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RESUMEN

En los ultimos afios hemos vivido la aparicion de nuevas tecnologias como
la fotografia digital, asi como los software y hardware para su tratamiento
y reproduccion. Estos recursos no han pasado desapercibidos para la
disciplina de la restauracién, introduciéndose poco a poco en algunas de
sus intervenciones.

En la actualidad, estas herramientas informaticas han abierto un campo
de posibilidades infinitas en la reintegracion cromatica y estan siendo
utilizadas parala manipulacién y el tratamiento digital de restos originales y
de sus referencias histéricas. Las ventajas que ofrecen son evidentes, ya
que ademas de poder simular y concretar previamente la reconstruccion
en entornos virtuales, permiten materializarla sobre el original de forma
exacta, objetiva y sin errores.

Apesar de los avances hechos hasta el momento, todavia existen algunas
limitaciones en la fase de representacion de la imagen impresa sobre el
original. Como solucion alternativa a los procedimientos actuales, esta
tesis propone utilizar de forma directa los sistemas de impresion inkjet.

Para conseguir demostrar la viabilidad de la propuesta, se han realizado
una serie de prototipos de impresion directa. A partir de estas primeras
experiencias de adaptacion, se han desarrollado soluciones robotizadas
optimizadas que ilustran virtualmente el concepto de lo que se busca
conseguir: adaptar los dispositivos de impresion a cualquier tipologia de
superficie para reconstruir directamente las pérdidas pictéricas de una
obra.

Ademas, se han realizado una serie de pruebas de impresién sobre
superficies murales que acreditan las ventajas de utilizar directamente
los sistemas de impresion inkjet en la reconstrucciéon de originales.






RESUM

En els ultims anys hem viscut I'aparicié de noves tecnologies com la
fotografia digital, aixi com els software i hardware pel seu tractament i
reproduccid. Aquests recursos no han passat desapercebuts per la
disciplina de la restauracié, introduint-se poc a poc en algunes de les
seves intervencions.

En I'actualitat, aquestes eines informatiques han obert un camp d'’infinites
possibilitats en la reintegracio cromatica i son utilitzades per la manipulacio
i el tractament digital de restes originals i de les seves referéncies
historiques. Els avantatges que ofereixen sén evidents ja que, a més de
poder simular i concretar previament la reconstruccié en entorns virtuals,
permeten materialitzar-la sobre l'original de forma exacta, objectiva i
sense errors.

Tot i els avencos fets fins el moment, encara existeixen algunes limitacions
en la fase de representacio de la imatge impresa sobre I'original. Com
a solucio alternativa als procediments actuals, aquesta tesis proposa
utilitzar de forma directa els sistemes d'impressio inkjet.

Peraconseguirdemostrarlaviabilitatdelaproposta, s’hanrealitzatunasérie
de prototips d'impressio directa. A partir d’aquestes primeres experiéncies
d’adaptacid, s’han desenvolupat solucions robotitzades optimitzades que
il-lustren virtualment el concepte del que es vol aconseguir: adaptar els
dispositius d’impresié a qualsevol tipologia de superficie per reconstruir
directament les pérdues pictoriques d’'una obra.

A més a més, s’han realitzat una série de proves d’impressié sobre
superficies murals que acrediten els avantatges d’utilitzar directament els
sistemes d’impressio inkjet en la reconstruccio d’originals.






SINTESI

Negli ultimi anni abbiamo assistito all’apparizione di nuove tecnologie
come la fotografia digitale, cosi come dei software e dell’hardware dedicati
al suo trattamento e riproduzione. Questi nuovi strumenti non sono passati
inosservati dalla disciplina del restauro, e sono stati introdotti poco a poco
in alcuni dei suoi interventi.

Questi strumenti informatici hanno aperto un campo di possibilita infinite
nella reintegrazione cromatica e vengono utilizzati per la manipolazione e
il trattamento digitale di resti originali e dei loro riferimenti storici. | vantaggi
che offrono sono evidenti, poiché oltre a poter simulare e concretizzare
preventivamente la ricostruzione in ambienti virtuali, permettono di
materializzarla sull’originale in modo esatto, obiettivo e senza errori.

Nonostante i progressi fatti sino ad oggi, esistono ancora alcune limitazioni
nella fase di rappresentazione dellimmagine stampata sull’originale.
Come soluzione alternativa ai processi attuali, questa tesi propone di
utilizzare in modo diretto i sistemi di stampa inkjet.

Per dimostrare la fattibilita di questa proposta, sono stati realizzati una
serie di prototipi di stampa diretta. A partire da queste prime esperienze
di adattamento sono state sviluppate soluzioni robotizzate ottimizzate
che illustrano virtualmente il concetto di cid che si cerca di ottenere:
adattare i dispositivi di stampa a qualsiasi tipo di superficie per ricostruire
direttamente le perdite pittoriche di un’opera.

Inoltre, sono state realizzate una serie di prove di stampa su superfici
murali che dimostrano i vantaggi di utilizzare direttamente i sistemi di
stampa inkjet nella ricostruzione di originali.






SUMMARY

In the last few years we have seen the appearance of new technologies
such as digital photography as well as developments in software and
hardware. These resources have not passed unnoticed in the discipline of
restoration; slowly incorporating themselves into some procedures.

Nowadays, these technological tools have opened up an area of infinite
possibilities in chromatic reintegration and are being used to manipulate the
digital treatments of original pieces and with it, their historical references.
The advantages that they offer are clear given that, apart from being able
to simulate and specify before the construction in virtual surroundings,
they permit the materialization of the exact form without any errors.

Despite the advances made up until this point, there still exist some
limitations in the representation of the printed form compared to the original.
As an alternative solution to present processes, this thesis proposes the
use of direct form of printing using the inkjet system.

To demonstrate the viability of the project, a series of prototypes of direct
printing have been made. Following this first experiences of adaptation,
optimised robotic solutions have been developed that illustrate the desired
concept: adapting the printing devices to any type of surface to directly
reconstruct the pictorial losses of any work.

Furthermore, a series of tests have been undertaken on walled surfaces
that demonstrate the advantages of using the inkjet system in the
reconstruction of originals.
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INTRODUCCION.

I.- JUSTIFICACION

Una de las fases mas controvertidas dentro de la disciplina de la
Conservacion y Restauracion del Patrimonio es la reconstruccién’
cromatico-figurativa de las pérdidas pictéricas. Su intervencion esta
dirigida a restablecer la lectura y comprension de la obra, objetivo que
le otorga un protagonismo visual del que carecen otras tareas previas
como la limpieza o la consolidacion. Por desgracia, una actuacién
desafortunada de este tipo puede modificar drasticamente el aspecto de
la obra. Consciente de ello, el restaurador suele mostrarse cauto a la hora
de escoger y ejecutar el criterio de reconstrucciéon mas acertado.

Una intervencion de este tipo ha de ser lo mas rigurosa posible, evitando
introducir interpretaciones y rasgos estéticos que desvirtuen la esencia
original de lo restaurado. Paralograrlo, el restaurador se basa en principios
fijados por tedricos como Cesare Brandi? o Umberto Baldini (Baldini,
1997: 23-25) y en métodos como las “texturas visuales” desarrolladas
por Paolo y Laura Mora3. Estos sistemas manuales utilizan elementos
de abstraccién como los puntos o las rayas para aplicar el color [Fig...1]*.
Con estos recursos mecanicos se intenta evitar cualquier tentacion de
gestualidad pictérica por parte del restaurador.

J"}‘ h

P 3 5
e & a ok
" ‘*-3 Wl Wk, - |
FEET LN

Fig.l.1 Ejemplo de reconstrubcién cromatico-figurativa cén la técnica del puntillismo.

" A esta fase se la denomina cominmente como proceso de reintegracion cromatica.

2 Cesare Brandi fij6 los principios por los que debe regirse cualquier intervencion de restauracion:
minima intervencion, respeto, reversibilidad y discernibilidad (Brandi, 1999: 13-17).

Sla técnica, conocida como tratteggio, fue ideada y desarrollada por Paolo y Laura Mora en el ICR
(Instituto Centrale del Restauro) bajo la direccion de Cesare Brandi. Consiste en la yuxtaposicion
de trazos de color puro realizados a mano alzada mediante pincel. De cerca los trazos se
distinguen perfectamente, pero a cierta distancia nuestro sistema de percepcién los fusiona
en manchas cromaticas. Este mecanismo es similar al que utilizan los sistemas de impresion.

4 Inmaculada Concepcion de la Real Basilica de la Virgen de los desamparados de Valencia. (AAVYV,
2001: 147).
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La tipologia de las lesiones sufridas por una obra pueden abarcar desde
abrasiones superficiales hasta pérdidas que reduzcan el original a
un extension de fragmentos inconexos. Ya en su momento Brandi las
definio como “...una interrupcién del tejido figurativo...” (Brandi, 1999: 27).

A pesar de la prudencia y la rigurosidad del restaurador a la hora de
acometer la intervencion de estas pérdidas (lagunas), es inevitable que la
reconstruccion se vea influenciada por aspectos tan arbitrarios y subjetivos
como la experiencia y pericia manual del profesional que la ejecuta. Estas
limitaciones se hacen mas evidentes cuando el restaurador se enfrenta a
ciclos pictéricos con porcentajes y tamafos de pérdidas que superan con
creces los limites a los que esta acostumbrado. En estos casos, la falta
de una perspectiva general de toda la superficie puede complicar aun
mas la tarea de homogeneizar la intervencion “en directo”. Ademas, si
por exigencias del proyecto interviene mas de una persona, es probable
que las calidades de los trabajos no coincidan y se produzcan desajustes
entre las propias zonas restauradas.

También hay que tener en cuenta que en los procesos manuales, la
percepcion del coloresta condicionada porla subjetividad de cada individuo
y por factores externos como el tipo de iluminacion. Este problema se
hace patente en ambientes de andamio donde las interacciones entre
luces de diferente naturaleza pueden causar cambios imprevistos en el
aspecto del color (Leach, 1993: 97)°.

Por sus dimensiones y por su condicion de arte subordinado al espacio
arquitecténico que las enmarca, las pinturas murales suelen presentar
los problemas mencionados, poniendo en verdaderos apuros la habilidad
manual del restaurador para recuperar lo perdido.

