.22 0.21 3.09 33

Tabla 11. Composicion de la pasta original de la mancerina. Fuente propia.

5.1.2. Examenes de cambios dimensionales: deformacion y contraccion

El objeto de la reintegracion volumétrica obtenido mediante el modelado 3D tiene unas dimensiones
bases de 28.35cm en el eje X, 43.80cm en el eje Yy 29.33 cm en el eje Z, sin embargo, dos de los materiales
experimentales sufren deformaciones y cambios dimensionales causados por procesos de secado y
coccidn en horno necesarios durante el procedimiento de generacidn del material. A continuacién, se
describen las pruebas realizadas en ambos materiales con el objetivo de controlar las deformaciones
dadas en cada material y reproducir los modelos con las dimensiones exactas necesarias para la
reintegracién volumétrica.

5.1.2.1. Exdmenes de deformacion en la resina de impresion 3D Ceramic Resin

La Ceramic Resin presenta una deformacién después de su coccidén en horno. Tras su impresion, esta
resina es sometida a coccion dando como resultado una pieza de estructura inorganica, cuyo elemento
de composicién mayoritario es la silice. El fabricante indica que sufrird una contraccidn por coccion de un
27% en el eje Zy un 15% en los ejes X e Y 2. Esta contraccidn es generada principalmente por la forma de
produccion del objeto, ya que la impresidn 3D por estereolitografia imprime modelos por medio de capas

88 Espectro en el Anexo 4.

8 DI MAIO, L; et al. Effect of polymer/organoclay composition on morphology and rheological properties of polylactide
nanocomposites.En: Polymer Composites, 2015. vol. 36, no 6, p. 1135-1144.

% BOSCH REIG, F; YUSA MARCO, D. J, 2015. Op Cit. p 144

91 Los resultados completos del analisis y toda la documentacidon fotografica realizada a las muestras estdn visibles en el ANEXO 3.y
1. de este trabajo.

92 Esta reduccion esta ligada el modo de reproduccion de la pieza. Ver punto 5.3.1.
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sucesivas dispuestas en el eje Z°3. Del mismo modo, describe la posible deformacién causada por la propia
morfologia de la pieza, ya que, al volatilizarse la resina, que sirve como vehiculo del resto de compuestos,
durante el proceso de coccion, se pierde masa del objeto. El fabricante recomienda servirse de objetos o
soportes de apoyo para evitar estas deformaciones® e implementa en su software de impresién®> un
parametro aplicable que determina el calculo de la deformacidn de la pieza impresa tras su coccion.

Los cambios dimensionales de la Ceramic Resin tras su coccion fueron testados en probetas constituidas
con la forma de la reconstruccion volumétrica del faltante de la mancerina, esta forma es necesaria para
apreciar las deformaciones no controladas especificas en ella. En el proceso, se imprimieron y cocieron
un total de nueve probetas, a las que se le aplicaron deformaciones calculadas segun los porcentajes de
reduccién obtenidos en el experimento y las especificaciones del fabricante para contrarrestar la
deformacion del horno. La aplicacién de las deformaciones fue realizada mediante la adaptacion del
modelo 3D generado de la reconstruccidn volumétrica, por lo que se realizaron nueve copias del modelo
original a las que se les aplicaron las diferentes deformaciones®. En el proceso de preimpresion las
probetas fueron orientadas del mismo modo para que la forma de produccién fuese un factor
controlado®’.

Tras las impresiones 3D de las probetas, éstas fueron sometidas a coccidn siguiendo las especificaciones
y consejos del fabricante. La curva de coccion aplicada esta representada en el siguiente grafico (figura
28).

CURVA DE COCCION CERAMIC RESIN
1400

1200
1000
800
600
400
200

Temperatura de coccidén (°C)

0 240 720 780 840 1173 1178 1238 1688

Tiempo de coccidén (minutos)

Figura 28. Curva de coccién de Ceramic Resin. Fuente: FORMLABS, 2017.

En la siguiente tabla (tabla 12) se describen las deformaciones aplicadas mostrando el nimero y
asignacion de la probeta, el calculo de la deformacion aplicada, las dimensiones en milimetros, el método
de aplicacién de las deformaciones, las imagenes del modelo 3D deformado y la fotografia de los objetos
(probetas) impresos.

% Ver en el punto 5.2.1.1.

% FORMLABS. 2018. Op.Cit. p. 8.

% PreForm es el software que utilizan las impresoras de la casa Formlabs. Ver capitulo 4.3.1

% Siete de las deformaciones fueron aplicadas mediante el software de modelado Blender, mientras que a dos se le aplicaron
mediante el software Preform que incluye la impresora Formlabs 2, una de las probetas no fue sometida a deformacién.

97 Este factor viene dado por la produccién por capas sobre el eje Z de la impresora, si se baria la orientacién de la pieza, la
deformacién producida por la coccidon no es controlada.
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TABLA 12. PARAMETROS APLICADOS A LAS PROBETAS DE CERAMIC RESIN.

Ney Célculo de la deformacion Dimensione  Métodode  Imagen del modelo 3D Fotografia del objeto
asignacion sen mm aplicacion impreso.
de
Probeta

1R Sin deformacion Modelo X- 28.35 Software

original Y-43.80 Blender
7-29.33

2R Aplicacion de deformacion | X-32.60 Sotware
porcentual en aumento. Y-50.03 Blender
2-27% 7-37.25
XeY-15%

3R Aplicacidn de deformaciéon | X-32.15 Software
por Volumen Y-50.23 Blender

Z- 33.64

4R Aplicacion de deformaciéon | X-32.22 Software
porcentual en aumento. Y-49.93 Blender
2-26% 7-36.96
XeY-14%

5R Aplicacion de deformaciéon | X-32.04 Software
porcentual en aumento. Y-49.50 Blender
Z-25% Z- 36.66
XeY-13%

6R Aplicacion de deformaciéon | X-31.76 Software
porcentual en aumento. Y- 49.06 Blender
2-24% Z-36.37
XeY-12%

7R Aplicacidn de deformaciéon | X-31.47 Software
porcentual en aumento. Y- 48.62 Blender
72-223% Z- 36.08
XeY-11%

8R Aplicacion de deformaciéon | X-33.02 Software
con calculo Y-49.99 Preform
predeterminado. Z-33.78
Aumento de escalaa 1.150 | Escala:
factor de escala en Z- 1.150
1.123.

9R Aplicacion de deformaciéon | X-28.71 Software
con calculo Y-43.48 Preform
predeterminado. Z- 28.37
Factor de escala en Z-
1.123.

Tabla 12. Parametros aplicados a las probetas. Fuente propia.
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El proceso de coccion de las probetas fue realizado en tres tandas para calcular la deformacion real
producida en el horno. En la primera tanda se cocié la probeta N 2 1-R, la cual no fue sometida a ninguna
deformacion previa, sirviendo de prueba preliminar para determinar el nivel de resolucidn tras la coccion.
En la segunda tanda se cocieron las probetas N 2 2,3,8 y 9 R (figura 29) previamente deformadas siguiendo
las recomendaciones dadas en las especificaciones del fabricante. En la ultima tanda se cocieron las
probetas N 2 4,5,6 y 7-R adaptando la deformacién establecida por el fabricante y afiadiendo soportes
individuales (figuras 30 y 31) realizados con ladrillo refractario de alta temperatura®.

Figura 29. Probetas 2,3,8 y 9-R colocadas sin Figura 30. Probetas 4, 5, 6 y 7-R colocadas sobre
soportes antes de la coccién. Fuente propia. soportes antes de la coccién. Fuente propia.

) /\(\lg%: =

| 3

Figura 31. Soportes manufacturados individuales de ladrillo refractario y probetas 4, 5, 6 y 7. Fuente propia.

% Al observar las deformaciones producidas tras la coccion de las probetas de la primera y segunda tanda, se manufacturaron cuatro
soportes evitando una deformacién causada por la pérdida del componente resina.
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e Resultados

TABLA 13. RESULTADOS DE LAS PROBETAS TRAS LA COCCION

Ney Calculo de la deformacion aplicada Dimensiones en mm Fotografia de las piezas tras su coccion
asignacion de
probeta
1R Sin deformacién Modelo original X-23.66 =
X-28.35 Y-41.53 J
Y-43.80 Z-19.09 [ ®
Z-29.33
2R Aplicacion de deformacion X-28.83
porcentual en aumento. Y-47.12
Z2-27% X e Y-15% Z- 23.50
3R Aplicacion de deformacion por X-27.51 4
Volumen Y- 43.03
Z-30.57 v
4R Aplicacion de deformacion X-29.79
porcentual en aumento. Y- 46.93
72-26% X e Y-14% Z- 36.96
5R Aplicacion de deformacion X-29.11
porcentual en aumento. Y- 45.30
Z2-25% X e Y-13% Z- 32.06
6R Aplicaciéon de deformacion X- 28.94
porcentual en aumento. Y-43.92
Z-24% X e Y-12% Z-31.22
7R Aplicacién de deformacion X-28.30
porcentual en aumento. Y-43.78
Z-23%X e Y-11% Z- 30.05
8R Aplicacién de deformacién con X-33.02
calculo predeterminado. Y-49.99
Aumento de escala a 1.150 factor de Z-33.78
escala en Z- 1.123.
9R Aplicaciéon de deformacién con X-24.71
calculo predeterminado. Y- 40.48 i 1
Factor de escala en Z- 1.123. Z-28.37

Tabla 13. Resultados obtenidos tras la coccidn de las probetas en resina Ceramic Resin. Fuente propia.
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Las probetas 2, 3, 8 y 9 R, presentan un encogimiento significativo en todos los ejes ademas de una
deformacidn en el eje Z tras ser sometidas a coccion. Ninguna de estas probetas presenta las similitudes
volumétricas deseadas con la reconstruccion final del faltante, observandose deformaciones no
controladas en ningun eje. Por otro lado, las probetas 4,5, 6 y 7 R fueron cocidas con el apoyo de soportes.
A estas probetas se les alterd la deformacion aconsejada por el fabricante ya que las pruebas realizadas
con ese cdlculo en las probetas 2,3,8, y 9 R no daban los resultados que aseguraba. La aplicacién de la
deformacion a la segunda tanda de probetas fue dada por la disminucién del % de escalado aconsejando,
decreciendo la escala de un 1% a un 4% del tamafio. La probeta que ofrece mejor resultado dimensional
en esta tanda ha sido la 7 R, a la que se le aplicé una deformacién porcentual aumentada de un 23% en el
ejeZyunl1ll%enlosejesXeY.

De forma complementaria, se ha realizado una comparativa de cada probeta con respecto al volumen
original de la pieza, de forma que se han escaneado todas las probetas consumadas y se han comparado
con el volumen original de la pieza®. Este balance se ha realizado con la herramienta comparacién incluida
en el software del escaner, permitiendo medir distancias firmadas entre dos superficies u objetos
diferentes.

5.1.2.2. Exdamenes de contraccién de la pasta ceramica PA

Para establecer la contraccion que presenta la pasta ceramica PA en el proceso de secado y coccion, se
realizaron cuatro probetas de tipo placa con las medidas 3 x 6 x 0.5 cm. Para su produccién se ejecutaron
cuatro moldes de PLA genérico con las medidas establecidas siendo usados como contenedores de la
pasta ceramica.

Pasadas 48 horas de secado controlado de la pasta cerdmica en los moldes, se extrajeron y midieron
determinando la contraccién del secado. A continuacidon, se sometieron a coccién en horno ceramico,
siguiendo la siguiente curva de coccion'® (figura 32). Una vez cocidas fueron medidas por segunda vez
para determinar la contraccién producida por la coccion (figura 33).

CURVA DE COCCION PASTA CERAMICA PA

°q)

1200

1000

800

600

400

TEMPERATURA DE COCCION

200

0 360 390 690 695 755 815
TIEMPO DE COCCION (MINUTOS)

Figura 32. Curva de coccién de la pasta ceramica- PA. Fuente propia.

% Ver Anexo 5.
100 3 curva de coccion fue generada en base a las especificaciones de fabricante indicando la temperatura de coccién recomendada.
Ver Anexo 6. ficha técnica Pasta ceramica PA.
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Figura 33. Probetas tras la coccidn. Fuente propia.

L. L Bonifacio-Sanchez

En la siguiente tabla se muestran las medidas obtenidas por la contraccidn al secado al aire, contraccidn

por coccidn, la media aritmética del total de las contrataciones y el calculo porcentual de la reduccidn.

TABLA 14. RESULTADOS OBTENIDOS TRAS LA COCCION DE LAS PROBETAS DE PASTA CERAMICA PA

Contraccién por secado al aire

Contratacién por coccion

N2y asignacion de probeta

Medidas en mm

Medidas en mm

Largo Ancho Espesor Largo Ancho Espesor

ip 5.74 2.86 0.46 5.73 2.86 0.46
2P 5.72 2.86 0.46 5.72 2.86 0.45
3P 5.72 2.86 0.46 5.71 2.86 0.45
4P 5.72 2.87 0.46 5.72 2.87 0.45
Media aritmética del total | 5.72 2.86 0.46 5.72 2.86 0.45
de las contrataciones

Calculo porcentual de | -4.67% -4.67% -8% -4.67% -4.67% -10%
contraccion.

Tabla 14. Resultados obtenidos de la contraccidn en secado y contraccidn por coccidn. Fuente propia.

Los calculos de reduccidn totales demuestran una contraccién homogénea del volumen. En las mediciones

del largo y ancho en las dos variables de contraccién, se observa una reduccidn del -4.67% con respecto a

la medida inicial. En el caso de las medidas del espesor, la reduccién tiene una desviacion de un -2%, dada

por los procesos de ejecucion de la probeta. Dicha desviacion no se tendra en cuenta en el porcentaje

final'®?, Como se puede apreciar en la tabla anterior, practicamente toda la contraccién ocurre durante el

proceso de secado.