A lo largo de la historia, el uso de referencias graficas han facilitado al
restaurador la tarea de recomponer estéticamente las pérdidas sufridas
por una obra®. A principios del S.XIX, los grabados, dibujos y copias eran
los testimonios mas fieles que se podian utilizar para conseguir este
objetivo. Con la aparicion de la fotografia, las intervenciones hechas hasta
entonces dejaron paso a recomposiciones menos interpretativas, basadas
en imagenes de archivo que otorgaban al trabajo una mayor rigurosidad.

5 El fenémeno que define las modificaciones de aspecto de un color es el llamado metamerismo.

6 REIG BALDO, Sara Joana. Fuentes gréficas del arte valenciano. Uso y aplicacién para la
reintegracién de obras de arte. Director: Vicente Guerola Blay. Valencia, 2009. (tesina inédita del
Master de Conservacion y Restauracion de Bienes Culturales).
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Estas referencias han sido y siguen siendo utilizadas como apoyo en la
recomposicion de la imagen perdida, ayudando a que la intervencion del
restaurador sea lo mas aséptica posible [Fig.l.2]".

Fig.l.2 Reconstruccion basada en un grabado.

En la actualidad, la restauracion se encuentra en un momento de gran
evolucion, tanto a nivel tedrico; con el constante debate y actualizacion
de sus criterios de intervencién, como a nivel practico; con la aceptacion
de conocimientos y soluciones técnicas de otras disciplinas cientificas y
profesionales que permiten nutrirla y reforzarla. La aparicion de nuevas
tecnologias como la fotografia digital, asi como los software y hardware
para su tratamiento y reproduccion, no han pasado desapercibidos para
esta disciplina.

En los ultimos afos, la utilizacién de recursos informaticos para la
manipulacién y el tratamiento digital de restos originales y de sus
referencias historicas, han abierto un campo de posibilidades infinitas
en el campo de la reintegracion cromatica. Las ventajas que ofrecen
estas herramientas son evidentes, ya que ademas de poder simular y
concretar previamente la reconstruccion en entornos virtuales, permiten
materializarla de forma exacta, objetiva y sin errores mediante sistemas
de impresion. El resultado es una reduccion de la subjetividad que
implicitamente posee la reintegracion manual. Por otra parte, estas
técnicas mantienen los requisitos exigidos a los sistemas de reintegracion
pictdrica tradicional como el absoluto respeto al original a través de su
reversibilidad, estabilidad e inocuidad.

7 La reconstruccion del Padre Eterno y del grupo de angeles de la Sagrada Familia del Palacio
Ducal de Gandia, esta basada en un grabado que sirvié como inspiracion al mismo Gaspar de la
Huerta. Dicho grabado de la Inmaculada Concepcion fue realizado por Francois Spierre sobre la
composicion original de Pietro da Cartona. (AAVYV, 2011: 71).

31



INTRODUCCION.

Es importante advertir que estos nuevos recursos se estan utilizando
para dar solucion a ciclos murales cuyas condiciones de conservacion y
porcentaje de pérdidas limitan el uso de los procedimientos tradicionales.

No obstante, aunque hay algunos ejemplos donde se han utilizado
sistemas de proyeccién®, la tendencia continua siendo apreciar en
conjunto el binomio establecido entre la pintura mural y el espacio que
la rodea. En este sentido existen ejemplos en los que se ha hecho
convivir la impresion inkjet con los fragmentos originales®, pero sin
dotarla de la calidad matérica, plastica y cromatica de la pintura original.

Ademas de estos ejemplos, la reproduccién facsimil de obra pictérica
situa a la impresion inkjet como la herramienta mas apropiada para dar
consistencia fisica a las reconstrucciones digitales™®.

La versatilidad de esta tecnologia para reproducir imagenes sobre
cualquier tipo de soporte, la ha convertido en pocos anos en la mas
extendida del mercado (Hutchings y Graham, 2013: 2). Su difusidon
abarca desde entornos domésticos y de oficina hasta aplicaciones en la
industria grafica de gran formato. Este auge ha obligado que evolucione a
marchas forzadas, mejorando en pocos afos la calidad y permanencia de
sus impresiones™. La introduccién de tintas pigmentadas y revestimientos
receptores de tinta tipo coating, han permitido que ésta tecnologia supere
el obstaculo de la escasa estabilidad que presentaba en sus inicios. En
la actualidad, una imagen impresa con estos medios puede alcanzar
esperanzas de permanencia proximas al centenar de afios; en ambientes
controlados, y cercanas al lustro; en exteriores no muy extremos. Con
estas cifras la estabilidad ya no es un problema, convirtiéndose en una
técnica de reconstruccion tan apta como las utilizadas hasta la fecha.

8 Pinturas murales de Hans Ritter (S.XVI) en la mansion Broemserhof en Ruedesheim.

Mas informacioén en: “Virtual reintegration of renaissance mural paintings”. Revista: e-conservation,
2010. N° 15, pp. 13-14. [Sitio web]. [Consulta: 3 de Marzo de 2011]. Disponible en: http://www.e-
conservationline.com/content/view/908.

9 Utilizada en la presentacion de los restos de los frescos de Andrea Mantegna de la capilla Ovetari
(Nicold, Spiazzi y Domenico, 2006) y como apoyo en las labores de reconocimiento de fragmentos
en los frescos de la Basilica de San Francisco de Asis. (Basile, 2007).

OLa empresa Factum Arte adapté una impresora flatbed para reproducir directamente sobre soporte
de escayola una replica exacta de la Tumba de Seti.

Extraido de: “Work on the facsimile of Tutankhamun”. FACTUMarte. [Sitio web]. Madrid: 2009-2012.
[Consulta: 6 de Junio de 2011]. Disponible en: http//www.factum-arte.com, ruta: Conservation.

" Estudios independientes de permanencia y estabilidad de impresiones inkjet. En: “Wilhelm
Imaging Research”. [Sitio web]. [Consulta: 23 de Julio de 2011]. Disponible en: http://www.wilhelm-
research.com/.
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El Departamento de Conservacion y Restauracion de Bienes Culturales de
la Universidad Politécnica de Valencia (CRBC) y el Instituto Universitario
de Restauracion del Patrimonio (/IRP), han sido pioneros en el desarrollo
y puesta en practica de procedimientos informatizados de tratamiento
digital, cuya aplicacion permite conjugar la informacion obtenida del
estado actual de una obra con el material grafico histérico anterior a su
deterioro. El resultado son reconstrucciones virtuales generadas por
ordenador reproducidas mediante sistemas de impresion inkjet sobre
soportes intermedios que hacen posible su convivencia con el original.

La apuesta por la utilizacion de este tipo de soluciones, tiene su origen
en el seno de diferentes proyectos concedidos a lo largo de estos afios al
equipo investigador'? dirigido por la Dra. Pilar Roig.

El objetivo final de los siguientes proyectos fue Llegar a establecer
una propuesta de intervencion que recupere el ambiente Pictorico-
Arquitectonico de la béveda de la iglesia de los Santos Juanes de
Valencia.

Los proyectos concedidos con este propdsito fueron':

- Recomposiciébn de una pintura mural mediante tratamiento
informatizado de la imagen, basado en un investigacion de su estado
primitivo y actual. Aplicacién a un problema real.

(PAT_91-0372) con vigencia de 1991 a 1993.

- Restitucion digital de pintura mural: concrecién de la hipotesis plastica
a escala natural 1/1. Desarrollo de técnicas de transferencia de la
imagen a soporte estable: su aplicacion a la boveda de Santos Juanes.
(SEC94-0549) con vigencia de 1994 a 1997.

- Tratamiento digital de imagenes transferidas a un soporte estable,
como base de la restauracion de las pinturas murales al fresco de la
iglesia de los Santos Juanes de Valencia.

(PB 96-1061) con vigencia de 1997 a 2000.

2 Este grupo investigador dirigido por la Dra. Pilar Roig y coordinado por el Dr. Ignacio Bosch,
esta formado por un amplio equipo interdisciplinar perteneciente a distintas ramas profesionales
relacionadas con la Conservacion y Restauracion del Patrimonio.

3 Los tres proyectos de I+D+i fueron concedidos por la Comision Interministerial de Ciencia y
Tecnologia dentro del Plan Nacional de Investigacion y Desarrollo. Siendo la IP de los tres proyectos
Pilar Roig Picazo.
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Gracias a los proyectos anteriores, a estas primeras investigaciones
(Regidor et al., 2008: 33) (Regidor, 2004: 1005) y a tesis como la
presentada por Mercedes Sanchez Pons™ y José Luis Regidor Ros's, el
procedimiento fue adquiriendo cuerpo, hasta llegar a ponerse en practica
de forma sistematizada en la recuperacién de la imagen parcialmente
destruida de la iglesia de los Santos Juanes de Valencia.

Comoapoyoaestanovedosaintervencion, enlaque colaboraronempresas
como Arsus Paper'® y Hewlett-Packard, fueron concedidos al equipo
encabezado por José Luis Regidor Ros dos proyectos bajo el titulo':

- Estudio de sistemas de transferencia y soportes temporales de
impresiones inkjet con tintas pigmentadas UV sobre superficies
murales. Con vigencia de 2007 a 2009.

Basandose en las experiencias adquiridas en el proyecto de los Santos
Juanes, el equipo logré aplicar con éxito el sistema de reconstruccion
en otros casos similares donde las dimensiones de las pérdidas hacian
inviable una intervencién manual'®.

Tras el grado de perfeccionamiento conseguido en los ultimos trabajos, el
procedimiento fue acufado bajo las siglas REGIID.

4 En su Tesis Doctoral hace un primer acercamiento a los sistemas de impresién y a las ventajas de
reconstruir con ellos pinturas murales (Sanchez, 2002: 160-192). En sus conclusiones se vislumbra
la necesidad de un procedimiento que permita materializar las recreaciones virtuales sin alterar la
estética de la pintura y sin poner en riesgo su conservacion (Sanchez, 2002: 189).

15 Su Tesis Doctoral se centra en la viabilidad de los dispositivos de impresion inkjet como sistemas
de reconstruccion de faltantes. Alguna de las pruebas son realizadas imprimiendo directamente
superficies murales al seco (Regidor, 2003: 164). La conclusién es que las mejores tintas son las de
base agua pigmentadas, ya que ademas de ser muy resistentes a la decoloracion, dejan transpirar
al muro (Regidor, 2003: 263).