101 |a ficha técnica del producto (ver en Anexo 6.) describe una contraccién homogénea en el secado al aire, mientras que la
contraccién por coccién va del 0.0 al 0.1 %.
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5.2.Conformado de las reintegraciones volumétricas matéricas.

Para conformar un objeto realizado mediante el modelado 3D, es necesario el empleo de herramientas
que reproduzcan el archivo generado en el modelado (archivos 3D) en un objeto matérico'®,

En el caso de la reconstruccién volumétrica del plato de la mancerina se ha utilizado la tecnologia de
impresién 3D para su conformado, empleando tres técnicas aditivas diferentes para cada uno de los
materiales experimentales; impresién 3D por Estereolitografia para la reproduccion de la reconstruccion
en la resina cerdmica Ceramic Resin de la marca Formlabs, Impresién 3D por deposicidn fundida para la
reproduccién en filamento PLA E.P. de la marca Smartmaterial y la técnica de molde tradicional junto con
esta ultima tecnologia de impresion para generar la reconstruccion con la pasta cerdmica PA de la marca
Sio-2.

Este desarrollo del conformado de la reintegracion volumétrica matérica finaliza el proceso experimental:

OBJETO DE ;
‘NTERVENCION e DOCUMENTACION

A continuacidn, se describe el funcionamiento de las herramientas de impresion 3D empleadas y se

CONFROMADO
DELA
REINTEGRACION
VOLUMETRICA
MATERICA

CONFORRMADO
DE LA
REITEGRACION
VOLUMETRICA
VITUAL

detallan los procesos de reproduccidn de las reintegraciones volumétricas en cada uno de los materiales
experimentales.

5.2.1. Las impresoras 3D empleadas en la reproduccion del faltante.

Las impresoras utilizadas en las reproducciones de la reintegracién volumétrica estan vinculadas a cada
uno de los materiales experimentales. A continuacion, se describen las dos tipologias de impresion 3D
utilizadas en los procesos de conformado de la reintegracion.

5.2.1.1. Impresién 3D por estereolitografia o SLA': Form 2

Para la reproduccién del faltante de la mancerina en el material resina Ceramic Resin se ha utilizado una
impresora 3D por estereolitografia, la Form 2 de la marca Formlabs. Este tipo de impresoras funciona
mediante fabricacién aditiva por capas de resina liquida fotopolimerizable que es solidificada al ser
expuestas a radiacién ultravioletal®.

Antes de comenzar cualquier impresién, el archivo 3D pasa por un software de preimpresion, en el caso
de la impresora Form 2, se utiliza el software Preform, que facilita el fabricante. Este software permite
aplicar los pardmetros de impresion que queramos al objeto, como el tipo de resina empleada, la
resolucion, la altura de capa o el afladido de soportes auxiliares al objeto para hacerlo imprimible.

102 AVILA RODRIGUEZ, Marfa. 2018. Op Cit, p. 151.
103 Siglas del inglés stereolithography.
104 MEJIA FLORES, Heriberto Julio. Ventajas Y Desventajas de las impresoras 3D. En: Revista Tecnoldgica. 2016. vol. 12, p. 30.
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En el proceso de impresion la resina es depositada en una cubeta que esta en contacto con una ventana
Optica, la cual dispersa y deja pasar la proyeccidn del laser de luz violeta generando por fotopolimerizacidn
las capas de impresion. La resina, tras su polimerizacion, es adherida a una plataforma de impresién movil
que oscila verticalmente sobre el eje Z en la impresion de cada capa (figura 34).

Las impresiones 3D resultantes tienen un postproceso en el que se eliminan los restos de resina liquida
sobrante en la superficie del objeto. La pieza debe sumergirse en alcohol isopropilico el tiempo que
estipule el fabricante, ademas, algunos tipos de resina requieren de un postcurado!®® para el acabado
final. La eliminacidn de los soportes auxiliares generados para hacer imprimible el objeto se realiza
manualmente.

f'\‘!’_‘_——-:i\ Tanque de resina ESPECIFICACIONES

Volumen de impresion

Rail del eje Z
145x145x175 mm

Plataforma de impresion
Grosor de capa

Cubeta de resina 25-200 um

Tamafio de punto laser

Laser
145 pm

Energia Laser
Display
250 w

Proyeccion del laser

Figura 34. Dibujo de la Form 2 con las partes mas relevantes y sus especificaciones generales. Fuente propia.

5.2.1.2. Impresién 3D por deposicién fundida o FDM*%: Ender 3 Pro

Para la reproduccién del faltante de la mancerina con el material filamento PLA E.P. se ha utilizado una
impresora 3D por deposicién fundida, la Ender 3 pro de la marca Creality. Este tipo de impresiéon funciona
mediante fabricacidn aditiva por capas de filamento. Esta tecnologia de impresidn utiliza la deposicion de
filamentos de polimeros que pasa por un extrusor'®” y un fusor que calienta y adhiere el filamento en una
base de impresién® (figura 35).

Aligual que las impresiones por SLA, los archivos 3D pasan por un software de preimpresion que permiten
aplicar los pardmetros adecuados para el tipo de filamento, la resolucién, la altura de capa o el afiadido

105 En el Lenguaje de impresion 3D el postcurado se refiere a la exposicion de la pieza a luz ultravioleta ya sea por medio de cdmaras
de emision compactas, o la propia exposicién a la luz solar.

106 Siglas del inglés de Fused Deposition Modeling.

107 pieza que aplica el material en la base de la impresora.

108 AV|LA RODRIGUEZ, Maria. 2018. Op Cit, p. 171.

Trabajo Fin de Méster. 47



L. L Bonifacio-Sanchez

de soportes auxiliares para la dptima impresidn de la pieza. El software de preimpresion utilizado ha sido
el Software Ultimaker Cural®.

Al contrario que las impresiones por SLA, el postproceso de la pieza resultantes por FDM se limita a la
eliminacién manual de los soportes generados para hacer imprimible la pieza.

ESPECIFICACIONES

Volumen de impresion

220x220x250 mm —
Bobina de filamento

Espesor de capa

0.1-0.35mm

Railes del eje Z —
Precisidn
+/-0.1 Fusor

Temperatura maxima extrusor

Base de

0,
AEIHE impresion

Temperatura maxima base

110°C
Display

Figura 35. Dibujo de la Ender 3 Pro con las partes mas relevantes y sus especificaciones generales. Fuente propia.

5.2.2. Reintegracion volumétrica con resina Ceramic Resin; Impresién 3D y coccién en horno

Los procesos de impresion y coccion de la reintegracion volumétrica en resina cerdmica Ceramic Resin se
han ejecutado bajo los parametros obtenidos en los exdmenes de cambios dimensionales realizados en
las probetas. Estas probetas fueron conformadas con la morfologia de la pieza faltante y deformadas
segln la adecuacion del material a la forma original de la pieza. A continuacién, se desarrolla el
procedimiento seguido en la ejecucién de la reconstruccién conforme a la probeta 7R 1 que es la que
presentaba mayor afinidad con la pieza a reintegrar.

e Proceso de impresion 3D

El modelo 3D de la reintegracion volumétrica fue sometido a una deformacidn porcentual con un aumento
de un 23% en el eje Zy un 11% en el eje X e Y, con respecto al volumen original de la reconstruccién.
(figura 36). La aplicacidn de la deformacidn se realizé mediante el software de modelado 3D Blender.

109 Ultimaker Cura es uno de los softwares de impresién mas populares de codigo abierto.
110 Todos los procesos que a continuacion se redacta fueron realizados de la misma manera al resto de probetas, a excepcion de la
aplicacién de deformacién pertinente en cada una de ellas.
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Figura 36. Modelos 3D de la reconstruccién. lzquierda: el modelo original de la reconstruccién; derecha: el modelo
deformado de la probeta 7R. Fuente propia.

El modelo 3D deformado fue exportado a formato .STL para trasladar el archivo al software de
preimpresidn Preform, donde se aplicaron los pardmetros para su impresion (figura 37), la orientacion de
la pieza sobre la plataforma de impresidn y se ejecutaron los soportes auxiliares para hacer imprimible el

objeto (figura 38).

CONFIGURACION DEL TRABAJO x

Impresora

B IMPRESORA VIRTUAL

Form 2

Material

Resina & Ceramic

Versién @ V1 (FLCEWHO?1)

Grosor de capa (micras)

Impresion més rapida Resolucion mas alta
®

100 50

Factor de escala Z - Ceramic

Este factor prevé la contraccién que se produce .
durante el proceso de coccion de las piezas impresas 1000 |
con la Ceramic Resin

Cancelar

Figura 37. Configuracién aplicada a la impresién Figura 38. Soportes generados para hacer imprimible el
mediante el software Preform. Fuente propia. objeto. Fuente propia.

Los parametros aplicados al objeto fueron determinados por el tipo de resina. La Ceramic Resin llega a
una resolucion aplicable de 50 micras; esta resolucidn condiciona el grosor de las capas de impresién y el
numero de capas finales que se han conformado para realizar el objeto:

e Grosor de capa 0.05 mm
e  Factor de escala Z Nulo'%,
e Densidad de relleno 100%

e Temperatura del tanque de resina 35 °C

11 Este factor prevé la contraccion que se produce durante el proceso de coccidn de las piezas impresas con la Ceramic Resin.
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El proceso de impresion (figura 39) durd un total de 7 horas y 15 minutos, se ejecutaron un total de 837
capas y se gasto un volumen de 14.93 ml de resina (figura 40).

formlabs %v

Figura 39. Impresora From 2 en la Figura 40. Reintegracién volumétrica impresa en Ceramic Resin.
ejecucion del modelo. Fuente propia. Fuente propia.

El postproceso de la reproduccién del faltante obtenida en resina Ceramic Resin se limitd al lavado del
objeto en alcohol isopropilico durante 5 minutos (figura 41) y a la eliminacion de los soportes auxiliares
de forma manual (figuras 42 y 43).

©0000000000 0 ¢

Figura 41. Lavado de probetas Figura 42. Eliminacién de soportes Figura 43. Depurado de imperfecciones
en alcohol isopropilico. Fuente auxiliares. Fuente propia. en los puntos de contacto de los
propia. soportes auxiliares. Fuente propia.
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e Proceso de coccion

Una vez impresa la pieza y realizado el post procesado pertinente fue colocada en un soporte realizado
en ladrillo refractario de alta temperatura (figura 44) para evitar la deformacién producida por la pérdida
del material resina. La curva de coccion aplicada fue la indicada por el fabricante (figura 28), llegando
hasta los 1271 °C y cociéndose un total de 28 horas y 13 minutos. El horno utilizado fue un horno de
camara de la casa Nabertherm modelo C 290 (figura 45).

Figura 44. Soporte de ladrillo refractario y pieza Figura 45. Horno de coccién ceramica Nabertherm
antes de la coccidn. Fuente propia. modelo C 290. Fuente propia.

Figura 46. Reconstruccidn volumétrica final en Ceramic Resin. Fuente
propia.

5.2.3. Reintegracion volumétrica en filamento PLA E.P. Impresion 3D

La impresion de la reintegracion volumétrica del faltante en el material PLA E.P. fue realizado mediante
laimpresora Ender 3 Proy el software de Preimpresién Ultimaker Cura*'?. A este modelo 3D no se le aplicé
ningun tipo de deformacién ya que el material no presenta desproporcién alguna una vez impreso. El
archivo 3D de la reintegracion fue exportado con extensidn .STL y abierto en el software de preimpresién

12 | a version utilizada del software es la 4.9.1
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Cura, donde se aplicaron los parametros recomendados para conseguir una resolucion de 80 micras.
Ademas, se afiadieron soportes auxiliares para hacer imprimible la pieza (figura 47).

aker Cura VISTA PREVIA

Figura 47. Aplicacion de pardmetros Preimpresién en el software Ultimaker Cura. Fuente propia.

Los Parametros aplicados al objeto fueron determinados por el tipo de filamento y la configuracion de la
impresora. El PLA E.P. ofrece una resolucién de 0.1mm, esta resolucion condiciona el grosor de las capas
de impresion y el nUmero de capas finales que se han conformado para realizar el objeto, por otro lado,
los parametros de la impresora pueden ser modificados para que en su ejecucion de un resultado de
0.08mm:

e Altura de capa 0.08mm

e Temperatura de impresion 200 °C

e Temperatura de la placa de impresién 0 °C
e Densidad de relleno 100%

El proceso de impresidn (figura 48) durd un total de 2 horas y 50 minutos, se ejecutaron 379 capas y se
gasté un total de 6 g de filamento, equivalente a 2,18 metros lineales (figura49).

Figura 48. Proceso de impresion de la reconstruccion en PLA
E.P. por la impresora Ender 3 pro. Fuente propia.

Figura 49. Reintegracién volumétrica en PLA E.P.
finalizada. Fuente propia.
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5.2.4. Reintegracion volumétrica en pasta ceramica PA. Impresion 3D, molde y coccién en horno.

Para ejecutar la reintegracion volumétrica en pasta ceramica se ha requerido de la impresién 3D y la
ejecucién de un molde tradicional para conformarla.

e Ejecucion de la reintegracion; impresion 3D y molde tradicional

La impresion 3D ha servido para generar una reintegracion volumétrica escalada aplicando el coeficiente
de reduccién obtenidos en los exdmenes de contraccion realizados en la pasta ceramica. Esta contraccién
del 4.67% del volumen total de la pasta ha sido aplicada al modelo de reconstruccion virtual para,
posteriormente ser materializado mediante impresidn 3D. La reproduccién del modelo escalado (figura
50) se realizd en PLA E.P. con la impresora Ender 3pro utilizando los mismos parametros aplicados en el

apartado anterior.