Con esta Tesis surge junto a Arsuspaper® la necesidad de fabricar un soporte capaz de transferir
Unicamente la tinta impresa sin dejar ningun otro tipo de rastro o sustancia sobre el muro. El soporte
temporal de transferencia es el llamado Papelgel®.

16 Empresa catalana dedicada a la reproduccion de obras de arte que desarroll6 el soporte Papelgel®
utilizado para transferir laimagen reconstruida virtualmente sobre las pérdidas de las pinturas murales
de la iglesia de los Santos Juanes de Valencia.

Mas informacién en: ARSUS Paper. [Sitio web]. [Consulta: 7 de Junio de 2011]. Disponible en: http://
www.arsuspaper.com/, ruta: Restauracion de pintura mural, Santos Juanes.

7 Los proyectos fueron concedidos por el Vicerrectorado de Desarrollo e Innovacion de la UPV
(Paid-06-06-4722) y por Conselleria d'Empresa, Universitat i Ciéncia (gv/2007/208).

'8 Dichos proyectos se presentan en este mismo apartado [Pag.37 a Pag.39].
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Este acréonimo surge de los términos Reconstruccion Estética Generada
por Imagen Impresa Digital y engloba todos aquellos procesos de
presentacion y reintegracion pictorica de obras de arte basados en
imagenes fotograficas digitalizadas. Estas imagenes conviven con la
obra real una vez son tratadas y trasformadas en realidades fisicas tras
Su proceso de impresion.

Por tanto, la reconstruccion de pérdidas con medios de impresion, se
presenta como una alternativa objetiva para casos donde la extension
de las pérdidas, puede poner en un compromiso la manualidad de los
procedimientos tradicionales. Podriamos decir que el sistema se centra
en completar rigurosamente la imagen perdida y no en emular el caracter
de la pintura original.

Este objetivo se apoya en dos realidades:

- La fuerza de la imagen fotografica como el acercamiento mas fiel del
original que podemos conseguir.

- Los avances tecnoldgicos desarrollados en los ultimos afios que
permiten tratar y reproducir fielmente estas referencias fotograficas.

Este proceso de reconstruccion digital se compone de las siguientes fases:

12 Obtencidn de referencias graficas, colorimétricas y geométricas
del estado actual de la obra y de sus testimonios historicos.

22 Tratamiento informatico de las referencias para generar
la reconstruccion virtual mas adecuada.

32 Reproduccion de la reconstruccion con sistemas de impresion.

Solucionado el sistema a través del cual la imagen virtual se convertira
en una imagen fisica, el ultimo problema a resolver es la forma de hacer
convivir la impresién con los fragmentos originales sin que esto afecte a
la conservacion o la estética del original (Delhom y Regidor, 2008: 129).

Para que una imagen impresa coexista sin disonancias con la obra
pictorica real, es fundamental que la primera adopte la materialidad de
la segunda. Si se trata de un 6leo a reconstruir, la impresion debera
transmitir la sensacién de plasticidad, textura o brillo de este material; si
por el contrario es un fresco, la impresion debera adaptarse al entorno
mate o ligeramente satinado de la pintura mineral. No obstante, sobra
decir que esta compatibilidad estética debera estar ligada a los principios
basicos de: respeto, reversibilidad y discernibilidad.
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Hasta el momento, la Unica forma de llevar la reconstruccion virtual de la
impresora a la superficie de un original es mediante soportes intermedios.
Segun las necesidades de la obra, los soportes utilizados son de tipo:

Estos son utilizados cuando se requiere que la imagen impresa tenga
caracteristicas matéricas similares a las del original y no haya riesgo
de comprometer alguna de sus propiedades como la transpiraciéon. Las
pinturas sobre lienzo o marouflage son uno de esos casos en los que se
pueden injertar medias especificos de impresora como los de tipo canvas.

En esta linea, dos de los proyectos mas destacados llevados a cabo por
el IRP de la UPV han sido:

- Reintegracion pictoérica de los lienzos murales de Lopez Ruiz en el
techo del patio de butacas del teatro Leal de la Laguna [Pag.37].

- Readaptacion dimensional de la obra pictérica La Glorificacion de San
Francisco de Borja mediante el sistema REGIID [Pag.38].

Por otro lado, cuando la estabilidad de la superficie original depende de
su porosidad, es imprescindible utilizar soportes que permitan transferir
unicamente la tinta de impresién. Un ejemplo de este tipo de superficies
son las pinturas murales al fresco.

Para solucionar los problemas que plantean este tipo de pinturas, la
empresa Arsuspaper conjuntamente con el IRP, ha desarrollado un
soporte temporal capaz de llevar la imagen virtual de la impresora al muro
sin dejar sustancias que puedan alterar desde aspectos estéticos; como
el brillo, hasta los puramente fisicos; como la transpiracion del mortero.
Ademas, el procedimiento utilizado de transferencia por fragmentos, junto
a sus capacidades de adaptacién, permiten a este novedoso material
librar irregularidades que con otros sistemas seria imposible superar.

En esta linea el proyecto llevado a cabo por el CRBC de la UPV ha sido:

- Restauracion pictérica de los frescos de Palomino presentes en la
boveda de la iglesia de los Santos Juanes de Valencia [Pag.39].
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Tipo de obra: Marouflage, técnica al 6leo.

Dimensiones: Techo de 100m? / Porcentaje conservado de original 20%.

Referencias de partida: Fotografia realizada tras la restauracion sufrida en 1988.

Reubicacion de los fragmentos recuperados en su disposicion original

Criterio de reconstruccion: sobre un fondo generado por ordenador mediante Photoshop®.

Sistema de reproduccion: | Impresora inkjet HP Designjet Z3200 Photo. Tintas Vivera®.

Soporte: Media HP Universal Matte Canvas 350g/m?. Injertado en la obra.
Publicaciones: (Regidor et al., 2008: 171)

s |

Fig.1.3 Reconstruccion virtual con originales. Fig.1.4 lpresién del fondo.

Fig.l.5 Adhesién del fondo impreso al techo.  Fig.l.6 Adhesion de originales sobre el fond

37



INTRODUCCION.

Tipo de obra:

Lienzo, técnica al 6leo.

Dimensiones:

Cuadro: 32m2. Perimetro: 2 lados de 4x0,3 m y 2 lados de 8x0,3 m

Referencias de partida:

Perimetro original y recrecido a sustituir.

Criterio de reconstruccion:

Redimensionado perimetral de la obra. Reconstruccion generada
por ordenador mediante Photoshop®.

Sistema de reproduccion:

Impresora inkjet HP Designjet Z3200 Photo. Tintas Vivera®.

Soporte:

Media HP Universal Matte Canvas 350g/m?. Injertado en la obra.

Publicaciones:

(Valcarcel, Regidor y Blanco-Moreno, 2009: 169)
(Regidor, Valcarcel y Blanco-Moreno, 2010: 425)

(AR Lt g abieny . gylh.
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b

Fig.1.9 Adhesién del perimetro a la obra. Fig.l.10 Aspecto final de la obra (fragmento).
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Tipo de obra: Pintura mural, técnica al fresco.
Dimensiones: En torno a 200m? / Porcentaje conservado de original 30%.
Referencias de partida: Fotografia en B&N realizada antes de su incendio y originales.

Transferencia de la reconstruccion virtual generada a partir de la

Criterio de reconstruccion: imagen en B&N coloreada por ordenador mediante Photoshop®.

Sistema de reproduccion: | Impresora inkjet HP Designjet 5000 Photo y Z3100. Tintas UV.

Soporte: Sistema de transferencia Papelgel® de la empresa ARSUS Paper.

Publicaciones: (Roig y Bosch, 1991: 45) (Roig y Bosch, 1992: 255) (Roig et al., 1994:
1405) (Roig, 1999: 18) (Sanchez y Regidor, 2004: 281) (Sanchez, Roig
y Zalbidea, 2005: 1073) (Regidor et al., 2006: 45) (AAVV, 2006: 1699)
(Regidor et al., 2007: 31) (Regidor et al., 2008: 697) (Roig, 2009: 80)

Fig.l.11 Reconstruccién impresa en Papelgel®. Fig.1.12 Transferencia de la imagen.

— .Id‘F’

Fig.l.13 Imagen transferida en el mortero. Fig.l.14 Aspecto de la boveda reconstruida.
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Il.- ; POR QUE IMPRESION DIRECTA INKJET?

Esta claro que laimpresion directa no es estrictamente necesaria sila obra
permite injertar medias convencionales de impresiéon, pero cuando nos
enfrentamos a pinturas murales al fresco, la Unica forma de conservar las
caracteristicas fisicas de la superficie es mediante los actuales sistemas
de transferencia. El inconveniente de estas soluciones es que el resto de
parametros que aseguran una impresion de calidad se ven afectados,
obteniéndose imagenes poco definidas y dificultando procesos claves
como la gestion del color.

Indudablemente, la forma ideal de reproducir una reconstruccion virtual
con medios de impresion seria utilizandolos de forma directa sin tener
que depender de intermediarios entre el cabezal y el soporte final. Esto
permitiria que la tinta expulsada por la impresora se fijara directamente
sobre la superficie de la laguna, evitandose los tediosos procesos
intermedios de insercion o transferencia que requieren un gran despliegue
de recursos materiales y de personal cualificado.

Aunque utilizar una impresora para reconstruir superficies murales
complejas pueda parecer una idea descabellada, existen ya en el mercado
dispositivos inkjet capaces de imprimir directamente adaptandose a
soportes con diferencias volumétricas de mas de 40cm'™. No obstante,
actualmente no existe ningun sistema que pueda imprimir ajustandose a
las morfologias arquitectdnicas mas habituales en pintura mural.

Pero si ya existe la posibilidad de transferir la imagen impresa mediante
soportes adaptables a la superficie mural, ¢ qué sentido tiene plantearse
utilizar los sistemas de impresion de forma directa?.

Dejando a un lado ventajas como reduccion de tiempo de reproduccion
0 precision de encaje respecto a las lagunas, lo que realmente justifica
la impresion directa es el hecho de considerar al revoque como si de
un media convencional de impresion se tratase. Esto nos permite
prescindir de soportes intermedios que puedan alterar propiedades como
la definicion de las gotas o la gama cromatica, facilitandonos gestionar
sobre la superficie mural procesos tan importantes como la administracion
del color. Esto es imprescindible cuando se requiere que el color de lo
reproducido se ajuste perfectamente al del original®.

©Enel capitulo 1 se muestran este tipo de dispositivos de impresion [Pag.88].
2 Enel punto 4.1 del capitulo 4 se explica la importancia de la administracién del color [Pag.157].
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Otra de las ventajas de la impresion directa es la posibilidad de hacerlo
cuando la superficie mural esta todavia fresca. Esta opcién es inviable
para la transferencia de la imagen por contacto, y nos ofrece la posibilidad
de obtener, con procesos como la carbonatacion, niveles de fijacion de la
tinta similares a los de una pintura al fresco?'.

Las ventajas de la propuesta frente a las soluciones actuales son claras:

- Mayor rapidez de ejecucion al realizar directamente la impresién sobre
el muro.

- Simplificacion del proceso al evitar las fases intermedias entre la
impresora y el soporte definitivo.

- Sistematizacion, planificacién y encaje de la reconstrucciéon con el
original.

- Mayor control del color reproducido al permitir imprimir y leer
directamente sobre el mortero las paletas de colores (targets),
imprescindibles para la creacion de perfiles icc.

- Control de la densidad de tinta inyectada.

- Reduccion de costes al evitar la utilizacién de soportes permanentes
o temporales.

Por ultimo, apuntar que una vez resuelto el problema de laimplantacion del
sistema en el campo mural, el mismo dispositivo podria ser aprovechado
para la reconstruccién de obras en areas como el lienzo, la escultura o la
ceramica.

2"Enel punto 4.3 del capitulo 4 se muestran las diferencias de imprimir un mismo mortero al fresco
y al seco [Pag.204].

41






OBJETIVOS Y
ESTRUCTURA METODOLOGICA







INTRODUCCION.

lll.- OBJETIVOS

El reto propuesto por esta tesis surge teniendo presente los principios
de respeto, reconocimiento y reversibilidad en los que se basa la
conservacion y restauraciéon del patrimonio, intentando dentro del marco
de estas exigencias, aportar una nueva solucién de reintegracion mural
basada en el uso consciente de las nuevas tecnologias inkjet.

Apesarde lo novedosoy cuestionable que pueda parecer el procedimiento,
su intencion no es reemplazar los procesos manuales utilizados hasta la
fecha, sino que pretende servir como una herramienta mas de trabajo
para sistematizar y hacer mas objetivo los actuales procedimientos de
reconstruccion digital.

El objetivo principal de este trabajo es:

Utilizar los sistemas de impresioén inkjet parareconstruir directamente
las pérdidas de las pinturas murales.

En esta tesis se intenta certificar la viabilidad de esta propuesta,
derivandose del trabajo realizado los siguientes objetivos:

- Contribuir a que la impresion inkjet sea aceptada como sistema de
reintegracién mural.

- Fomentar el uso de la imagen digital impresa como herramienta
objetiva de retoque pictdrico.

- Confirmar la compatibilidad de los sistema de impresion inkjet con el
entorno mural y la viabilidad de su aplicacion.

- Establecer una metodologia de impresién que mejore las alternativas
actuales de reproduccion digital.

- Estudiar el comportamiento de las distintas superficies murales

como soporte de impresion directa y determinar las diferencias entre
reconstruirlas al fresco o al seco.
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VI.- METODOLOGIA

La estructura metodologica de esta memoria de tesis se concentra en dos
grandes apartados con sus areas de trabajo correspondientes:

12 Parte.

Antecedentes del uso de impresoras en el campo de la
restauracion, aspectos técnicos de estos dispositivos y estudio
de su aplicacion directa en pintura mural mediante prototipos
reales y simulados.

- Presentacién de los avances hechos en el campo de la
reconstruccion digital y cuales son sus limitaciones actuales.

-Repaso de los sistemas de impresion digital desde sus
origenes hasta nuestro dias, centrando la revision historica en
la evolucion sufrida por estos dispositivos y en las aplicaciones
que nos ofrece actualmente la tecnologia inkjet.

- Estudio del funcionamiento de estos dispositivos y fabricacion
de un prototipo que permita realizar pruebas de impresion sobre
superficies murales.

- Disefio, simulacion y estudio virtual de un prototipo robotizado
que permita adaptarlos sistemas de impresion inkjet a superficies
murales complejas para desarrollar labores de reintegracion.

22 Parte.

Experimentaciéon en laboratorio para verificar la viabilidad
de la impresién directa con prototipos de fabricacion propia
partiendo de un sistema inkjet comercial.

- Proceso de seleccion de las superficies murales y fabricacion
de las probetas.

- Descripcion del proceso necesario para realizar una correcta
gestion del color.

- Pruebas de laboratorio para demostrar la viabilidad de imprimir
sobre morteros y comprobar las diferencias respecto a los
medias especificos.

- Discusion de resultados y conclusiones generales.
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l.- GIUSTIFICAZIONE

Una delle fasi piu controverse allinterno della disciplina della
Conservazione e Restauro del Patrimonio & quella della ricostruzione’
cromatico-figurativa delle perdite pittoriche. Il suo intervento € volto a
ristabilire la lettura e la comprensione dell'opera, obiettivo che le concede
un protagonismo visivo del quale non godono altre fasi previe come la
pulizia e la consolidazione. Purtroppo, un intervento infelice di questo tipo
pud modificare drasticamente I'aspetto dell’opera. Cosciente di questo
aspetto, il restauratore suole mostrarsi cauto nello scegliere ed eseguire
il tipo di ricostruzione piu adeguato.

Un intervento di questo tipo deve essere il piu rigoroso possibile, bisogna
evitare di introdurre interpretazioni e tratti estetici che possano snaturare
'essenza originale dell’opera restaurata. Per riuscirci, il restauratore si
basa su principi fissati da teorici come Cesare Brandi? o Umberto Baldini
(Baldini, 1997: 23-25) e su metodi come le “textures visivas” sviluppati
da Paolo e Laura Mora®. Questi sistemi manuali utilizzano elementi di
astrazione come i punti o le righe per applicare il colore [Fig...1]*. Attraverso
queste risorse meccaniche si cerca di evitare ogni tentazione di gestualita
pittorica da parte del restauratore.

Y
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Fig.l.1 Esempio di ricost}uzibne cromatico-figurativa coﬁ la tecnica del puntinismo.

e

" Questa fase viene comunemente denominata come processo di reintegrazione cromatica.

2 Cesare Brandi ha fissato i principi sui quali deve reggersi qualsiasi intervento di restauro: minimo
intervento, rispetto, reversibilita e discernibilita (Brandi, 1999: 13-17).

3 la tecnica, conosciuta come ftratteggio, & stata ideata e sviluppata da Paolo e Laura Mora
allICR (/stituto Centrale del Restauro) sotto la direzione di Cesare Brandi. Consiste nella
giustapposizione di tratti di colore puro realizzati a mano alzata mediante pennello. Da vicino i
tratti si distinguono perfettamente, ma a una certa distanza il nostro sistema di percezione li fonde
in macchie cromatiche. Questo meccanismo & simile a quello che utilizzano i sistemi di stampa.

4 Immacolata Concezione della Real Basilica de la Virgen de los desamparados di Valencia. (AAVYV,
2001: 147).
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La tipologia delle lesioni subite da un’opera pud spaziare da abrasioni
superficiali sino a perdite che riducono l'originale a un insieme di frammenti
sconnessi. Brandi le ha definite come “..un’interruzione del tessuto
figurativo...” (Brandi, 1999: 27).

Nonostante la prudenza e il rigore che il restauratore mette nell'intervenire
su queste perdite (lacune), & inevitabile che la ricostruzione venga
influenzata da aspetti arbitrari e soggettivi come l'esperienza e la
perizia manuale del professionista che la esegue. Questi limiti si fanno
maggiormente evidenti quando il restauratore affronta cicli pittorici con
percentuali e grandezze di perdite che superano di molto i limiti ai quali
€ abituato. In questi casi, la mancanza di una prospettiva generale di
tutta la superficie pud complicare ancor piu il compito di omogeneizzare
l'intervento “in diretta”. Inoltre, se per esigenze del progetto interviene piu
di una persona, € probabile che la qualita dei lavori non sia uniforme e si
producano disallineamenti tra le varie zone restaurate.

Bisogna inoltre tenere in conto che nei processi manuali la percezione del
colore & condizionata dalla soggettivita di ciascun individuo e da fattori
esterni come il tipo di illuminazione. Questo problema si rende evidente in
ambienti di ponteggio dove le interazioni tra luci di diversa natura possono
causare cambiamenti imprevisti nell’aspetto del colore. (Leach, 1993:
97).

Per le loro dimensioni e la loro condizione di arte subordinata allo spazio
architettonico che le racchiude, le pitture murali sono solite presentare i
problemi menzionati, e mettono duramente alla prova I'abilita manuale del
restauratore che si occupa di recuperare cid che € andato perduto.

Nel corso della storia, 'uso di riferimenti grafici ha facilitato al restauratore
il compito di ricomporre esteticamente le perdite sofferte da un’opera®.
All'inizio del XIX secolo incisioni, disegni e copie erano le testimonianze
piu fedeli che si potessero utilizzare per raggiungere questo obiettivo.
Con l'avvento della fotografia gli interventi fatti sino ad allora lasciarono il
passo a ricomposizioni meno interpretative, basate in immagini di archivio
che conferivano al lavoro un maggior rigore.

511 fenomeno che definisce le modificazioni di aspetto di un colore € chiamato metamerismo.

8 REIG BALDO, Sara Joana. Fuentes graficas del arte valenciano. Uso y aplicacién para la
reintegracién de obras de arte. Director: Vicente Guerola Blay. Valencia, 2009. (Tesi inedita del
Master di Conservazione e Restauro dei Beni Culturali).
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Questi riferimenti sono stati usati e vengono usati ancora oggi come ausilio
nella ricomposizione dellimmagine perduta, in modo che l'intervento del
restauratore sia il piu asettico possibile. [Fig...2]".