Figura 50. Modelos 3D de la reintegracion. A la izquierda el modelo original, a la derecha el modelo escalado un 4,67%.
Fuente propia.

A la pieza obtenida se le realizé un molde en escayola Alamo 60, compuesto por 7 piezas (figura 51). Este
molde ha sido ejecutado para obtener la mayor informacidn de las partes de unién con el objeto original,
compaginado con el procedimiento de positivado por apretdn, y para facilitar la extraccién del positivo
en pasta cerdmica evitando cualquier retencion posible debido a la contraccidn de la pasta cerdmica en
el secado.

Figura 51. Proceso de realizacion del molde, a la izquierda la estructura inicial, en el centro la pieza principal y a la
derecha el molde finalizado. Fuente propia

Tras la finalizacién del molde se ejecutd el positivado en pasta ceramica mediante la técnica de apretdn.
El positivo resultante se dejo secar por oreo durante 72 horas. Pasado el secado se eliminaron las
imperfecciones producidas en la ejecucion.
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e Proceso de coccion:

La pieza conformada en pasta ceramica fue cocida en un horno de camara de la casa Nabertherm modelo
C 290 (figura 45). La curva de coccion aplicada fue la misma que se utilizé en los procesos de coccién de
las probetas de esta misma pasta (figura 52), llegando hasta los 1060 °C. El trascurso de la coccion duré 8
horas y 8 minutos.

Figura 52. Reintegracion volumétrica en pasta ceramica PA tras la
coccion. Fuente propia.

5.3. Resultados y discusion

Los resultados obtenidos en cada uno de los materiales utilizados en la experimentacion de nuevas formas
de reintegracién volumétrica son valorados bajo los criterios de; resolucion final de la reintegracidn,
viabilidad de los procesos, compatibilidad del material con respecto a la materia prima original de la pieza,
coste econédmico, minima manipulacidn del objeto intervenido y responsabilidad medioambiental del
proceso y del material empleado. A continuacidn, se describen los resultados de cada una de las tres
reintegraciones volumétricas obtenidas en la experimentacidon concluyendo con una evaluacion final de
cada reintegracion segun los resultados obtenidos.

5.3.1. Reintegracion volumétrica en resina de impresién 3D Ceramic Resin

Figura 53. Reintegracién volumétrica en resina de impresién 3D Ceramic Resin, resultado final. Fuente propia.
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Resolucidn final de la reintegracion:

Los resultados obtenidos en los examenes de los cambios dimensionales de la resina Ceramic resin,
demuestran que el producto final de la reintegracién no se ve vinculado a los calculos de deformacion
establecidos por el fabricante, dando como resultado una deformacién no controlada. La resoluciéon
obtenida en esta reintegracién volumétrica se ve supeditada a la deformacién producida en el objeto, el
cual presenta fisuras producidas por las campas de impresidn (figura 54). El alto contenido en silice y la
no generacion de fase vitrea del material por falta de fundentes, generan que la estabilidad dimensional
y la resistencia mecdnica del producto obtenido sea insuficiente. A pesar de ello la resolucién obtenida en
las improntas es bastante favorable (figura 55).

v

Figura 54. Fisuras en la superficie de la Figura 55. Resolucién de la impronta obtenida en la reintegracion

reintegracién volumétrica obtenida en el volumétrica con el material Cerami Resin. Fuente propia.

material Ceramic Resin. Fuente propia.

Viabilidad del proceso:

El uso de este material se ve totalmente limitado a un modelo de impresora 3D, la Form 2. Este hecho
delimita cualquier posibilidad de ejecucion debido a la dependencia total de un tipo de impresora.
También implica la necesidad de un horno de coccidn ceramico de alta temperatura indispensable para la
sinterizacion de la resina la cual necesita una temperatura de 1271°C. Por otro lado, el factor incontrolable
de deformacidn de este material da pie a la realizacion de multiples pruebas, esto se debe a que el factor
de deformacién variara segun la morfologia de la reintegracion volumétrica a realizar.

Compatibilidad con la materia original de la mancerina:

La pieza obtenida en esta reintegracién volumétrica tiene un alto contenido en silice, corroborado gracias
a la comparativa de espectros FT-IR realizados en las muestras de resina ceramica que nos indican la
pérdida del componente sintético del material en el proceso de coccion, por lo que la compatibilidad con
la loza, materia prima original de la pieza, se ve sustentada por la composicion de ambos materiales.

Coste econdmico:

La herramienta mds significativa para valorar en el coste econdmico del proceso es la impresora Form 2
con un precio de mercado de 3.000 euros aproximadamente. Por otro lado, la Ceramic Resin de la casa
Formlabs tiene un coste total de 130 euros el litro. Ademas, es necesario disponer de un horno ceramico
de alta temperatura para concluir el proceso.

La minima manipulacién del objeto original:

La manipulacion a la que es sometida la pieza original se limita al procedimiento del escaneado. En
ocasiones no es necesaria la manipulacién de la pieza. Cabe destacar que la pieza original solo se vera
manipulada en el proceso de comprobacion de la reintegracion y en su posible integracion.
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Responsabilidad medioambiental del proceso y del material empleado:

El proceso de impresidn 3D en este material esta sefialado por un control exhaustivo de los residuos. Esta
resina de impresién 3D, en contacto con la piel, puede generar dafios graves a la persona encargada de la
ejecucion del proceso, ademas los sobrantes producidos deben ser trasladados como residuos peligrosos,
ya que afectan a organismos acuaticos y provocan efectos nocivos duraderos.

5.3.2. Reintegracion volumétrica en filamento de impresion PLA E.P.

Figura 56. Reintegracion volumétrica en filamento de impresion PLA E.P. resultado final. Fuente propia.

Resolucidn final de la reintegracion:

La reintegracion en filamento PLA E.P. ha dado como resultado una alta resolucién conforme al encaje de
la pieza en la parte faltante de la mancerina (figura 57). Uno de los factores que han influido en su
resolucion es la propia ejecucion, que se limita al modelado y la impresion directa de la reintegracion final
(figura 58).

® 3

Figura 57. Superficie de la reintegracion Figura 58. Resolucion de la impronta obtenida en la reintegracion
volumeétrica obtenida en el material PLA E.P. volumeétrica con el material PLA E.P. Fuente propia.
Fuente propia.
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Viabilidad del proceso:

En cuanto a la viabilidad, este material puede ser impreso en cualquier impresora 3D que funcione con la
tecnologia de deposicion fundida. Por lo que puede ser impreso en una amplia gama de impresoras 3D de
bajo coste.

Compatibilidad con la materia original de la mancerina:

Como ya se ha descrito en este trabajo, el PLA E.P. es un acido polilactico con contenido en carbonato
calcico. La compatibilidad con el material ceramico viene dada por la proporcion en carbonato calcico que
contiene el producto, y la estabilidad que ofrece el acido polilactico en condiciones ambientales
controladas. Aun asi, es interesante seguir investigando sobre este material y su uso en patrimonio.

Coste econémico:

La herramienta mas significativa para valorar en el coste econdmico del proceso es la impresora. En el
caso de la ejecucion de la impresidn en este material se utilizé la impresora 3D Ender 3 Pro de la casa
Creality, que tiene un coste aproximado de 160 euros. Por otro lado, la bobina de filamento PLA E.P tiene
un coste total de 15 euros por kilo de filamento.

La minima manipulacidon del objeto intervenido:

La manipulacion a la que es sometida la pieza original se limita al procedimiento del escaneado. En
ocasiones no es necesaria la manipulacién de la pieza. Por otro lado, la pieza original solo se verd
manipulada en el proceso de comprobacion de la reintegracion y en su posible integracion.

Responsabilidad medioambiental del proceso y del material empleado:

El impacto medioambiental que se genera tras una impresion 3D en esta tipologia de filamento se
minimiza al proceso de calentamiento del material que puede provocar emisiones minimas de CO2. Por
otro lado, los filamentos de PLA son generados por medio de recursos naturales, son biodegradables,
reciclables, respetuosos con el medioambiente y estan siendo el punto de mira para ser sustitutivos de
plasticos derivados del petrdleo!3,

113 EISAWY, M. A; et al, 2017. Op. Cit. p 1346
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5.3.3. Reintegracion volumétrica en pasta ceramica PA

Figura 59. Reintegracion volumétrica en pasta cerdmica PA, resultado final. Fuente propia.

Resolucidn final de la reintegracion:

La reintegracion realizada en pasta ceramica PA ha dado como resultado una resoluciéon conforme al
encaje de la pieza en la parte faltante de la mancerina (figura 60). La resolucidon obtenida esta
estrechamente vinculada al proceso de realizacién del molde, la granulometria de la pasta cerdmica vy al
proceso de positivado. Al ser necesaria la ejecucién de un positivo por apretdn y teniendo en cuenta el
factor de contraccion de la pasta, podemos determinar que en el proceso se ha dado lugar una pequefia
perdida de resolucion tolerable (figura 61).

Figura 60. Superficie de la reintegracion Figura 61. Resolucién de la impronta obtenida en la reintegracién
volumétrica obtenida en pasta cerdmica PA. volumétrica con la pasta cerdmica PA. Fuente propia.
Fuente propia.

Viabilidad del proceso:

En cuanto a la viabilidad de los procesos de ejecucion de esta reintegracion, podemos destacar que es
necesario el uso de una impresora 3D que utilice cualquier tecnologia y pueda reproducir una
reconstruccién en una resolucién minima o superior a 0.08 mm, para luego poder generar un molde de
alta calidad. Ademas, el uso de un horno ceramico es determinante para obtener una reconstruccién
volumétrica definitiva en pasta ceramica cocida.
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Compatibilidad con la materia original de la mancerina:

La pasta ceramica PA ha sido seleccionada por ser una pasta muy similar a la de la mancerina, es por lo
que se le considera el material mas afin y compatible con la pieza original.

Coste econémico:

La produccién de esta reintegracién conlleva el uso de determinadas herramientas como son una
impresora 3D de cualquier tipologia, el uso de un material de reproduccién por impresién 3D, las
herramientas y materiales para la ejecucién de un molde, el corte de la pasta ceramica que en este caso
ha sido 7.50 euros la pastilla de doce quilos, y el uso de un horno ceramico.

La minima manipulaciéon del objeto intervenido:

La manipulacion a la que es sometida la pieza original se limita al procedimiento del escaneado. En
ocasiones no es necesaria la manipulacién de la pieza. Por otro lado, la pieza original solo se vera
manipulada en el proceso de comprobacion de la reintegracion y en su posible integracion.

Responsabilidad medioambiental del proceso y del material empleado:

El impacto medioambiental que se genera en la reproduccién de la reintegracion volumétrica en pasta
ceramica estd estrechamente vinculado a la reproduccion necesaria para la ejecucidon del molde por
medio de impresion 3D. El uso de la impresora Ender 3 pro y el material de reproduccién PLA limitan su
impacto medioambiental a la medicién minima de COz en el conformado, por otro lado, los procesos de
ejecucién del molde vienen dando por el uso del material empleado y su proceso de fabricacion.
Tras valorar los resultados obtenidos en cada una de las reintegraciones podemos destacar que:

- En cuanto a la resolucién final de cada una de las reintegraciones, destaca la obtenida en el
filamento PLA E.P. Este material no presenta cambios ni deformaciones dimensionales en el
proceso de produccidn, por lo que la pieza obtenida es la impresién 3D definitiva.

- Con respecto a la viabilidad del proceso de ejecucion para obtener la reintegracion final,
sobresale el filamento PLA E.P. debido a que el resultado final se obtiene directamente de la
impresion 3D, por otro lado, aunque el procedimiento para elaborar la reintegracion en pasta
ceramica PA conlleva una serie de pasos mds complejos en su produccion, el resultado final es
igual de valido.

- La compatibilidad con el material original esta sujeta al uso de materiales compatibles. Los
materiales propiamente ceramicos son la pasta ceramica PA que fue elegida por su semejanza
con la pasta original de la pieza y la resina de impresiéon 3D Ceramic Resin, que tras su
sinterizacion se obtiene un material ceramico. Por otro lado, encontramos el filamento PLA E.P.
que desde un inicio fue seleccionado por su gran estabilidad en ambientes controlados y su
contenido en carbonato calcico.

- En el criterio de minima manipulacién del objeto intervenido se subraya que todas las
ejecuciones han sido elaboradas bajo procedimientos no invasivos.

- Por ultimo, se destacan los materiales pasta ceramica PA y PLA E.P. por su minimo impacto con
el medioambiente, sefialando este Ultimo como posible sustitutivo de los plasticos derivados del
petroleo.
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A continuacion, se expone la valoracion final de cada uno de los resultados obtenidos segun los criterios
aplicados. La valoracion es reflejada mediante una puntuacion del 1 al 5, siendo el 5 el valor mas alto.

TABLA 15. VALORACION FINAL

Criterios de | Reintegracion volumétrica en | Reintegracion volumétrica en | Reintegracion volumétrica

evaluacion resina de impresién 3D Ceramic | filamento de impresion PLA | en pasta cerdmica PA:
Resin: E.P.:

Resolucion 3 5 4

Viabilidad 2 5 4

Compatibilidad 5 4 5

Coste econdmico 2 5 4

Minima manipulacion 5 5 5

Responsabilidad 3 5 5

medioambiental

Tabla 15. Tabla de valoraciones en las reintegraciones volumétricas finales. Fuente propia.
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Capitulo VI Redaccion del protocolo

6. Protocolo de actuacion para la realizacion de reintegracion volumétrica de faltantes
ceramicos.

Los resultados de este trabajo ofrecen la posibilidad de elaborar un protocolo de actuacién para futuras
reintegracién volumétrica en objetos patrimoniales y artisticos de tipologia ceramica. El protocolo que a
continuacién se expone servira como guion de los pasos a seguir para realizar reintegraciones
volumétricas no invasivas con la ayuda de las tecnologias 3D. Para el seguimiento de este protocolo se

pueden elegir los materiales PLA E.P. y pasta Ceramica PA; cuyos resultados han sido comprobados en
este estudio.

PIEZA CERAMICA OBJETO DE LA REINTEGRACION VOLUMETRICA

DOCUMENTACION FOTOGRAFICA
|
ANALISIS HISTORICO- ESTILISTICO DE LA PIEZA

EXAMENES ANALITICOS

|
ELECCION DE CRITERIOS DE RESTAURACION
|
INTERVENCION RESTAURATIVA
/ 1 \
-CONSOLIDACION — REINTEGRACION VOLUMETRICA DEL FALTANTE POR MEDIO DE LAS TECNOLOGIAS 3D
1
DOCUMENTACION GEOMETRICA DE LA PIEZA:

-LIMPIEZA

-RECONSTRUCCION
= ESCANEADO 3D
= POST PROCESADO DE LA MALLA
= EXPORTADO DEL ESCANEADO (formato .OBJ)

1
CONFORMADO DE LA REINTEGRACION VOLUMETRICA VIRTUAL

S ELECCION DEL SOFTWARE DE MODELADO 3D

= IMPORTADO DEL ARCHIVO (.OBJ) OBTENIDO EN EL ESCANEADO
= EJECUCION DE LA REINTEGRACION VOLUMETRICA.

= EXPORTADO DEL OBJETO GENERADO (formato nativo y .STL)

1
ELECCION DEL MATERIAL DEFINITIVO PARA CONFORMAR LA REINTEGRACION VOLUMETRICA MATERIAL
FILAMENTO DE IMPRESION 3D PLA E.P. PASTA CERAMICA PA
1 1
MATERIALIZACION DE LA REINTEGRACION VOLUMETRICA DA DIE COIITACEION DIE (L PRSI CERAMIER
1
: Z;E:giggz LA;EMLPRE:SEQLZD (’;III)E,\S)IANTE o IMPRESION DE UN MODELO 3D DE LA PIEZA CON LA APLICACION
R a PORCENTUAL DE LA REDUCCION OBTENIDA EN LOS EXAMENES DE
. ’ CONTRACCION
- IMPRESION
- POST PROCESO (LIMPIEZA DE LA REINTEGRACION) .

REALIZACION DE UN MOLDE AL MODELO IMPRESO Y POSITIVADO
EN PASTA CERAMICA PA

|
COCCION DEL LA PIEZA EN HORNO CERAMICO

RECONSTRUCCION VOLUMETRICA FINALIZADA
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CONCLUSIONES

El empleo de las tecnologias de escaneo, modelado e impresién 3D ofrecen la posibilidad de ejecutar
reintegraciones volumétricas no invasivas, ademds de poder experimentar con nuevos materiales de
reintegraciéon. La documentacién geométrica obtenida mediante el escaneado 3D de la mancerina ha
permitido la propia documentacidn y registro de la pieza original, ademas de la posibilidad de manipular
el objeto de forma virtual. Mediante el modelado 3D, se han podido generar tres tipos de reintegraciones
volumétricas de la parte faltante de la pieza que, gracias a la tecnologia de impresién 3D se han podido
materializar y evaluar. La elaboracidn de la pieza resultante por un procedimiento mecanico, en el que no
interviene la destreza manual de un restaurador sobre la ejecucion de la pieza faltante, hace que el
resultado de esta pieza sea mas objetivo.

Los materiales PLA E.P. y pasta cerdmica PA han resultado ser los mas adecuados a los criterios de
intervencion y, concretamente el PLA E.P., ha sido el que mas facilidades ofrece a la hora de producir
piezas con él. La deformacién no controlada y la falta de resistencia mecanica del material Ceramic Resin
han impedido la valorizacion de éste como un material adecuado para la reintegracion.

Hasta el momento, no se ha localizado publicacion o referencia alguna al uso del filamento PLA E.P. en la
esfera de la restauracion, siendo en esta ocasion, la primera vez que se realiza un ensayo en un objeto
artistico. Su utilizacion y las consecuencias de ésta debe ser valorada y estudiada en el futuro. Queda
abierta, ademas, la posibilidad de su aplicaciéon en intervenciones de otras disciplinas y areas de
patrimonio mas alla de la ceramica. De igual manera, en este estudio, el PLA E.P. y la pasta cerdmica PA
ha cumplido con las expectativas y necesidades planteadas.

Debido a la relativa novedad del uso en patrimonio de las tecnologias 3D, aun existen carencias
investigadoras en el marco que defina los criterios y la legislacién pertinente. Es necesario que la
comunidad enfoque su mirada en estas nuevas posibilidades y que los organismos competentes elaboren
una teoria que pueda ser compartida por los distintos profesionales, con el objetivo de aprovechar las
nuevas herramientas y mejorar la eficacia de las intervenciones.
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GLOSARIO

-Boolean: modificador de Blender que permite
usar otras formas para cortar, combinar
o realizar una operacion de sustraccion.
Esta herramienta es clave para trasladar
la impronta de la rotura al objeto de la
reconstruccidn de forma negativa.

-CAD: disefio asistido por computadora.

-Documentacion geométrica: documentacion
de objetos tridimensionales que,
mediante determinadas técnicas de
registro se obtienen la  forma,
dimensiones, medidas y posicion en el
espacio de un objeto patrimonial.

-Escala de evidencia histérico-arqueoldgica:
forma de diferenciar los estratos
representados en las reconstrucciones
virtuales segln su nivel de autenticidad
mediante diferentes cromatismos.

-FDM: Siglas del inglés de Fused Deposition
Modeling.

-Formato nativo: Formato nativo del software
.Blender File.

-Fotogrametria: técnica analitica de rigor
cientifico, recomendada para
documentar y catalogar objetos y lugares

patrimoniales por la UNESCO.

-Jicara: vaso de loza de la alfareria, suele venir
asociada a la mancerina que sirve de
soporte y plato de presentaciéon de
bebidas calientes.
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-Mancerina: plato con forma de concha. En el
centro tiene un pequeifo soporte
redondo generalmente con pequefios
orificios donde se posicionaba un vaso
denominado jicara, en este vaso se
vertian contenidos calientes como el
chocolate o el café, permitiendo a los
comensales poder degustar las bebidas
calientes sin llegar a tocar el vaso. El plato
en este caso servia también de bandeja
para colocar dulces. Su creacién se
atribuye al Marques de Mancera.

-Modificador: permiten agregar una operacion
o efecto procedural al objeto activo.

-.OBJ: Formato de archivo CAD que define la
geometria de objetos 3D desarrollado
por Wavefront Technologies.

-SLA: Siglas del inglés stereolithography.

-Solidify: modificador de Blender que permite
agregar un grosor para la superficie.

-.STL: Formato de archivo CAD que define la
geometria de objetos 3D. Siglas STL:
STereolLithography.

-Triangulacién: La triangulacidon es un término
originariamente usado en los circulos de
navegacién por tomar multiples puntos
de referencia para localizar una posicién
desconocida.

-Visualizacion computacional: Proceso de
representacion grafica de informacion
con ayuda de las nuevas tecnologias.
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CASTRO, E. '"Restauracién de vidrio
arqueoldgico: reconstruccion de fragmentos
faltantes mediante modelado e impresién
3D". In8th International congress on
archaeology, computer graphics, cultural
heritage and innovation. Editorial Universitat
Politécnica de Valéncia, 2016.

Figura 16. Croquis de la posicion del objeto
respecto al escaner 3D por luz estructurada.
Fuente propia.

Figura 17. Visualizacion del software de
escaneo. Fuente propia.

Figura 18. Mallas alineadas del escaneado
total de la mancerina (escaner en calibracion
60mm). Fuente propia.

Figura 19. Mallas alineadas del escaneado
parcial de la mancerina (escaner en
calibraciéon 30mm). Fuente propia.

Figura 20. Fusion de las mallas del escaneado
total de la mancerina (escaner en calibracion
60mm). Fuente propia.

Figura 21. Fusién de las mallas del escaneado
parcial de la mancerina (escaner en
calibracién 30mm). Fuente propia.

Figura 22. Importado del modelo obtenido
en el escaneado. Fuente propia.

Figura 23. Modelado de la reconstruccién a
partir de un nuevo objeto. Fuente propia.
Figura 24. Modelado del objeto siguiendo su
morfologia y criterios aplicados a la
reintegracion de faltantes. Fuente propia.
Figura 25. Aplicacién de modificadores al
modelo de la reconstruccion. Fuente propia.
Figura 26. Imagen renderizada de Ia
reconstruccion de la mancerina, vista en
perspectiva. Fuente propia.

Figura 27. Imagen renderizada de Ia
reconstruccion de la mancerina, vista en
planta. Fuente propia.

Figura 28. Curva de coccion de Ceramic
Resin. Fuente: FORMLABS, 2017. Datos
extraidos de: FORMLABS. Usage and design
guide Ceramic Resin, 2018.

Figura 47. Aplicacion de parametros
Preimpresidn en el software Ultimaker Cura.
Fuente propia.
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Figura 29. Probetas 2,3,8 y 9-R colocadas sin
soportes antes de la coccion. Fuente propia.
Figura 30. Probetas 4, 5, 6 y 7-R colocadas
sobre soportes antes de la coccién. Fuente
propia.

Figura 31. Soportes manufacturados
individuales de ladillo refractario y probetas
4,5, 6y 7. Fuente propia.

Figura 32. Curva de coccién de la pasta
ceramica- PA. Fuente propia

Figura 33. Probetas tras la coccion. Fuente
propia.

Figura 34. Dibujo de la Form 2 con las partes
mas relevantes y sus especificaciones
generales. Fuente propia.

Figura 35. Dibujo de la Ender 3 Pro con las
partes mas relevantes y sus especificaciones
generales. Fuente propia.

Figura 36. Modelos 3D de la reconstruccion.
Izquierda: el modelo original de Ia
reconstruccién; derecha: el modelo
deformado de la probeta 7R. Fuente propia.
Figura 37. Configuracion aplicada a la
impresion mediante el software Preform.
Fuente propia.

Figura 38. Soportes generados para hacer
imprimible el objeto. Fuente propia.

Figura 39. Impresora From 2 en la ejecucién
del modelo. Fuente propia.

Figura 40. Reintegracion volumétrica
impresa en Ceramic Resin. Fuente propia.
Figura 41. Lavado de probetas en alcohol
isopropilico. Fuente propia.

Figura 42. Eliminacion de soportes auxiliares.
Fuente propia.

Figura 43. Depurado de imperfecciones en
los puntos de contacto de los soportes
auxiliares. Fuente propia.

Figura 44. Soporte de ladrillo refractario y
pieza antes de la coccién. Fuente propia.
Figura 45. Horno de coccién ceramica
Nabertherm modelo C 290. Fuente propia.
Figura 46. Reconstruccidn volumétrica final
en Ceramic Resin. Fuente propia.

Figura 48. Proceso de impresion de la
reconstruccién en PLA E.P. por la impresora
Ender 3 pro. Fuente propia.
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Figura 49. Reintegracion volumétrica en PLA
E.P. finalizada. Fuente propia.

Figura 50. Modelos 3D de la reintegracidn. A
la izquierda el modelo original, a la derecha
el modelo escalado un 4,67%. Fuente propia.
Figura 51. Proceso de realizacion del molde,
a la izquierda la estructura inicial, en el
centro la pieza principal y a la derecha el
molde finalizado. Fuente propia

Figura 52. Reintegracion volumétrica en
pasta ceramica PA tras la coccién. Fuente
propia.

Figura 53. Reintegracion volumétrica en
resina de impresion 3D Ceramic Resin,
resultado final. Fuente propia.

Figura 54. Fisuras en la superficie de la
reintegracién volumétrica obtenida en el
material Ceramic Resin. Fuente propia.
Figura 55. Resolucion de la impronta
obtenida en la reintegracién volumétrica con
el material Cerami Resin. Fuente propia.
Figura 56. Reintegracion volumétrica en
filamento de impresién PLA E.P. resultado
final. Fuente propia.

Figura 57. Superficie de la reintegracién
volumétrica obtenida en el material PLA E.P.
Fuente propia.

Figura 58. Resolucién de Ila impronta
obtenida en la reintegracién volumétrica con
el material PLA E.P. Fuente propia.

Figura 59. Reintegracion volumétrica en
pasta ceramica PA, resultado final. Fuente
propia.

Figura 60. Superficie de la reintegracién
volumétrica obtenida en pasta ceramica PA.
Fuente propia.

Figura 61. Resolucién de la impronta
obtenida en la reintegracién volumétrica con
la pasta ceramica PA. Fuente propia.

Tabla 1. Resultados de los andlisis realizados
a las tierras empleadas para la fabricaciéon de
ceramica por la Real Fabrica del Alcora.
Fuente: ESCRIVA DE ROMANI, 1919. Datos
extraidos de: ESCRIVA DE ROMANI,
M. Historia de la ceramica de Alcora: estudio
critico de la fabrica, recetas originales de sus
mas afamados artifices, antiguos
reglamentos de la misma. Fortanet, 1919.
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Tabla 2. Resultado de los andlisis realizados
en testares de Alcora. Fuente: NEBOT DIAZ.
E, 2014. Datos extraidos de: NEBOT DIAZ,
E. Estudio y analisis de la obra de Joseph
Ferrer Almifiana. La manufactura de loza
durante los siglos XVIII Y XIX en la localidad
de Ribesalbes (Castellon). Caracterizacidn
arqueométrica, 2014. Tesis Doctoral.
Universitat Politécnica de Valéncia.