Fig.l.2 Ricostruzione basata su un’incisione.

Attualmente, il restauro si trova in un momento di grande evoluzione, tanto
a livello teorico; con il costante dibattito e attualizzazione dei suoi criteri
di intervento, come a livello pratico; con I'accettazione di conoscenze
e soluzioni tecniche di altre discipline scientifiche e professionali che
permettono nutrirla e rafforzarla. L’apparizione di nuove tecnologie come la
fotografia digitale, cosi come i software e I'hardware per il suo trattamento
e riproduzione, non sono passati inosservati da questa disciplina.

Negli ultimi anni, I'utilizzazione di risorse informatiche per la manipolazione
e il trattamento digitale di resti originali e dei loro riferimenti storici, hanno
aperto un orizzonte di possibilita infinite nel campo della reintegrazione
cromatica. | vantaggi offerti da questi strumenti sono evidenti, poiché oltre
a poter simulare e valutare previamente la ricostruzione in ambienti virtuali,
permettono di materializzarla in modo esatto, obiettivo e senza errori
grazie a sistemi di stampa. Il risultato € una riduzione della soggettivita
della reintegrazione manuale. D’altra parte, queste tecniche mantengono
i requisiti richiesti ai sistemi di reintegrazione pittorica tradizionale come
I'assoluto rispetto dell’'originale attraverso la sua reversibilita, stabilita e
innocuita.

7 Laricostruzione del Padre Eterno e del gruppo di angeli della Sagrada Familia del Palazzo Ducale
di Gandia & basata su un’incisione che ha fatto da ispirazione allo stesso Gaspar de la Huerta. Detta
incisione dell'lmmacolata Concezione & stata realizzata da Frangois Spierre sulla composizione
originale di Pietro da Cartona. (AAVV, 2011: 71).
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E’ importante sottolineare come questi nuovi strumenti si stanno
impiegando per dare soluzione a cicli murali le cui condizioni di
conservazione e la cui percentuale di perdite limitano I'uso dei procedimenti
tradizionali.

Nonostante ci siano alcuni esempi di utilizzo di sistemi di proiezione?, la
tendenza continua ad essere I'apprezzare nell'insieme il binomio stabilito
tra la pittura murale e lo spazio che la circonda. In questo senso esistono
esempi in cui la stampa inkjet convive con i frammenti originali®, ma priva
della qualita materica, plastica e cromatica della pittura originale.

Oltre a questi esempi, la riproduzione facsimile dell’opera pittorica denota
la stampa inkjet come lo strumento piu appropriato per dare consistenza
fisica alle ricostruzioni digitali™.

La versatilita di questa tecnologia che permette di riprodurre immagini
su qualsiasi tipo di supporto, I'ha resa in pochi anni la piu diffusa sul
mercato (Hutchings y Graham, 2013: 2). La sua diffusione va dall’'uso un
ambiente domestico e d’ufficio sino al suo impiego nell'industria grafica di
grande formato. Questo auge ha fatto si che la sua evoluzione proceda
a marce forzate, e in pochi anni & migliorata la qualita e la durata della
stampa™. L'introduzione di inchiostri pigmentati e rivestimenti ricettori
d’inchiostro tipo coating, hanno permesso che questa tecnologia superi
I'ostacolo della scarsa stabilita che presentava ai suoi inizi. Attualmente
un’immagine stampata con questi mezzi ha una speranza di permanenza
vicina al centinaio d’anni in ambienti controllati, e vicini al lustro in esterni
in condizioni non estreme. Con tali cifre la stabilita non & piu un problema,
e la stampa € quindi diventata una tecnica di ricostruzione valida quanto
tutte le altre utilizzate sino ad oggi.

8 Pitture murali di Hans Ritter (S.XVI) nella residenza Broemserhof en Ruedesheim.

Vedi anche: “Virtual reintegration of renaissance mural paintings”. Revista: e-conservation, 2010. N°
15, pp. 13-14. [website]. [Recuperati: 3 di Marzo di 2011]. Disponibile in: http://www.e-conservationline.
com/content/view/908.

9 Utilizzata nella presentazione dei resti degli affreschi di Andrea Mantegna della cappella Ovetari
(Nicold, Spiazzi y Domenico, 2006) e come appoggio nella fase di riconoscimento dei frammenti
negli affreschi della Basilica di San Francesco di Assisi. (Basile, 2007).

0 | ’azienda Factum Arte ha adattato una stampante flatbed per riprodurre direttamente su un
supporto di gesso una replica esatta della Tomba di Seti.

Vedi anche: “Work on the facsimile of Tutankhamun”. FACTUMarte. [website]. Madrid: 2009-2012.
[Recuperati: 6 di Giugno di 2011]. Disponibile in: http//www.factum-arte.com, rotta: Conservation.

" Studi indipendenti di durabilita e stabilita delle stampe inkjet.
Vedi anche: “Wilhelm Imaging Research”. [website]. [Recuperati: 23 di Luglio di 2011]. Disponibile in:
http://www.wilhelm-research.com/.
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I Dipartimento di Conservazione e Restauro dei Beni Culturali
dell’'Universita Politécnica di Valencia (CRBC) e I'lstituto Universitario
di Restauro del Patrimonio (/RP) sono stati pionieri nello sviluppo e la
messa in opera de procedimenti informatizzati di trattamento digitale,
la cui applicazione permette coniugare l'informazione ottenuta dello
stato attuale di un’opera con il materiale grafico storico anteriore al suo
deterioramento. | risultati sono ricostruzioni virtuali generate da computer
riprodotte mediante sistemi di stampa inkjet su supporti intermedi che
rendono possibile la loro convivenza con l'originale.

La scommessa sull'utilizzazione di questo tipo di soluzioni ha la sua
origine nel seno di differenti progetti concessi nel corso di questi anni al
gruppo di ricerca diretto dalla Dra. Pilar Roig.

L'obiettivo finale dei progetti seguenti & stato Giungere a formulare una
proposta di intervento di recupero dell’ambiente Pittorico-Architettonico
della volta della chiesa dei Santos Juanes di Valencia.

| progetti concessi con questo scopo sono stati'3:

- Ricomposizione di una pittura murale mediante trattamento
informatizzato dellimmagine, basato su un’analisi del suo stato
primitivo e attuale. Applicazione a un problema reale.

(PAT_91-0372) dal 1991 al 1993.

- Restituzione digitale di pittura murale: concrezione dell’ipotesi plastica a
scala naturale 1/1. Sviluppo di tecniche de trasferimento dell'immagine
Su supporto stabile: sua applicazione alla volta dei Santos Juanes.
(SEC94-0549) dal 1994 al 1997.

- Trattamento digitale di immagini trasferite su supporto stabile, come
base del restauro delle pitture murali affrescate della chiesa dei Santos
Juanes di Valencia.

(PB 96-1061) dal 1997 al 2000.

2 Questo gruppo di ricerca diretto dalla Dra. Pilar Roig e coordinato dal Dr. Ignacio Bosch, &
formato da un’ampia equipe interdisciplinare appartenente a diversi rami professionali relazionati
con la Conservazione e il Restauro del Patrimonio. Vi lavorano congiuntamente architetti, biologi,
ingegneri, fotografi, chimici, e restauratori..

B tre progetti di 1+D+| sono stati concessi dalla Commissione Interministeriale di Scienza e
Tecnologia all'interno del Piano Nazionale di Ricerca e Sviluppo. Come I'IP dei tre progetti Pilar
Roig Picazo.
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Grazie ai progetti previous, a queste prime ricerche (Regidor et al., 2008:
33) (Regidor, 2004: 1005) e a tesi come quella presentata da Mercedes
Sanchez Pons', e José Luis Regidor Ros™, il procedimento ha acquisito
corpo ed & stato utilizzato in modo sistematico nel recupero dellimmagine
parzialmente distrutta della chiesa dei Santos Juanes di Valencia.

Come supporto a questo innovativo intervento, al quale hanno collaborato
aziende come Arsus Paper'® e Hewlett-Packard, sono stati concessi
all'equipe diretta da José Luis Regidor Ros due progetti dal titolo:'”

- Studio dei sistemi di trasferimento e supporti temporali di stampe inkjet
con inchiostri pigmentati UV su superfici murali. In vigore dal 2007 al
2009.

Basandosi sull’esperienza acquisita nel progetto dei Santos Juanes,
I'equipe € riuscita ad applicare con successo il sistema di ricostruzione ad
altri casi simili, in cui le dimensioni delle perdite rendevano impossibile un
intervento manuale’®.

Una volta raggiunto il livello di perfezionamento degli ultimi lavori, il
procedimento € stato battezzato con la sigla REGIID.

4 Nella sua tesi di dottorato espone una prima introduzione ai sistemi di stampa e ai vantaggi del
loro uso sulle pitture murali (Sanchez, 2002: 160-192). Nelle conclusioni si accenna alla necessita
di un procedimento che permetta di materializzare le ricreazioni virtuali senza alterare I'estetica della
pittura e senza porne in pericolo la conservazione. (Sanchez, 2002: 189).

'5 La sua tesi di dottorato & incentrata sulla viabilita dei dispositivi di stampa inkjet come sistemi
di ricostruzione delle lacune. Alcune di queste prove consiste nello stampare direttamente su
superfici murali a secco. (Regidor, 2003: 164). La conclusione & che gli inchiostri migliori sono
quelli pigmentati a base d’acqua, giacché oltre ad essere molto resistenti alla decolorazione, lasciano
traspirare il muro. (Regidor, 2003: 263).

Con questa tesi nasce, insieme a Arsuspaper® la necessita di fabbricare un supporto capace di
trasferire solo l'inchiostro stampato senza lasciare nessun’altra traccia o sostanza sul muro. I
supporto temporaneo di trasferimento & il cosiddetto Papelgel®.

"6 Azienda catalana che si dedica alla riproduzione di opere d’arte che ha sviluppato il supporto
PapelgelP utilizzato per trasferire I'immagine ricostruita virtualmente sulle perdite delle pitture murali
della chiesa dei Santos Juanes di Valencia.

Vedi anche: ARSUS Paper. [website]. [Recuperati: 7 di Giugno di 2011]. Disponibili in: http://www.
arsuspaper.com/, rotta: Restauracion de pintura mural, Santos Juanes.