Tabla 3. Datos referentes de la fusion de los
escaneos. Fuente propia.

Tabla 4. Especificaciones del software
Blender. Tabla de realizacién propia Leonor
L.B.S. Fuente: BLENDER, 2021. Datos
extraidos de:
https://www.blender.org/download/requir
ements/

Tabla 5. Componentes de la Ceramic Resin.
Fuente: Formlabs, 2017 Datos extraidos de:
FORMLABS. Ceramic resing safety data
sheet, 2017.

Tabla 6. Resultados de los andlisis realizados
por SEM-EDX a la Ceramic Resin. Fuente
propia.

Tabla 7. % de materia inorgdanica a la Ceramic
Resin. Fuente propia.

Tabla 8. Composicion de la pasta cerdmica
PA. Fuente: SiO2, 2021. SIO2. Ficha técnica.
2021.

Tabla 9. Caracteristicas técnicas de la pasta
ceramica PA. Fuente: SiO2, 2021. SIO2. Ficha
técnica. 2021.

Tabla 10. Composicidn del filamento PLA E.P.
Fuente: Smartmaterial3D, 2017.
SMARTMATERIAL3D. Smartfil E.P. ficha
tecnica. 2017.

Tabla 11. Composicidn de la pasta original de
la mancerina. Fuente propia.

Tabla 12. Parametros aplicados a las
probetas. Fuente propia.

Tabla 13. Resultados obtenidos tras la
coccion de las probetas en resina Ceramic
Resin. Fuente propia.

Tabla 14. Resultados obtenidos de Ia
contraccién en secado y contraccion por
coccion. Fuente propia.

Tabla 15. Tabla de valoraciones en las
reintegraciones volumétricas finales. Fuente
propia.
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Grafico 1. Tabla comparativa de métodos de
digitalizacién, los ejes hacen referencia al
tamafio del objeto. Fuente: Luhmann, T,
2013. Datos extraidos de:
https://www.degruyter.com/document/doi
/10.1515/9783110302783/htm

Grafica 2. Espectro FT-IR Ceramic Resin.
Fuente propia.
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ANEXOS

Trabajo Fin de Master. 71



L. L Bonifacio-Sanchez

ANEXO 1. FOTOGRAFIAS
FOTOGRAFIAS CON LUPA BINOCULAR (MUESTRAS DE PASTA CERAMICA DE LA MANCERINA)

MUESTRA 1

148,791 pm

56626 um [I8
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Muestra 2

132,883 pm
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Muestra 2
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Muestra 1
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Muestra 2
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FOTOGRAFIAS CON LUPA BINOCULAR (MUESTRAS DE RESINA DE IMPRESION CERAMIC RESIN)

MUESTRA 1 SIN COCER

Luz directa

Luz rasante
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MUESTRA 2 COCIDA

Luz directa

Luz rasante
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IMAGENES OBTENIDAS POR MICROSCOPIO ELECTRONICO

MUESTRA 1 DE PASTA CERAMICA DE LA MANCERINA

Tmm

; 1mm
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MUESTRA DE RESINA DE IMPRESION CERAMIC RESIN

MUESTRA 1 RESINA COCIDA

7 C— & J
e - Q
: -

-

- \'."
3 IK -~

¥ 100pm :

MUESTRA 1 RESINA SIN COCER

: 100pm :
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FOTOGRAFIAS DE LA MANCERINA JUNTO CON LAS REINTEGRACIONES VOLUMETRICAS EJECUTADAS.

MANCERINA Y REINTEGRACION VOLUMETRICA EN FILAMENTO DE IMPRESION 3D PLA E.P.
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MANCERINA Y REINTEGRACION VOLUMETRICA EN PASTA CERAMICA PA
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MANCERINA Y REINTEGRACION VOLUMETRICA EN RESINA DE IMPRESION 3D CERAMIC RESIM

10109

=
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colorchecker
1
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ANEXO 2. FICHA TECNICA (PLATO DE MANCERINA)

DATOS GENERALES

Objeto

Propietario

Procedencia

Cronologia

Autor

Tipologia

Peso

Dimensiones

Tipo de material

Técnica de ejecucion

Color

Decoracién

Descripcion
morfoldgica

Firma

Fecha de recepcion

Final de la intervencion

Plato de Mancerina

Coleccion privada

Real Féabrica de Alcora

Siglo XVII-XIX

Desconocido

Menaje, vajilla

342 gramos

Fotografia inicial

L. L Bonifacio-Sanchez

19.5 cm de diametro 4.30 cm de alto

Loza esmaltada

Molde/A torno

Blanco, azul, ocre y amarillo

Pieza decorada con pequefios ornamentos florales con pigmentos azul, ocre y amarillo, bordes

perfilados en azul.

Plato con forma de concha con bordes ondulados, en el centro un pequefio soporte con forma de vaso
con orificios calados en dos tamafios.

Sin marca de fabrica

15/01/2021

Por determinar

ESTADO DE CONSERVACION

Descripcion del estado de

conservacion

Trabajo Fin de Master.

Inicio de la intervencion

Plato de mancerina sin jicara. Presenta una pérdida del 20% del total de la pieza

correspondiente al portajicara y al plato. Se compone por 5 fragmentos adheridos en una

antigua intervencion de forma descompensada presentando depésitos de adhesivo. Perdida
de esmalte en el perimetro del plato. Pulverulencia por toda la superficie de la pieza
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Patologias

Propuesta de
intervencion

ORUEEE R

L. L Bonifacio-Sanchez

Pulverulencia

Rotura

Pérdida

Deficiente adhesion, adhesivos envejecidos y oxidados

Limpieza mecanica

Limpieza fisicoquimica

Remocién de antigua intervencion: eliminacién de antiguos adhesivos.
Unién de fragmentos

Reintegracion volumétrica

Reintegracion cromatica

PROCESO DE INTERVENCION

Limpieza

Método de -
limpieza -

Descripcion

Bisturi

i Agua destilada
Hisopo Productos <
Brocha Acetona
Camara

Limpieza en seco mecdnica con brocha en toda la superficie de la pieza para la eliminacién de la
suciedad pulverulenta menos incrustada.

Limpieza fisicoquimica con agua destilada e hisopo en las partes menos accesibles.

Remocién de antiguos adhesivos de intervenciones anteriores y separado de los fragmentos mal
adheridos por medio de una cdmara de vapor de acetona. La pieza fue colocada en la cdmara
durante 15 minutos hasta la separacién de los fragmentos. Se dejé secar por oreo y se procedié a
la remocidn del adhesivo restante de forma fisico-mecanica, reblandecimiento el adhesivo con
hisopos impregnados en acetona y eliminando con hisopos limpios y bisturi.

Montaje y adhesién de fragmentos

Método de
aplicacion

Descripcion

Pincel Productos - Emulsion de resina acrilica y metacrilatos

Premontaje provisional para ubicar la colocacion y el orden de las piezas. Se realizé por medio de
cinta adhesiva papel, numerando el sentido y el orden de colocacién.

Aplicacion de capa intermedia en las zonas de contacto de las piezas con una solucién de 50 % de
adhesivo y 50% de acetona.

Adhesion de las piezas en el orden estipulado en el premontaje, aplicando el adhesivo con pincel
sobre los cantos y presionando las piezas entre si. Secado durando 24 horas.

Reintegracion volumétrica y cromatica

En ejecucion

Trabajo Fin de Master.
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FOTOGRAFIAS

Fotografias iniciales

Leonor L. B. S.

Leonor L. B. S
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Leonor L. B. S.
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h
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Fotografias del proceso

Limpieza

Remocién de adhesivo e intervenciones anteriores

Limpieza de adhesivos
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Nueva adhesion de fragmentos
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ANEXO 3. CONFORMADO DE LA REINTEGRACION VOLUMETRICA VIRTUAL

e Apertura del software Blender y limpieza del espacio de trabajo.
Eliminacion de los objetos generados por defecto.

Adecuacion de las propiedades de escena. Aplicacion de unidades métricas en milimetros, escala
1:1.

Importado del modelo obtenido mediante el escaneado, con la extension Wabefront (.OBJ).

e Posicionamiento correcto del objeto en el espacio de trabajo.

e Guardado del objeto en formato nativo antes del tratamiento.
e Modelado de la reconstrucciéon

o Afadido de un nuevo objeto (cilindro) para su modelado

Trabajo Fin de Master. 90
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o Escalado del cilindro siguiendo las medidas originales del vaso de la mancerina y su

diametro. Modelado de las curvas del vaso.

LT

PR PiE

SEuSs i i
- it snn s

DR N
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o Aplicacion del modificador Solidify_ al objeto generando un grosor de 5mm (grosor

calculado a bajo nivel).

Thickness 5mm

Clamp 0.0000

cr
Inner
Outer 0

Rim

o Aplicacién del modificador Boolean_ en modo difference_ seleccionando el modelo de
la reconstruccion y aplicando el booleano sobre el objeto de mancerina original, con un

overlap thershoid de 0.001 mm.

Overlap Threshold 0.001 mm

o Modelado de los ahuecamientos en la reconstruccién siguiendo el patrén dispuesto por
el estilo. Aplicacién del modificador Boolean_ en modo difference_ seleccionando el
modelo de la reconstruccidn aplicando el booleano sobre los cilindros dispuestos para

hacer el ahuecado, con un overlap thershoid de 0.001 mm.

erence nder.002

Overlap Threshold 0.001 mm
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e Guardado de lareconstruccion volumétrica integra en formato nativo y exportado a formato .STL
para su impresion.

2 [File| Edit Render elp Layout

Add  Object

) Quit

MUESTRA DE LA RECONSTRUCCION FINAL

*IMAGEN 3D clic con el ratén para su visualizaciéon completa.
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ANEXO 4. DOCUMENTOS ANALITICOS

Resultados del andlisis mediante SEM-EDX realizado a dos muestras de la mancerina

Project: Project 1 Sample: Sample 1
Owner: Administrador Type: Default
Site: Site of Interest 2 ID:

Spectrum processing :
No peaks omitted

Processing option : All elements analyzed (Normalised)
Number of iterations = 3

Standard :

Na Albite 1-jun-1999 12:00 AM

Al AI203 1-jun-1999 12:00 AM

Si SiO2 1-jun-1999 12:00 AM

Cl KCl 1-un-1999 12:00 AM

K MAD-10 Feldspar 1-jun-1999 12:00 AM
Ca Wollastonite 1-jun-1999 12:00 AM

Sn Sn 1-jun-1999 12:00 AM

Pb PbF2 1-jun-1999 12:00 AM

Element | Weight%  Atomic%
NaK 0.73 1.61
AlK 1.58 2.96
SiK 39.11 70.40
CIK 0.62 0.88

KK 7.16 9.26
CaK 1.11 1.40
SnL 7.45 3.17

Pb M 42.24 10.31
Totals 100.00

Tmm Electron Image 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

ull Scale 20096 cts Cursor: 1.050 (534 cts) ke

Trabajo Fin de Master. 94



L. L Bonifacio-Sanchez

Project: Project 1 Sample: Sample 1
Owner: Administrador Type: Default
Site: Site of Interest 2 ID:

Spectrum processing :
Peak possibly omitted : 0.521 keV

Processing option : All elements analyzed (Normalised)
Number of iterations = 3

Standard :

Na Albite 1-jun-1999 12:00 AM

Al AI203 1-jun-1999 12:00 AM

Si SiO2 1-jun-1999 12:00 AM

Cl KCl 1-un-1999 12:00 AM

K MAD-10 Feldspar 1-jun-1999 12:00 AM
Ca Wollastonite 1-jun-1999 12:00 AM

Pb PbF2 1-jun-1999 12:00 AM

Element |Weight% Atomic%

NaK 0.72 1.48
AlK 1.55 2.73
SiK 44.17 74.60
CIK 0.70 0.94
KK 6.43 7.80
CaK 1.91 2.26
PbM 4451 10.19

Totals 100.00

mm Electron Image 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
ull Scale 18542 cts Cursor: 1.050 (423 cts) ke']
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Project: Project 1 Sample: Sample 1
Owner: Administrador Type: Default
Site: Site of Interest 2 ID:

Spectrum processing :
No peaks omitted

Processing option : All elements analyzed (Normalised)
Number of iterations = 3

Standard :

O Si02 1-jun-1999 12:00 AM

Na Albite 1-jun-1999 12:00 AM

Al AI203 1-jun-1999 12:00 AM

Si SiO2 1-un-1999 12:00 AM

Cl KCl 1-jun-1999 12:00 AM

K MAD-10 Feldspar 1-jun-1999 12:00 AM
Ca Wollastonite 1-jun-1999 12:00 AM
Rh Rh 1-jun-1999 12:00 AM

Sn Sn 1-jun-1999 12:00 AM

Pb PbF2 1-jun-1999 12:00 AM

Element | Weight%  Atomic%
OK 38.25 65.87

Na K 0.62 0.75
AlK 1.16 1.18
SiK 24.37 2391
CIK 0.34 0.26

KK 4.49 317
CakK 0.51 0.35
RhL 0.33 0.09
SnL 4.52 1.05

Pb M 25.41 3.38 k 1mm ? Electron Image 1
Totals 100.00

1] 2 4 6 g 10 12 14 16 18 20

ull Scale 19393 cts Cursor: 1.050 (558 cts) key
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Project: Project 1

Site: Site of Interest 3

Owner: Administrador

Sample: Sample 2
Type: Default
ID:

Spectrum processing :

Peak possibly omitted : 0.704 keV

Processing option : All elements analyzed (Normalised)

Number of iterations =3

Standard :

O SiO2 1-jun-1999 12:00 AM

Na Albite 1-jun-1999 12:00 AM
Al AI203 1-jun-1999 12:00 AM

Si SiO2 1-jun-1999 12:00 AM
Cl KCl 1-jun-1999 12:00 AM

K MAD-10 Feldspar 1-jun-1999 12:00 AM
Ca Wollastonite 1-jun-1999 12:00 AM

Pb PbF2 1-jun-1999 12:00 AM

Po Notdefined 1-jun-1999 12:00 AM
Np Notdefined 1-jun-1999 12:00 AM

Element | Weight%
OK 35.20
Na K 0.45
AlK 1.36
SiK 26.71
CIK 0.32
KK 4.57
CaK 1.31
PbM 25.80
PoM 1.03
Np M 3.24
Totals 100.00

Atomic%

62.45
0.56
1.43
26.99
0.26
3.32
0.93
3.54
0.14
0.39

ull Scale 18080 cts Cursor: 1.050 (451 cts)

Tmm

Electron Image 1

keV|
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Project: Project 1 Sample: Sample 1
Owner: Administrador Type: Default
Site: Site of Interest 3 ID:

Spectrum processing :
No peaks omitted

Processing option : All elements analyzed (Normalised)
Number of iterations =4

Standard :

O Si02 1-jun-1999 12:00 AM

Na Albite 1-jun-1999 12:00 AM

Mg MgO 1-jun-1999 12:00 AM

Al AI203 1-jun-1999 12:00 AM

Si Si02 1-jun-1999 12:00 AM

Cl KCI 1-jun-1999 12:00 AM

K MAD-10 Feldspar 1-jun-1999 12:00 AM
Ca Wollastonite 1-jun-1999 12:00 AM
Ti Ti 1-jun-1999 12:00 AM

Fe Fe 1-jun-1999 12:00 AM

Pb PbF2 1-jun-1999 12:00 AM

Element | Weight%  Atomic%
OK 47.78 65.01
NaK 0.60 0.57

Mg K 1.47 1.32
AlK 6.08 491

SiK 2241 17.37
CIK 0.15 0.09

KK 1.22 0.68
CaK 16.07 8.73
TiK 0.29 0.13 s 1mm . Electron Image 1
Fe K 277 1.08

Pb M 1.16 0.12
Totals 100.00

0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
ull Scale 11541 cts Cursor: 1.050 (350 cts) ke
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Project: Project 1 Sample: Sample 2
Owner: Administrador Type: Default
Site: Site of Interest 3 ID:

Spectrum processing :
No peaks omitted

Processing option : All elements analyzed (Normalised)
Number of iterations = 4

Standard :

O Si02 1-jun-1999 12:00 AM

Na Albite 1-jun-1999 12:00 AM

Mg MgO 1-jun-1999 12:00 AM

Al AI203 1-jun-1999 12:00 AM

Si SiO2 1-jun-1999 12:00 AM

Cl KCl 1-jun-1999 12:00 AM

K MAD-10 Feldspar 1-jun-1999 12:00 AM
Ca Wollastonite 1-jun-1999 12:00 AM
Ti Ti 1-jun-1999 12:00 AM

Fe Fe 1-jun-1999 12:00 AM

Pb PbF2 1-jun-1999 12:00 AM

Np Notdefined 1-jun-1999 12:00 AM

Element | Weight%  Atomic%
OK 47.69 65.02
NaK 0.30 0.29

Mg K 1.29 1.15
AlK 5.76 4.65

SiK 23.34 18.12
ClIK 0.17 0.11

KK 2.11 1.18
CakK 14.54 791 : 1mm : Electron Image 1
TiK 0.30 0.14
FeK 335 1.31
PbM 0.67 0.07
NpM 0.47 0.04
Totals 100.00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
ull Scale 12686 cts Cursor: 1.050 (267 cts) kel
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Resultados del andlisis mediante SEM-EDX realizado a dos muestras de Resina cerdmica de impresion 3D

(Ceramic Resin)

Project: Project 1
Owner: Administrador
Site: Site of Interest 1

Sample: Sample 3
Type: Default
ID:

Spectrum processing :
Peak possibly omitted : 8.215 keV

Processing option : All elements analyzed (Normalised)

Number of iterations = 6

Standard :

C CaCO3 1-jun-1999 12:00 AM
O Si02 1-jun-1999 12:00 AM
Na Albite 1-jun-1999 12:00 AM
Al AI203 1-jun-1999 12:00 AM
Si  SiO2 1-un-1999 12:00 AM

K MAD-10 Feldspar 1-jun-1999 12:00 AM

Element | Weight%  Atomic%

CK 28.76 38.88
OK 45.36 46.03
NaK 1.81 1.28
AlK 2.44 1.47
SiK 20.66 11.94
KK 0.98 0.41

Totals 100.00

100pm

Electron Image 1

] 2 4 10 12 14 16 18 20
ull Scale 16847 cts Cursor: 1.050 (1022 cts) ke'
Trabajo Fin de Master. 100



L. L Bonifacio-Sanchez

Project: Project 1 Sample: Sample 3
Owner: Administrador Type: Default
Site: Site of Interest | ID:

Spectrum processing :
No peaks omitted

Processing option : All elements analyzed (Normalised)
Number of iterations =7

Standard :

C CaCO3 1-jun-1999 12:00 AM

O Si02 1-jun-1999 12:00 AM

Na Albite 1-jun-1999 12:00 AM

Al AIR203 1-jun-1999 12:00 AM

Si SiO2 1-jun-1999 12:00 AM

Cl KCI 1-jun-1999 12:00 AM

K MAD-10 Feldspar 1-jun-1999 12:00 AM

Element | Weight%  Atomic%

CK 1924 27.09

OK  [5313 5615

NaK  [5.52 4.06

AIK 031 0.19 e
SiK  |1699 1022

CaK (470 2.24

KK [o11 0.05

Totals 100.00

3 100pm ¢ Electron Image 1

0 2 4 5 8 10 12 14 16 18 20
ull Scale 28552 cts Cursor: 1 050 (5715 cts) ke'|
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Project: Project 1 Sample: Sample 5
Owner: Administrador Type: Default
Site: Site of Interest 1 ID:

Spectrum processing :
No peaks omitted

Processing option : All elements analyzed (Normalised)
Number of iterations = 6

Standard :

C CaCO3 1-jun-1999 12:00 AM

O Si02 1-jun-1999 12:00 AM

Na Albite 1-jun-1999 12:00 AM

Al AI203 1-jun-1999 12:00 AM

Si SiO2 1-jun-1999 12:00 AM

K MAD-10 Feldspar 1-jun-1999 12:00 AM

Element | Weight%  Atomic%

CK 14.20 20.34
OK 58.41 62.81
Na K 0.71 0.53
AlK 0.78 0.50
SiK 25.65 15.71
KK 0.25 0.11

Totals 100.00

¥ 100pm L Electron Image 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

ull Scale 35413 cts Cursor: 1.050 (878 cts) ke
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Project: Project 1 Sample: Sample 5
Owner: Administrador Type: Default
Site: Site of Interest 1 ID:

Spectrum processing :
No peaks omitted

Processing option : All elements analyzed (Normalised)
Number of iterations = 6

Standard :

C CaCO3 1-jun-1999 12:00 AM

O Si02 1-jun-1999 12:00 AM

Na Albite 1-jun-1999 12:00 AM

Al AI203 1-jun-1999 12:00 AM

Si SiO2 1-jun-1999 12:00 AM

K MAD-10 Feldspar 1-jun-1999 12:00 AM

Element | Weight%  Atomic%

CK 11.72 17.30
OK 56.31 62.39
Na K 1.34 1.03
AlK 1.48 0.97
SiK 28.63 18.07
KK 0.53 0.24

Totals 100.00

¢ 100pm y Electron Image 1

0 2 4 B 8 10 12 14 186 18 20

ull Scale 27791 cts Cursor: 1.050 (915 cis) kel
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Resultados del andlisis mediante F-TIR realizado a dos muestras de Resina ceramica de impresion 3D
(Ceramic Resin)
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Resultados del andlisis mediante F-TIR realizado a una muestra de filamento PLA E.P.
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ANEXO 5 COMPARACION DE MODELOS REALIZADOS EN RESINA CERAMICA CERAMIC RESIN.

Comparacion del volumen del modelo original con las reproducciones ejecutadas en Resina Ceramica después de su
coccién. Esta comparacidon del volumen de los objetos se ha realizado mediante la herramienta comparacion del
software HP SCAN TRIAL. La tolerancia aplicada a la comparacién ha sido de 1 milimetro. La escala de color indica la
coincidencia de los modelos siendo el color verde la coincidencia total.

N2y asignacion de Deformacion aplicada Dimensién Visualizacion de la comparacién con tolerancia
Probeta original de la 1mm
pieza
comparado
1R Sin deformacién Modelo X-28.35
original Y-43.80
7-29.33
2R Aplicacion de deformacion X-32.60
porcentual en aumento. Y-50.03
Z-27% Z-37.25
XeY-15%
3R Aplicacion de deformacion por X-32.15
Volumen Y-50.23
Z-33.64
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4R Aplicacion de deformacion X-32.22
porcentual en aumento. Y-49.93
7-26% Z-36.96
XeY-14%

5R Aplicacion de deformacién X-32.04
porcentual en aumento. Y-49.50
7-25% Z- 36.66
XeY-13%

6R Aplicacion de deformacion X-31.76
porcentual en aumento. Y- 49.06
7-24% Z- 36.37
XeY-12%

7R Aplicacion de deformacion X-31.47
porcentual en aumento. Y- 48.62
Z-23% Z- 36.08
XeY-11%

Trabajo Fin de Master. 107



8R Aplicacion de deformacion con X- 33.02
calculo predeterminado. Y-49.99
Aumento de escala a 1.150 Z-33.78
factor de escala en Z- 1.123. Escala: 1.150

9R Aplicacion de deformacion con X-28.71
calculo predeterminado. Y-43.48
Factor de escala en Z- 1.123. Z-28.37

Trabajo Fin de Master.
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ANEXO 6. FICHAS DE PRODUCTOS

Ceramic Resin

Photoreactive Resin for Form 2

Prepared: 12/15/2017

GHS-Labelling

Hazard pictograms:

Signal word: Danger

formlabs %

GHS Format

Hazard Statements

H318 Causes serious eye damage

H317 May cause an allergic skin reaction

H412  Harmiul to aguatic life with long lasting effects

Prevention:

P261  Avoid breathing gas/mistvapors/spray

P264 Wash skin thoroughly after handling

P272 Contaminated work clothing should not be allowed out of the workplace
P273  Aveid release into the environment

P280 Wear protective gloves/protective clothing/eye protection/face protection

Response:

P302 + P352: IF ON SKIN (or hair) : Wash with plenty of soap and water

P305 + P351+ P338: IF IN EYES : Rinse cautiously with water for several minutes. Remove contact
lenses, if present and easy to do. Continue rinsing.

P310: IF SWALLOWED : Immediately call a POISON CENTER or doctor/physician

P333 + P313 : If skin irritation or rash occurs: Get medical advice/attention

P362 : Take off contaminated clothing and wash before reuse

P391: Collect spillage

Supplemental Health Informati

POTENTIAL HEALTH EFFECTS:

Effects due to processing releases: irritating 10 eyes, respiratory system and skin. Prolonged or
repeated exposure may cause: headache, drowsiness, nausea, weakness (severity of effeets
depends on extent of exposure).

Other: this preduct may release fume and/er vapor of variable composition depending an
processing time and temperature. Possible cross sensitization with other acrylates and
methacrylates.

If CERAMIC Photoreactive Product is photopolymerized and subsequently subjected to grinding
or polishing, care needs to be taken to avoid breathing generated particle dust. Inhaled
generated dust particles may cause damage to breathing organs.

1. CHEMICAL PRODUCT AND COMPANY IDENTIFICATION

Product Identification: Photoreactive Resin

Product Class: Mixture of acrylic acid esters, photoinitiators, proprietary filler and additive
package

Product Use: For use in Formlabs printer Form 2

Company: Formiabs,Inc.

35 Medford Street, Suite #201
Somerville, MA

Date of Preparation: 12/15/2017

For Emergencies:

North America call +1800 255 3924
Worldwide Intl. call +01 813 248 0585
Reference Contract Number MIS4707563
2. HAZARDS IDENTIFICATION
Emergency Overview

Color: OFF WHITE

Physical state: THICK liquid

Odeor: LIGHT acrylic

“Classification of the substance or mixture:
Eye damage, Category 1

Skin sensitization, Category 1

Chronic aquatic toxicity, Category 3

Hazard pictograms:

OO

Signal word: Danger

3. COMPOSITION/INFORMATION ON INGREDIENTS

UK/EU Classification
Approximate C.A8.No. & Hazard
Components according to Directive
% by weight EINECS No. Statements SMEEC
A Acrylated . H315, H317, Xi. lrritant, R36, R43
monomers Proprietary Froprietary H318 53, 57/, 520, 526,
‘829, 53739
B .
Prowinacey  POPTEEY Proprietary Ha17, Ha11
C. Additives <twit%h Proprietary
D. Filler Proprietary Proprietary

4. FIRST-AID MEASURES

Emergency Overview: This product is an off white thick liquid with a characteristic odor. This
product may cause skin and eye irritation. The inhalation of high vaper cencentration may cause
aheadache and nausea.

Inhalation: In case of exposure to a high concentration of vapor or mist, remove person to fresh
air. If braathing has stopped, administer antificial respiration and seek medical attention.

Eye Contact: Immediately flush with plenty of clean water {under eye lids) for at least 20 minutes.
Hold eyelids apart to ensure flushing. Washing within one minute of contact is essential to
achieve maximum effectiveness. Seek medical attention immediately. Do not apply oil or oily
cintments unless ordered by a physician.

Skin Contact: Remove contaminated clothing and rinse contact area thoroughly with soap and
water. Particular attention should be paid to hair, nose, and ears, and other areas not easily
cleaned. Wash clothing before reuse. If irritation develops, consult a physician.