7 progetti sono stati concessi dal Vicerettorato de Sviluppo e Innovazione della UPV (Paid-06-06-
4722) e dalla Conselleria d’Empresa, Universitat i Ciencia (gv/2007/208).

'8 Tali progetti vengono presentati in questo capitolo [Pag.57 a Pag.59].
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Tale acronimo nasce dai termini Reconstruccion Estética Generada por
Imagen Impresa Digital e ingloba tutti quei processi di presentazione e
reintegrazione pittorica di opere d’arte basati su immagini fotografiche
digitalizzate. Queste immagini convivono con l'opera reale una volta
trattate e trasformate in realta fisiche dopo il processo di stampa.

Pertanto la ricostruzione di perdite con mezzi di stampa, si presenta
come un’alternativa obiettiva per casi in cui I'estensione delle perdite pud
rendere arduo I'utilizzo dei sistemi manuali tradizionali. Potremmo dire
che il sistema si dedica a completare con rigore 'immagine perduta e non
a emulare il carattere della pittura originale.

Questo obiettivo poggia su due realta:

- La forza dellimmagine fotografica come I'avvicinamento piu fedele
all’originale che possiamo ottenere.

- | progressi tecnologici sviluppati negli ultimi anni che permettono di
trattare e riprodurre fedelmente questi riferimenti fotografici.

Questo processo di ricostruzione digitale si compone delle seguenti fasi:

12 Reperimento di riferimenti grafici, colorimetrici e geometrici dello stato
attuale dell'opera e delle sue testimonianze storiche

22 Trattamento informatico dei riferimenti per generare la ricostruzione
virtuale piu adeguata.

3?2 Riproduzione della ricostruzione con sistemi di stampa.

Una volta stabilito il sistema grazie al quale 'immagine virtuale diventera
un’immagine fisica, I'ultimo problema da risolvere & il modo in cui far
convivere la stampa con i frammenti originali senza che cid comprometta
la conservazione o l'estetica dell'originale. (Delhom y Regidor, 2008:
129).

Perché un’immagine stampata coesista senza dissonanze con l'opera
pittorica reale & fondamentale che la prima adotti la materialita della
seconda. Se si tratta di un olio da ricostruire, la stampa dovra trasmettere
la sensazione di plasticita, la texture, o la luminosita di questo materiale;
se invece si tratta di un affresco, la stampa dovra adattarsi al’ambiente
mate o leggermente satinato della pittura minerale. Nonostante cio, é
sottinteso che questa compatibilita estetica deve restare legata ai principi
basilari di: rispetto, reversibilita e discernibilita.
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Attualmente l'unico modo di portare la ricostruzione virtuale dalla
stampante alla superficie di un originale € attraverso I'utilizzo di supporti
intermedi. A seconda delle necessita dell’'opera, i supporti utilizzati sono
di tipo:

Utilizzati quando l'immagine stampata debba avere caratteristiche
materiche similia quelle dell’originale e non visiail rischio di compromettere
alcuna delle sue proprieta quali la traspirazione. Le pitture su tela o
marouflage sono uno di quei casi in cui si possono innestare medias
specifici di stampante come quelli di tipo canvas.

In questa linea, due dei progetti piu rimarchevoli portati a termine dal IRP
della UPV sono stati:

- Reintegrazione pittorica delle tele murali di Lopez Ruiz sul soffitto del
teatro Leal della Laguna [Pag.57].

- Riadattamento dimensionale dell’'opera pittorica la glorificazione di San
Francisco di Borja mediante il sistema REGIID [Pag.58].

Quando la stabilita della superficie originale dipende dalla sua porosita,
€ imprescindibile usare supporti che permettano di trasferire unicamente
I'inchiostro di stampa. Un esempio di questo tipo sono le pitture murali al
fresco.

Per risolvere i problemi posti da questo tipo di pitture 'azienda Arsuspaper
insieme all’'lrp ha sviluppato un supporto temporaneo capace di portare
immagine virtuale dalla stampante al muro senza lasciare sostanze che
possano alterare aspetti estetici, comeil brillio, o fisici come la traspirazione
della malta. Inoltre, il procedimento utilizzato di trasferimento per
frammenti, oltre ad essere molto adattabile permette a questo innovativo
materiale di gestire irregolarita della superficie che sarebbero impossibili
da trattare con altri sistemi.

In questa linea il progetto portato a capo dal CRBC della UPV ¢ stato:

- Restauro pittorico degli affreschi di Palomino presenti sulla volta della
chiesa dei Santos Juanes di Valencia [Pag.59].
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Tipo di opera:

Marouflage, tecnica a olio.

Dimensioni:

Tetto di 100m? / percentuale conservata dell’originale 20%.

Riferimenti di partenza:

Fotografia realizzata dopo il restauro subito nel 1988.

Criterio di ricostruzione:

Riubicazione dei frammenti recuperati nella loro disposizione originale
su uno sfondo generato da computer tramite Photoshop®.

Sistema di riproduzione:

Stampante inkjet HP Designjet Z3200 Photo. Inchiostri Vivera®.

Supporto:

Media HP Universal Matte Canvas 350g9/m?. Innestato nell'opera.

Pubblicazioni:

(Regidor et al., 2008: 171)

Fig.l.5 Adesione dello sfondo stampato al tetto. ~ Fig.l.6 Adesione di originali sullo sfondo.

; e -'-
Fig.l.4 Stampa dello sfondo.
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Tipo di opera: Tela, tecnica ad olio.

Dimensioni: Quadro: 32m2. Perimetro: 2 lati di 4x0,3 m e 2 lati di 8x0,3 m
Riferimenti di partenza: Perimetro originale e estensione da sostituire.

Criterio di ricostruzione: Ridimensionamento perimetrale dell'opera. Ricostruzione generata

da computer tramite Photoshop®.

Sistema di riproduzione: Stampante inkjet HP Designjet Z3200 Photo. Inchiostri Vivera®.

Supporto: Media HP Universal Matte Canvas 3509/m?. Innestato nell'opera.

Pubblicazioni: (Valcarcel, Regidor y Blanco-Moreno, 2009: 169)
(Regidor, Valcarcel y Blanco-Moreno, 2010: 425)

FEIn_ Aadiais, Vats  ventita . byplt
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REINTEGRACION

Fig.l.9 Adesione del perimetro all’opera. Fig.l.10 Aspetto finale dell’'opera (frammento).
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Tipo di opera: Pittura murale, affresco.
Dimensioni: Circa 200m? / Percentuale conservata dell’originale 30%.
Riferimenti di partenza: Fotografia in B&N realizzata prima dell'incendio e originali.

Trasferimento della ricostruzione virtuale generata a partire

Criterio di ricostruzione: dallimmagine in B&N colorata da computer mediante Photoshop®.

Sistema di riproduzione: Stampante inkjet HP Designjet 5000 Photo y Z3100. Inchiostri UV.

Supporto: Sistema di trasferimento Papelgel® della azienda ARSUS Paper.

Pubblicazioni: (Roig y Bosch, 1991: 45) (Roig y Bosch, 1992: 255) (Roig et al., 1994:
1405) (Roig, 1999: 18) (Sanchez y Regidor, 2004: 281) (Sanchez, Roig
y Zalbidea, 2005: 1073) (Regidor et al., 2006: 45) (AAVV, 2006: 1699)
(Regidor et al., 2007: 31) (Regidor et al., 2008: 697) (Roig, 2009: 80)

Fig.l.11 Ricostruzione stampata su Papelgel®. Fig.l.12 Trasferimento dellimmagine.

Fig.l.13 Immagine trasferita sulla malta. Fig.l.14 Aspettb della volta ricostruita.

59



INTRODUZIONE

Il.- PERCHE STAMPA DIRETTA INKJET?

E’ evidente che la stampa diretta non & strettamente necessaria se
'opera permette l'innesto di medias convenzionali di stampa, ma quando
affrontiamo delle pitture murali al buon fresco I'unico modo di conservare
le caratteristiche fisiche della superficie & mediante gli attuali sistemi
di trasferimento. L’inconveniente di queste soluzioni & che i parametri
che assicurano una stampa di qualitd vengono compromessi, cosa che
rende difficile i processi chiave come la gestione del colore e che genera
immagini poco definite.

Indubbiamente il modo ideale di riprodurre una ricostruzione virtuale
con mezzi di stampa sarebbe utilizzandoli in modo diretto senza la
necessita di dipendere da intermediari tra la testina e il supporto finale.
Cid permetterebbe all’inchiostro espulso dalla stampante di fissarsi
direttamente sulla superficie della lacuna, rendendo cosi possibile evitare
i tediosi processi intermedi di inserimento o trasferimento che richiedono
un gran dispiegamento di risorse materiali e di personale qualificato.

Sebbene usare una stampante per ricostruire superfici murali complesse
possa sembrare un’idea peregrina, esistono gia sul mercato dispositivi
inkjet capaci di stampare direttamente adattandosi a supporti con
differenze volumetriche di piu di 40cm’™. Nonostante cio, al giorno d’oggi
non esiste ancora nessun sistema in grado di stampare adattandosi
alle morfologie architettoniche piu abituali nella pittura murale.

Ma se gia esiste la possibilita di trasferire I'immagine stampata mediante
supporti adattabili alla superficie murale, che senso ha proporsi di usare i
sistemi di stampa diretta?

A parte i vantaggi quali la riduzione del tempo di riproduzione o la
precisione nel far combaciare la parte ricostruita con la lacuna, cid che
realmente giustifica la stampa diretta & il fatto di considerare l'intonaco
come se fosse un media convenzionale di stampa. Cid permette di
prescindere da supporti intermedi che potrebbero alterare proprieta quali
la definizione delle gocce o la gamma cromatica, rendendo piu agevole
la gestione sulla superficie murale di processi di capitale importanza quali
'amministrazione del colore, cosa imprescindibile quando si richiede che
il colore della riproduzione replichi perfettamente quello dell’originale®.

®Enel capitulo 1 se muestran este tipo de dispositivos de impresion [Pag.88].