Ingestion: If ingested, dilute by giving glasses of water or milk 1o the victim_ Do not give anything
by mouth if the victim is rapidly losing consciousness. is unconscious, or canvulsing. Do not
induce vemiting. If vomiting occurs naturally, keep ainvays clear. Get medical attention. Provide
an estimate of the time at which the material was ingested and the amount of the substance that
was swallowed.
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5. FIRE-FIGHTING MEASURES

Flash point: > 93°C / 200°F
Method: Setaflash
Ignition temperature : n.d

Upper explosion limit: n.d

Extinguishing media: Use carbon dioxide or dry chemical for small fires; aqueous foam or water
spray for large fires.

Special firefighting procedures: Firefighters should wear full protection clothing and
self-contained breathing apparatus (SCBA). Thoroughly decontaminate firefighting equipment
including all firefighting apparel after the incident.

Unusual Fire & Explosion: Emits irritating vapors. High temperatures, accidental impurities. or
expasure 10 radiation or oxidizers may cause spontaneous polymerization generating
heat/pressure and rupture/explosion of closed containers.

Exposure Hazard(s): Material — Irritant

6. ACCIDENTAL RELEASE MEASURES

Procedures of Personal Precautions: Wear adequate personal protective clothing and equipment,
as outlined in Section 8.

Erwironmental Precautions: Contain spill to prevent spread into drains, sewers, water supplies, or
soil. Avoid release into the environment. Dispose of in accordance with all applicable federal,
state and local regulations.

Methods of Cleaning Up: In the event of a spill, immediately remove all sources of ignition. Cover
the liquid with inert absorbent. Using appropriate personal protective eguipment and
non-sparking tools, contain spilled material.

Waste Disposal Method: Do not dispose of in sewers, lakes, rivers or streams. Scoop all
contaminated material into compatible bottles or drums for proper disposal. Dispose of in
accordance with all applicable federal, state and local regulations. National or regional provisions
may also be in force.

7. HANDLING AND STORAGE

Handling Precautions: User Expasure — This product should be used in well-ventilated areas.
Product may cause irritation. Aveid contact with eyes. Avoid prolonged or repeated contact with
skin. Wash hands with soap and water before eating, drinking, smoking, applying cosmetics, or
using toilet facilities. Launder contaminated clothing before reuse. Contaminated leather articles,
including shoes, cannot be decontaminated and should be destroyed to prevent reuse. Solvents

controls. Use respirators and components tested and approved under appropriate government
standards such as NIOSH (US) or CEN (EU). Respiratory protection is strongly recommended in
handling of this product when grinding or polishing photopelymerized parts.
Protective Gloves: Wear impervious gloves (nitrile or neoprene) for routine handling.
Eye and Face Protection: Chemical splash goggles or a face shield is recommended during
operations where splashing could oceur.
Skin Protection: Avoid all skin contact. Depending on the conditions of use, cover as much of the
exposed skin area as possible by wearing gloves, aprons, long pants, and long sleeved shirts
Other Controls: For operations where contact can occur a safety shower and eye wash facility
should be available. Always use good personal hygiene and housekeeping practices. Wash
hands thoroughly after handling.
Environmental Exposure Controls: Keep product from waterways and watersheds. This

is not readily and is dangerous for the environment. Avoid release into
the environment.

9. PHYSICAL & CHEMICAL PROPERTIES

Appearance: Liquid. off white
Odor: Light/Characteristic/Acrylate

Value Unit Method
Specific Gravity: 16 glem?
Boiling Point: =100 “c
Flash Point: =100 ‘c
Ignition Temperature: nd
Lower Explosion Limit: n.d
Upper Explosion Limit: nd
Viscosity: cps @ 25°C (TT°F)

Vapour pressure: not established

Solubility in water: only very slightly soluble

Saolubility in erganic solvents: scluble in organic solvents
Volatile characteristics: negligible

Electrostatic discharge: safe

Electric conductivity: dielectric

should never be used to clean hands or skin because they increase the penetration of the
material into skin.

Storage Precautions: Suitable — Store in a cool, dry place out of direct sun light, in opaque or
amber containers. Store the containers at 10-35°C (50-95°F). Do not exceed 60°C (140°F) when in
storage. Keep containers closed. Avoid ignition sources.

Special Requirements: Do not heat containers with steam or electrical equipment. Heating this
product above 150°C (300°F) in the presence of air may cause slow oxidative decomposition;
above 260°C (S00°F) polymerization may occur. Fumes and vapors from this thermal
decomposition may be dangerous (nitrous vapors, carbon monoxide, carbon dioxide). Do not
breathe fumes.

8. EXPOSURE CONTROLS & PERSONAL PROTECTION

Exposure Limits:
Component HSIS Australia IOELVs (UK) ACGIHTLV  OSHA PEL WEEL
1. Acrylated
‘monomers Mone None None None None
2. Photoinitiator(s) None None None None None
3. Filler Nane None None None Nane

No occupational exposure limit values exist for the materials contained in this product.

Notations:

IOELVs — Indicative Occupational Exposure Limit Values

TWA - Time Weighted Average

‘OEL - Occupational Exposure Limits

PEL - Permissible Expasure Limit

TLV — Threshald Limit Value

STEL - Short Term Exposure Limit

WEEL - Workplace Environmental Exposure Level by the American Industrial Hygiene
Association

EXPOSURE CONTROLS

Ventilation Controls: Ensure adequate ventilation

Respiratory Protection: Respirators are generally not needed under normal conditions of use_If
this material is handled at elevated temperature, under mist forming conditions or in case of
accidental release of large quantities of product use a full-face respirator with multi-purpose
combination (US) of type ABEK (EN 14387) respirator cantridges as a backup 1o engineering

10. STABILITY AND REACTIVITY

Stability: Stable when stored in original container designed for use with light sensitive materials
under 35°C (95°F) in dark, cool place.

Conditions to Avoid: Storage >38°C (100°F), exposure to light, loss of dissolved air, and
contamination with incompatible materials.

Incompatible Materials to Avoid: Polymerization initiators, including peroxides, strong oxidizing
agents, alcohols, copper, copper alloys, carbon steel, iron, rust, and strong bases.

products may include oxides of
carbon, nitrogen and various hydrocarbon fragments.

may occur. L
may cause rapid evolution of heat and increase in pressure that could result in violent rupture of
sealed storage vessels or containers.

11. TOXICOLOGICAL INFORMATION

A Acrylated
‘monomers

Acute Oral toxicity (rat) LD5D > 2000 mg/kg body weight (vendor literature)
Acute Dermal toxicity (rabbit) LDS0 > 3000 mg/kg body weight (vendor
literature)

Acute Oral Toxicity (rat) LD50 > 2000 mg/kg body weight (vendor literature)
Acute Dermal Toxicity LDS0 > 2000 mg/kg body weight (vendor literature)

B. Photoinitiator(s)

C. Fillers No data available

Individual components of this product are not reported to produce mutagenic effects in humans.
None of the components of this material are listed by IARC, NTP, OSHA or ACGIH as
carcinogens.

12. ECOLOGICAL INFORMATION

Keep product from and This is not readily
Dispose of in accordance with all applicable federal, state and local regulations.

A. Acrylated
monomers

B. Photoinitiator(s)

May be harmful to various species of fish, algae and water microorganisms

May be harmful to various species of fish, algae and water microorganisms

C. Filler No data available
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13. DISPOSAL CONSIDERATIONS

Dispose of in with national or regional).
Contact a licensed professional waste disposal service to dispose of this mixture. As with all
foreign substances, do not allow to enter storm or sewer drainage systems. Avoid release into
the environment.

Contaminated Packaging: Dispose of as unused product. Expose the open emptied container to
light until material has solidified, then dispose.

14. TRANSPORT INFORMATION

D of 0 i Not by D.OT.

D.O.T. proper shipping name: Not regulated

International Maritime Dangerous Goods Code (IMDG): not regulated
jonal Air T ion (IATA): not regulated

Other requirements: N/A

Australian HazChem Code: N/A

15. REGULATORY INFORMATION

The following provides a summary of the legal requirements.

European Economic Commurity (EEC) Canada Regs
cA
EPA" Listed as
Ingredient Pro European
TSCA 'G5 EINECS Community “2"9%°S £c1z727008 DSL  NDSL
S rds chemicals
tandards  por ESIS
A GHS07, Wng
Acrylated Yes No Yes None No H315, H317,  Yes Yes
monomers H318
2 Yes No Yes None No H317He11  Yes  No
Photoinitiator(s) €
C.Filler Yes No Yes None No

All the components present in this product at concentrations equal to o greater than 0.1% are
listed, or excluded from listing, on the United States Environmental Protection Agency Toxic
Substances Control Act (TSCA) inventory.

Substance Preparation Classification:

REFERENCES:

1. 201 Threshold Limit Values and Biological Exposure Indices. American Conference of
‘Governmental Industrial Hygienists.

N

. MSDS + Cheminfo CD-ROM, Canadian Centre for Occupational Health and Safety

w

SAX'S Dangerous Properties of Industrial Materials, Tenth Edition

4. TSCA & SARA Title lll, U.S. Environmental Protection Agency and the National Technical
Information Services

5. Raw Material Manufacturers Material Safety Data Sheets
6. US National Institute of Medicines Toxnet current edition

7. ESIS: European Chemical Substance Information System, http//ecb jrc.ivesis

8. NOHSC System, D of

and Relations, Al i 2005

To the best of our knowledge the information contained herein is accurate. However, Formlabs,
Inc. makes no warranty, expressed or implied, regarding the accuracy of these results to be
obtained from the use thereof. Although certain hazards are described herein, we cannot
guarantee that these are the only hazards that exist. Formlabs, Inc. assumes no responsibility for
injury from the use of the product described herein.

Irritant.

FULL TEXT OF ANY R-PHRASES AND S-PHRASES

Risk Phrases:

R36/37/38 - Imitating to eyes, respiratory system and skin
R43 - May cause sensitization by skin contact

Safety Phrases:

53 - Keep in a cool place

S7/9 - Keep container

520 - When using do not eat or drink

526 - In case of contact with eyes, rinse immediately with plenty of water and seek medical
advice

529 - Do not empty into drains

536 — Wear suitable protective clothing

S37/39 — Wear suitable gloves and eyefface protection

SARA 302: No chemicals in this material are subject to the reporting requirements of SARA Title
ll, Section 302.

Pursuant to Titke lll of the Superfund Amendments and Reauthorization Act of 1986, (SARA) and
40 CFR 372 Pan 372, this product does not contain chemicals subject to the reporting
requirements under Section 313.

California Proposition €5: This product does not contain chemicals which are known 1o the state

of California to cause cancer.

16. OTHER INFORMATION

HMIS (Hazardous Materials Information System) for secondary labeling:

HEALTH 2

Fire

Reactivity 1

Personal Protective Equipment D
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FICHA TECNICA | TECHNICAL SHEET

P A PASTA BLANCA
1050-1080°C | WHITE EARTHENWARE BODY

CERAMICA COLLET 5.A.

DESCRIPCION | DESCRIPTION

Pasta blanca espacial para tamo y modalado de alta calidad. Pasta muy pobvalents y apreciada por su finura, plasticdad y
requiaridad. Destaca su compensada proponcion de carbanato calcica (15%) que le confiere mayor estabiidad respecto a las
pasias traficionales de loza, presentando adamas unos cosficientes da diatacian idénecs para los esmaltes estandares de
alfararia, tanbo an mono como en bicoccan. Temparatura de coccion recomendada 1050- 10B01°C.

Spacial while earthenware body for modaling. | is a high qually and polywalsnl clay, wery popular for its fmessa and plasticity.
M5 balanced calcium carbonale confard [15%) conlsrs higher stabilily than fradiiona whife earthenware bodiss. i coaffickents
of tharmal expansion are idsal for slandard glazss for poflsry, in bolh once and fwice finng procsssas. Finng femperafurs
recommendsd: T050-T061FC.

GAMA Y PRESENTACION | RANGE AND SUPPLYING FORM

Humedad Descrin Conasienca® B
Re Waler conlent Dusug Consifancy® ;m“m
e mproac Bass mm kg
Pasta blasca para modelads CONis amasados | wrapped Lol = 115k
PA'E a W cowtTovmears body i moceling a0 4.0-535 1 jpakart = 56 ook | ol = 1200 kg ¢

" COMERINCaS J% daiEiSn | ST OBy (Rafttas]

CARACTERISTICAS TECNICAS | TECHNICAL DATA

§ . Plasticcad | Plastichy Caldmetia
Andlisis Quimico | Chemical Anafysic % At I
Si0: | ADy | FesOy | THD: Cal Mgl | Me0 K0 LGl LL LP. %
5353 | M50 (067 0.8 A58 0.30 117 . 1163 v 17 15
Camacinrialices e cudo Caracieri — ; Dae::cmmludaﬂﬂimmmminad
Groen and diying dats Firing dlaia ik ﬂﬂw'““_, =
£ B i 5 B 4
] ] 8
i E E % E E E & E- %E Eg § E awe | ooasw | ceesess | aess
Br | EE | BEr|BRlEE |EE|EX |
iEz A& EEE P E.gr. E# BE# EEE
1000 15 137 0.0 -
x ED - 1050 15 125 0.1 259 i BEA 1157 862
1100 1n.r 120 0.0

Lo, chsion sepaciloaon s INCICESNVDE, FRCEGENNEL G SOEEE S8 CITNITACEN SN M. M G pronsion S8 Coniri. reiranon da lbriaodn. L ceucsiion o O Soaciol
. TR c o

Tee sarcfac’ GME & 39 &1 AENY DWETEg fon T4 IEAL 3 M8 DUWKCHCINGT 3f SUSIRTINS IO & FOE e STOGCEon VIgRE Foded CANBONENCT WY Bl b
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ASMAETFIL'
g smnrt mareriale 30

SMARTFILE.P.

Como s noos e, as Bais e o mderid may Sl de
FTETITE, Gan "0 Mty G Cara Callerds y AN ANTING 1© Gl

smart materials 30

EF

par o panien
O un el escslorts Dars Ser o § SeEacts Ya I g
Ooxce sspects & cestacwr o SVARTFL CF sx gun & mas
ok Guw of FLA

This Bmant is raally Qisy © pint 25 it GOSN T Needt
Nadted 203 And hes 10 wamping, whnch 2 you get big
ecia AS wall il Can Do sanced. or T, ey and i
compatitie with many parnting masedals. Oihae aspect
you My e & hat o SNAATFL EP & haroae ban

PLA Colores Disponibles / Available Colours
Cot Narw v ~
Physical Properties Typical Value Test Method
Risnco Nory Weds Weas
Mituria! Daraly 1,10 greas” B0 &
T Dack
Mechanical Properties Typical Value Test Method
Flexurw St 10 MWPe ASTM D790
Flururdl Mok 3000 NP ASTM™ D790
Notched Leod Mrpact 2 ki’ ASTM [RS8
Tartsde Yhkt Svenght 0 WP ASTM DEsa
Thermal Properties Typical Value Test Method
Huaf Datorsion Tempevdtue &80C ASTM D1505
Vet Soflervg Temperatune nc ASTM D528
Printing Properties Typical Value
Frnil Tamparaliry 200:10°C
Het Pad e
Fan Layw Qa (100%)
Layper Mg >02mes
Size NetW. GrossW. Diameters Packaging Characteristics
M 0g 95 ¢ 1IS/ 28 mm SmaSag, securty seal
a' 3300g 3884y 1IS/ 28 mm SmaBag, secutly seal
Xa1' 56009 e3aeg 1S/ 28mm  SeaBag, secutly sea
X' =g &eEg 175/28am SmanBag secuny seal
(TN AN ot KH o v s v Sw—a—— - p— (| o—
[ 3 A0 DV (0PN
<= ot A b

Neta: Negune & noesto  Gasasfos  condend  seatadial
Aeclado con o fin e ol Slamenios de M mae cakdas
Nate: Nene of our i o prachucid il recycit /
in oo B 96 She highast Guallty Sasnis
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FICHA DE SEGURIDAD SMARTFIL® EP
Segin Reglomento (CE)1507/2006

Venida LO/ES  Fecha de revision: 1812118

SECCION 1. IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA O DE LA MEZCLA Y DE LA EMPRESA

IDENTIRCACION DEL PRODUCTO

Nombre del producto:

SMARTFIL® EF IVORY WHITE
SMARTFIL® EP TRUE BLACK

Tipo de producto: Temmopidstico
USCS PERTINENTES IDENTIRCADOS DE LA SUSTANCIA O DE LA MEICLA Y USOS DESACONSEJADOS

Uso 35 3d.

Usos

1. 3IDENTIICACION DE L& COMPARIA

SMART MATERIALS 3D PRINTING 5L
Poligano Industrial E Retamar -/ Temilo 7 - Vidl G
23680 Alcaiala Real (Jaén) SPAIN

v smarimaiendis3d com

1.4 CONTACTO DE EMERGENCIAS
N Teléfono emergencia 112

SECCION 2. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS
2.1 CLASIRCACION DE LA SUSTANCIA O MEICLA

Reglaments (CE) N.* 1272/2008
Esta mezcia st clasificada como no peligrasa cenforme ol Regiamento (CE] 1272/2008 [SGA]

2.3 ELEMENTOS DE La ETGUETA

Simbolos/Piciogramas - Nnguno
Palabros de advertencia - Ninguno
Indicaciones de Pefigro  : Nnguno
Consejos de prudencia  : Ninguno

2.3 0TROS PEIGROS

Mo se conocen/ No hay informacion disponibie.

‘v smortmatesaisdc com | 1

FICHA DE SEGURIDAD SMARTFIL® EP

Versién LO/ES  Fecha de revisién: 18/12/18 Segin Reglamento (CE)1507/2006
Equipos de profeccién especil Coma en cudquier incendio, levar un aparato de respiracion
para el personal de luchaconlra auténoma de

presin o demanda MSHAMIOSH {gprobado o

incendios equivalente] y tode el equipo de profeccidn necesaro.

SECCION &. MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL
4.1 PRECALCIONES PERSONALES, EQUIPO DE PROTECCION ¥ PROCEDIMIENTOS DE EMERGENCIA

Para el personal que no Utiizor el squipo de pratsccion individuol abligatorio. Biitar o
forma parte de los serviclos formacion de palvo. Refirr todas los fuentes de igricion. Barrer para
de emergencia evitor el fiesgo de resbalenes.

Para el personal de Usar con &l equipo de proteccién pesenal odecuado [ver Seccidn 8],
‘emergencia

4.2 PRECAUCIONES RELATIVAS AL MEDIO AMBIENTE

= Noamsjor alos oguas supericiales i of sstema de dicantarilade
Evite T

e gua

43 METODIOS ¥ MATERIAL DE CONTENCION ¥ DE LIMPIEZA

Barer y recoger & material solidificado en contenedores apropiados para su sliminacian. Los materdies
recogidos se frotan como residucs.

SECCION 7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

7.1 PRECALICIONES PARA LINA MANIPULACION SEGURA

Recomendaciones para  Uiizar equipos de Gon persenal. Evitar el contacto con la piel y

ios ojos cuandio se maripule & flomento fundide.

manipular sin peligro
Consideraciones generales * Maripuior e Romento respetando los buenas procticas de higiene
sobre

inciustiial y seguricad.

7.2 COMDICIONES DE ALMACENAMIENTO SEGURO, INCLUIDAS POSIBLES INCOMPATIBILDADES

Exigencias con respecio ol : Guardar en un lugar sece, proteger de la luz solar, almacenar entre
almacén y los recipientes 10°C y 4°C.
Normas en caso de +No &s necesario.
almacenamiento conjunto

&n envases bis fresco y seco.
sobre las condiciones de
almacenamiento

SECCION 8. CONTROLES DE EXPOSICION/PROTECCION INDIVIDUAL
8.1 PARAMETROS DE CONTROL

hinguno establecidos

Este material puede generar

no elesificades seqin ofra eriteio (FOC). La Adminitrocian de
Seguidad ¥ Solu

"] Dcupoama}e-s e EEINL [OS) impos un veor PELTWA (lvel de esposicisn
5 malm3 por & PONG lotaly de 5 mghn3

mh»mmmmm

La LYW
(Limites fiempol para PHOC de 10 mg/m3 para

de T mg/m3 pa
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FICHA DE SEGURIDAD SMARTFIL® EP

1530 Version 1.0/ES  Fecha de revision: 18/12/18 Segin Reglomento (CE)1907/2006
SECCION 3. COMP ION SOBRE LOS
3.1 SUSTANCIA
No aplicable.

3.2 CARACTERIZACION QUIMICA: MEICLAS

Nombre guimico

Polylactids resn >80
CaC <20
Aditivos y colorantes <1 1

SECCION 4. PRIMEROS AUXILIOS
4.1 DESCRIPCION DE LOS PRIMEROS AUXILOS

Contacto conlos ojos £ caso de itacién causado por los humes enjuogar inmediatamente con
abundante agua. §i fos sinfomas penisten en confacto con su
médico.

Contacto con la piel He ambiente no se f
€280 do conkocto con ol Momento Lk, niicx rogidaments fa
ofectada con ogua. No separor de la piel e producto solidificado. Avisar
inmediatamente ol médico.

Inhalacién 3 & fundido, respirar aire
fresco, reposo, s é

Ingestion:

+ Beber agua como medida de precaucion. Nunca dar nada por boca a una

4.2 PRINCIPALES SINTOMAS Y EFECTOS, AGUDOS Y RETARDADOS
No hay informacion disporibie

43INDICACIONES DE ATENCION MEDXCA Y TRATAMIENTOS ESPECIALES QUE DEBAN DISPENSARSE INMEDIATAMENTE
No hay informacién dsporible

SECCION 5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS
5.1 MEDIOS DE EXTINCION

: Cualquier mé plicable

Medios de extincién no
aproplados por seguridad +Ninguno conocido
5.2 PELIGROS ESPECIFICOS DERIVADOS DE LA SUSTANCIA O MEICLA

Lo combustion del Bamento Bbera humos, monéxido de carbono (CO). dixido de carbono (CO2) y
téxicos Aldehidos.

5.3 RECOMENDACIONES PARA EL PERSONAL DE LUCHA CONTRA INCENCIOS

Instrucciones : No se requiere ninguna instruccion de lucha particular.

‘weww smartmotericisid com | 2

FICHA DE SEGURIDAD SMARTFIL® EP

Versidn 1.0/ES  Fecha de revisién: 18/12/18

Segin Reglamento (CE)1907/2006

Donde sed raznobiemente procticatie; exo deberd s reckido wacndo ventiacdn local y unc buena
extraccién general

8.2 CONTROLES DE EXPOSICION

¥ uso normal. Gafas profectoras con
fundido.

Profeccién de laplel y el Ninguno
cuerpo iratoa, Use quanias poro proteguse ey ‘quemoduras cuando se
ufilice matendl fundido.

: Mantener los concentraciones de aire por debajo de los limites de
‘exposicién recomendados (cuando comesponda). en caso contrario se
‘debe de usar un respirador aprobado.

Medidas de Higiene : Manipuir el filamento respetando los buenas practicas de higiens
indusinal y seguidad.

Controles de ingenieria  : Proporcionar sistemas de venfilacion de escape local. La ventiocion
debe ser suficiente para eliminar con eficacia y evitar la DCllhlﬂm de

poivos y
procesamiento témico del Samento.

SECCION 9. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

9.1INFORMACION SOBRE PROPIEADES RSICAS Y GUIMICAS BASICAS
Estodo fisico :Sofido
Aspecto/apariencia :Fiamento
Color + Varios colores
Olor :Duice
Densidod N 3g/emt
Temperatura de
descomposicién 1250
Intervalo de fusidn A180°C - 20°C
Temperatura de :388°C
autoignicion
Solubilidad :No determinado

INFORMACION
No disponible

SECCION 10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD
10.1 REACTVIDAD

No se espera ninguna bajo condicionss de uso nomal.

10.2 ESTABILIDAD QUIMICA
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A FICHA DE SEGURIDAD SMARTFIL® EP
e Versién 1.0/ Fecha de revision: 18/12/18 Segin Reglomento (CE)1907/2006

10.3 POSIBILDAD DE REACCIONES PELIGROSAS

10.4 CONDICIONES GUE DEBEN EVITARSE

(240° C). Evit excesivos perodos de fiempo o

10.5 MATERIALES INCOMPATIBLES
Onidantes. Bases fuertes.
10.6 PRODUCTOS DE DESCOMPOSICION PEUGROSOS

Verseccion 5.2

SECCION 11. INFORMACION TOXICOLOGICA
11.1 INFORMACION SOBRE LOS EFECTOS TOXICOLOGICOS

% c 1a pis, inholocién 6 inge
exposicion
Efectos locales B polvo producido producto pueds initar los ojos, la piel y el aparato
respiratorio. Las particulas def materal, fal como los ofros
inertes, son mecdricamente ifantes para los ojos. La ingesfion puede.
Electos especificos : Puede provocar inifocién cutdnea o demnafifs. La ingestion puede
usorinitac infestinal, néuseas, vomitos y '
del palvo puede provocar dificutod para respirar, opresion en el pecho,
gargantay fos.La 5 i
cuténea con conejilos de Indias.
o AMES
reproduccion

Efeclos carcinogénicos  : Este producto no confiene ringin carcinbgeno o posile carcinégeno
seginlo recogido en las lstas OSHA. IARC o NTP

SECCION 12. INFORMACIONES ECOLOGICAS

12.1 ECOTOXCIDAD
No se espera que sea muy téico, pero si son ingeridos por aves o la vida acudtica, pueden causar efectos
mecanicos adversos.

122 PERSISTENCIA Y DEGRADABILIDAD

No existe informacién disponible.

vy smanmatedicii com | §

12.3 POTENCIAL DE BOACUMULACION
No se espera bioacumulacién
12.4 MOVILIDAD EN B SUELO

No se prevé bio-concentracién debido dl alfo peso malecular (PM> 1000). En el medio ambiente femestre,
v

permanecerd en el sedimento.
12.5 RESULTADOS DE LA VALORACION P8T Y mPmB
No aplicatie
12.6 OTROS EFECTOS ADVERSOS

No hay informacion disporitie

SECCION 13. SOBRE SU
13.1 METODOS PARA EL TRATAMIENTO DE RESIDUOS

Deseche de acuerdo con i i i i i Evitor Liberacién
al medio ambiente. La incineracion debe realizorse de acuerdo con kas leyes muricipales, estatcles. y las
vesy

SECCION 14. INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE

ADR :Noreguiodo
RID :Noreguiodo
IATA :Noreguiodo
IMDG Noreguiodo

SECCION 15. INFORMACION REGULATORIA
15.1 NORMAS / LEGISLACION DE SEGURIDAD, SALUD Y MEDIO AMBIENTE ESPECIFICAS PARA LA SUSTANCIA DE LA

MEZCLA
Sininformacion disporible
15.2 EVALUACION DE LA SEGUIRIDAD QUIMICA
No es aplicatie
SECCION 16. OTRAS INFORMACIONES
Los datos que pueden extraerse de esta hoja de seguidad se basan sobre el estado actual de nuestros
i i i trarsporte, :

www smartmoterigisid com | 6
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