20 Enel punto 4.1 del capitulo 4 se explica la importancia de la administracién del color [Pag.157].
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Un altro dei vantaggi della stampa diretta € la possibilita di eseguirla quando
la superficie murale & ancora fresca. Questa opzione & impraticabile con il
trasferimento dellimmagine per contatto, e ci offre la possibilita di ottenere,
con processi quali la carbonatazione, livelli di fissazione dell'inchiostro
simili a quelli di un affresco?'.

| vantaggi della proposta rispetto alle soluzioni attuali sono chiari:

- Maggior rapidita di esecuzione realizzando la stampa direttamente sul
muro.

- Semplificazione del processo tramite I'eliminazione delle fasiintermedie
tra la stampante e il supporto definitivo.

- Sistematizzazione, pianificazione e innesto perfetto della ricostruzione
sull’ I'originale.

- Maggior controllo del colore riprodotto poiché permette di stampare e
leggere con colorimetro direttamente sull'intonaco le palette di colori
(targets), imprescindibili per la creazione di profili icc.

- Controllo della densita dell'inchiostro iniettato.

- Riduzione dei costi grazie all’eliminazione di supporti permanenti o
temporanei.

Per concludere, bisogna segnalare che una volta risolto il problema
dell'introduzione del sistema in campo murale, lo stesso dispositivo
potrebbe essere utilizzato per la ricostruzione di opere su tela, la scultura
o la ceramica.

21 Nel paragrafo 4.3 del capitolo 4 vengono mostrate le differenze tra lo stampare su uno stesso
intonaco al buon fresco o a secco [Pag.204].
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INTRODUZIONE

lll.- OBIETTIVI

La sfida proposta da questa tesi nasce tenendo in conto i principi di
rispetto, riconoscimento e reversibilita sui quali si basa la conservazione
e il restauro del patrimonio artistico e cerca di apportare una nuova
procedura di reintegrazione murale basata sull’'uso delle nuove tecnologie
inkjet.

Nonostante la novita di tale procedimento e la sua possibile messa in
discussione, il suo scopo non &€ rimpiazzare i processi manuali utilizzati sino
ad oggi, bensi il proporsi come un strumento ulteriore atto a sistematizzare
€ a rendere piu obiettivi gli attuali procedimenti di ricostruzione digitale.

L'obiettivo principale di questo lavoro é:

Utilizzare i sistemi di stampa inkjet per ricostruire direttamente le
perdite delle pitture murali.

In questa tesi si cerca di dimostrare la fattibilita di questa proposta. Dal
lavoro realizzato derivano i seguenti obiettivi:

- Contribuire all’accettazione della stampa inkjet come sistema di
reintegrazione murale.

- Promuovere l'uso dellimmagine digitale stampata come strumento
obiettivo di ritocco pittorico.

- Confermare la compatibilita dei sistemi di stampa inkjet con 'ambiente
murale e la fattibilita della loro applicazione.

- Stabilire una metodologia di stampa che migliori le alternative attuali di
riproduzione digitale.

- Studiare il comportamento delle diverse superfici murali come supporto

di stampa diretta e determinare le differenze tra la ricostruzione a secco
e al buon fresco.
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VI.- METODOLOGIA

La struttura metodologica di questa tesi si divide in due grandi parti con le
corrispondenti aree di lavoro:

Parte 1.

Antecedenti nell’'uso di stampanti nel campo del restauro,
aspetti tecnici di tali dispositivi e studio della loro applicazione
diretta in pittura murale mediante prototipi reali e simulazioni.

- Presentazione dei progressi compiuti nel campo della
ricostruzione digitale e dei suoi attuali limiti.

- Rassegna dei sistemi di stampa digitale dalle origini sino ai nostri
giorni, con particolare enfasi sull’evoluzione di questi dispositivi
e sulle applicazioni offerte attualmente dalla tecnologia inkjet.

- Studio del funzionamento di questi dispositivi e costruzione
di un prototipo che permetta di realizzare prove di stampa su
superfici murali.

- Disegno, simulazione e studio virtuale di un prototipo robotizzato
che permetta di adattare i sistemi di stampa inkjet a superfici
murali complesse per sviluppare lavori di reintegrazione.

Parte 2.

Sperimentazione in laboratorio volta a verificare la fattibilita
della stampa diretta con prototipi di nostra fabbricazione
partendo da un sistema inkjet commerciale.

- Processo di selezione delle superfici murali e costruzione dei
campioni.

- Descrizione del processo necessario per realizzare una corretta
gestione del colore.

- Prove di laboratorio per dimostrare la fattibilita di stampare su
intonaco e valutare le differenze rispetto alla stampa su medias
specifici.

- Discussione dei risultati e conclusioni generali.
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1. LOS SISTEMAS DE IMPRESION INKJET.

1.1 (QUE ES UNA IMPRESORA?

Las impresoras son periféricos de salida que encierran en su interior una
compleja combinacion de electrénica y mecanica capaz de representar
sobre un soporte fisico la informacién digitalizada por un ordenador.
Podemos hacer una primera clasificacion de estos dispositivos en funcion
de la forma que tengan de aplicar la tinta sobre el soporte (Drieguez,
1993: 8) [Fig.1.11:

- Impresoras de impacto (impact):

Trasmiten la tinta al soporte mediante el impacto de un elemento percutor
sobre una cinta entintada que entra en contacto con la superficie de
impresion. Este tipo de sistemas son cada vez menos utilizados y carecen
de interés para la solucion propuesta por esta tesis por lo que sélo son
mencionados para establecer una primera clasificacion general.

- Impresoras sin impacto (nonimpact):

Este otro grupo de impresoras se diferencia de las anteriores en que no
necesitan contactar con el soporte para aplicar la tinta. A pesar de que
son muchas las que se encuentran englobadas bajo esta definicién, su
forma de trabajar difiere mucho de unas a otras. Dentro de esta gran
familia podemos distinguir tres grandes grupos que abarcan hoy en dia
practicamente todas las soluciones de aplicacion comercial: impresoras
inkjet o de inyeccién de tinta, de transferencia térmica y laser.

Para no extender demasiado este capitulo, el estudio se centra Unicamente
en las impresoras inkjet*?2.

Impresoras

Con impacto Sin impacto

* Transferencia térmica Laser

Fig.1.1 Esquema de clasificacion de Impresoras.

22 Esta tecnologia de impresion es la escogida para el sistema de reconstruccion propuesto en esta
tesis.
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1. LOS SISTEMAS DE IMPRESION INKJET.

1.2 IMPRESORAS INKJET

Las impresoras inkjet o de inyeccion de tinta son dispositivos de impresion
periféricos que generan una imagen mediante el “disparo” de tinta a gran
presion a través de sus inyectores. Esto permite evitar el contacto del
cabezal con el soporte. Esta caracteristica, junto a otras como el tipo
de tinta utilizada, han sido decisivas para la eleccion de estos sistemas
como la solucién mas adecuada en la reconstruccion directa de pintura
mural.

El sistema inkjet se ha convertido en uno de los procesos sin impacto
mas popular para la reproduccién de todo tipo de archivos digitales
sobre cualquier tipo de media. Su versatilidad es tan grande que incluso
esta desbancando a sistemas tan instaurados en el mundo de las artes
graficas como el offset, consiguiendo reducir los costes en tiradas de
pocos ejemplares donde es necesario el cambio constante en alguna
parte de su disefio como por ejemplo envases comerciales.

Atendiendo a la tecnologia empleada por sus cabezales se pueden
diferenciar dos grandes familias [Fig.1.2]:

- Sistemas de Impresién Continua (Continuous Inkjet) o (CIJ):

Estos sistemas generan un cauce continuo de tinta cargado eléctricamente
que es desviado parcialmente por impulsos electromagnéticos hacia el
mismo circuito de tinta o hacia el soporte de impresion.

En funcion de si la tinta se desvia hacia un canal de desague o hacia el
soporte de impresién, hablaremos de CIJ de Deflexion binaria o ClJ de
Deflexion multiple (Hutchings y Graham, 2013: 27).

A pesar de ofrecer una alta calidad en su impresion, estos sistemas no se
han difundido de forma masiva dado su alto coste y sofisticacion.

- Sistemas de Impresién Bajo Demanda (Drop-on-Sistems) o (DOD):

A diferencia de los sistemas CI/J en este caso no existe un flujo de
tinta continuo, sino que se inyecta so6lo cuando lo precisa la imagen a
representar.

Segun sea el sistema de bombeo o impulsién de la tinta se pueden
distinguir dos tipos de cabezales: por proceso térmico* o bubble jet y
los piezoeléctricos (Hutchings y Graham, 2013: 28).
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1. LOS SISTEMAS DE IMPRESION INKJET.

| Impresoras |
|
| Con ir‘!1pacto | | Sin in!pacto |
| Transferencia térmica | | Laser |
Impresion Bajo l!emanda (DOD) | | Impresion C!)ntinua (Cl) |
| Piezoeléctricos | | Deflexion Binaria | | Deflexién Muitiple |

Fig.1.2 Esquema de Clasificacion de Sistemas de Impresion Inkjet.

Actualmente, de los dos sistemas inkjet mencionados (ClJ y DOD), los
Drop-On-Demand dominan gran parte del mercado de la reproduccion
digital. La razon es la complejidad del disefio y el alto coste que supone
la fabricacién de los cabezales de impresién continua (CIJ).

En el grafico anterior se han destacado los sistemas de impresion inkjet
Drop-On-Demand (DOD) de cabezal térmico* o bubble jet frente a otros,
para indicar que esta tecnologia ha sido elegida como solucion para el
sistema robotizado de impresién propuesto por ésta tesis?.

Por tanto, a pesar de hacer una revision general de los diferentes métodos
de inyeccién de tinta, el presente capitulo se centrara sobre todo en los
sistemas Drop-On-Demand de cabezal térmico.

23 Mas adelante se justifica porque es mas adecuado utilizar los cabezales térmicos (bubble jet)
(DOD) en un sistema de impresioén directa sobre superficies murales. [Pag.76].
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1. LOS SISTEMAS DE IMPRESION INKJET.

1.2.1 Impresoras de inyeccién continua (CIJ).

Los sistemas de impresion continua o (ClJ), funcionan produciendo un
flujo constante de gotas de tinta formadas gracias a un complejo sistema
ultrasénico de alta frecuencia que las proyecta constantemente hacia el
soporte de impresion (Korvink, Smith y Shin, 2012: 2).

La tinta almacenada en el tintero o contenedor, es extraida por una bomba
que la lleva hasta el cabezal de impresion. Una vez situada en el inyector,
la tinta comienza a vibrar en una camara ultrasénica gracias a un sistema
piezoeléctrico. Con la vibracién producida, la tinta se divide en gotas que
salen por las boquillas del inyector y en su recorrido hacia el soporte
pasan por el llamado “tinel de carga” que les confiere carga eléctrica. Esta
corriente de gotas cargadas, atraviesa un dispositivo de deflexion que
por induccion electrostatica las desvia en diferentes direcciones segun la
posicidon que tengan destinada a ocupar en la trama de gotas que formara
la imagen final. EI remanente de tinta de dicho flujo, es recuperado por
un depdsito o capturador que lo recicla para ser nuevamente reutilizado
por el sistema.

Dentro de esta familia de impresoras podemos diferenciar dos grupos en
funcién de como se produzca la deflexion de las gotas (Hue, 1998: 49-62).

- Deflexidon Binaria [Fig.1.3].
- Deflexion Mdltiple [Fig.1.4].

La Deflexion Multiple monocromatica se suele utilizar para etiquetado
con caracteres sencillos y la Deflexion Binaria es mas utilizada en la
reproduccion de imagenes de alta calidad.

A diferencia de las impresoras (DOD) Drop-On-Demand, las (ClJ)
Continuous inkjet no han conseguido difundirse de forma masiva en el
mercado, sobre todo en impresoras de uso domeéstico, pero son muy
utilizadas en el campo de la impresion industrial.

Su aplicacion en el mundo de la reproduccion digital de obras de arte
sobre soportes de diferente naturaleza con buenos resultados fue
experimentado por artistas en los afios "90 con impresoras (ClJ) como la
Iris?* de deflexion binaria con sistema Hertz.

24 Mas informacion en: FLAAR (Foundation for Latin American Anthropological Research). [Sitio
web]. [Consulta: 6 de Agosto de 2011]. Disponible en: http://www.wide-format-printers.org/, ruta:
Other Printers, Iris Fine Art Giclee.
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@
® ®

@ 4+ +

oéo |

@ - Bomba para conducir la tinta al cabezal.

@ - Cabezal piezoeléctrico para la vibracion ultrasénica de la tinta.

@ - Boquillas del inyector por donde es expulsada la tinta.

@ - Tunel para la carga eléctrica de las gotas que se forman a su paso.
® - Placas deflectoras de la tinta por induccion electrostatica.

® - Capturador de tinta sobrante para su reutilizacion.

@ - Soporte de impresiéon en movimiento segun el caso.

Fig.1.3 Sistema de impresién continuo CIJ por Deflexion Binaria®®.

o\ \\

@ - Bomba para conducir la tinta al cabezal.

@ - Cabezal piezoeléctrico para la vibracion ultrasénica de la tinta.

@ - Boquillas del inyector por donde es expulsada la tinta.

@ - Tunel para la carga eléctrica de las gotas que se forman a su paso.
® - Placas deflectoras de la tinta por induccion electrostatica.

® - Capturador de tinta sobrante para su reutilizacion.

@ - Soporte de impresiéon en movimiento segun el caso.

Fig.1.4 Sistema de impresion continuo CIJ por Deflexion Multiple®®.

25 Jjustracion basada en: (Jurgens, 2009: 74).

26 J\ustracion basada en: (Jurgens, 2009: 77).
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1.2.2 Impresoras de inyeccién bajo demanda (DOD).

A diferencia de los sistemas (ClJ), éstos no generan un flujo continuo
de tinta y no necesitan cargarla eléctricamente porque su mecanismo
para generar las gotas y la forma de posicionarlas sobre el soporte es
totalmente distinto (Korvink, Smith y Shin, 2012: 2).

El acrénimo DOD corresponde en inglés a Drop-On-Demand que significa
gota bajo demanda. Este sistema se basa en generar sélo las gotas
necesarias para formar la imagen y no en desviarlas de un caudal de tinta
continuo como en las (ClJ). En las impresoras (DOD), no es necesario un
cabezal presurizado que permita lanzar tinta continua, ni dispositivos de
carga electrostatica o de deflexién binaria o multiple ya que Unicamente se
lanzan gotas para la formacion del entramado de puntos de una imagen
cuando lo requiere el sistema (Wijshoff, 2010: 81). Dentro de esta familia
de impresoras podemos clasificar cuatro tipos de sistemas DOD segun el
mecanismo utilizado por el cabezal para la formacion de la gota:

- Térmicos.
- Piezoeléctricos.
- Acusticos.
- Electrostaticos.

Si nos centramos exclusivamente en la tecnologia mecanica encargada
de la formacion de las gotas, distinguiremos sélo dos: Térmica [Fig.1.5] Y
Piezoeléctrica [Fig.1.6] siendo ademas los dos sistemas mas utilizados.

Fig.1.5 Cabezal térmico Fig.1.6 Cabezal piezoeléctrico
integrado en el cartucho. integrado en el carro.



1. LOS SISTEMAS DE IMPRESION INKJET.

Los sistemas (DOD) comenzaron su andadura después de que
Steven Zoltan patentara el sistema de la inyeccion por impulsos en
1972 comercializandose las primeras impresoras a finales de los afios
*70% (Wijshoff, 2010: 82). Dentro de estos sistemas existen dos tipos
de cabezales que han ido evolucionando practicamente a la par: los
térmicos y los piezoeléctricos. Su eleccién depende mas de los gustos y
preferencias del fabricante que del rendimiento de impresion, ofreciendo
ambos casi las mismas prestaciones.

Hewlett-Packard apuesta por la instalacion de cabezales térmicos
integrados en los cartuchos o tinteros, obligando a su sustitucién cada vez
que se agota la tinta [Fig.1.7]. Estos cabezales son mas sencillos y menos
costosos de fabricar que los piezoeléctricos, pero su vida util es mucho
menor. Este inconveniente queda resuelto cambiando los cartuchos,
con la ventaja que supone renovar los inyectores cada cierto tiempo. La
desventaja es el encarecimiento de los consumibles. Epson en cambio
suele montar los sistemas piezoeléctricos, que al estar integrados en el
propio carro de impresion, evitan tener que sustituir el cabeza cada vez
que se agota la tinta. La ventaja es que se reducen costes, pero al estar
integrados en el carro no permiten su sustitucion? [Fig.1.8].

|:| Cabezal reemplazable |:| Cabezal fijo
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Fig.1.7 Cabezales térmicos. Fig.1.8 Cabezales piezoeléctricos.

2 Impresora Siemens PT-80 en 1977 e impresora Silonics Quitetype en 1978.

28 En caso de fallo de algun cabezal al estar integrados en el carro de impresién obliga a la
sustitucion de todo el conjunto de cabezales suponiendo un coste muy elevado.
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La ventaja de los cabezales térmicos es que al irintegrados en el cartucho
de cada color, permiten la sustitucion unicamente del que ha sido dafiado,
evitando tener que cambiar el sistema completo de inyectores como pasa
con los sistemas piezoeléctricos que aunque tengan una mayor duracion,
no han sido pensados para reponerlos si se estropean.

Dada la difusion en los ultimos afos de los cabezales (DOD), el coste de
su produccion ha descendido notablemente ofreciendo una gran calidad
de impresion y abarcando soluciones de pequefo y gran formato a nivel
domeéstico y profesional.

1.2.2.1 Cabezales térmicos (TIJ).

Los cabezales térmicos o Tecnologia Bubble Jet® es un sistema patentado
por Canon? y fue descubierto accidentalmente en Japén cuando un
soldador de estafio rozo fortuitamente la aguja metalica de una jeringuilla
cargada de tinta, provocandose el fendmeno conocido como “inyeccion
por burbuja”. La viabilidad de este sistema quedd demostrada en 1981
mediante un primer prototipo y en 1985, Canon lanzé al mercado la BJ-
80 que se convertiria en el primer modelo de impresora con este tipo de
cabezal®.

En 1984 Hewlett-Packard sacé al mercado la Thinkjet®" [Fig.1.9], su primera
impresora que integraba por primera vez el cabezal en el cartucho de tintay
que todavia hoy continua dominando el mercado de las impresoras (DOD).
En 1986 Hewlett-Packard presentd también la PaintJet (Romano, 2000:
142) [Fig.1.10] que fue la primera impresora a color y en 1988 comercializa
la serie Deskjet lo que supone una gran evolucion en el mundo de la
impresion de oficina al abaratar los costes y mejorar substancialmente
la calidad y rapidez de la impresion. Esta tecnologia dominé el mercado
hasta mediados de los afios 90 hasta que en 1993 Epson lanzé sus
impresoras de la serie Stylus con cabezal piezoeléctrico.

29 Mas informacion en: Canon. [Sitio web]. [Consulta: 28 de Septiembre de 2011]. Disponible en:
http://www.canon.cl/canon/html/biblioteca_canon/icp_color_bublejet.htm, ruta: Soporte, Biblioteca,
Glosario Impresoras Canon - BubbleJet.

30 Mas informacién en: Canon. [Sitio web]. [Consulta: 28 de Septiembre de 2011]. Disponible en:
http://www.canon.com/technology/approach/history/print_tech.html.

31 Informacion extraida de: Hewlett-Packard [Sitio web]. [Consulta: 28 de Septiembre de 2011].
Disponible en: http://www.hp.com/hpinfo/abouthp/histnfacts/museum/imagingprinting/index.html.
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Fig.1.9 Impresora HP ThinkJet. Fig.1.10 Impresora HP PaintJet.

El salto a impresoras de medio y gran formato se produjo a principios de
los "90 con las impresoras NovadJet de la empresa Encad (Pond, 2000:
33). En 1991 sali6 a la venta la primera NovaJety en 1993 y 1994 lanzaran
la Novadet Il y Il con anchos de 24” y 36" hasta que se comercializd en
1996 la NovaJdet PRO de 50” cuyos cartuchos Lexmark sustituyeron los
Hewilett-Packard que montaban los modelos anteriores.

Ademas de Encad o Hewlett-Packard, con sus impresoras de medio y
gran formato de la serie DesignJet, otras empresas desarrollaron el medio
formato como: Mimaki, Mutoh, Roland Digital Group, Xerox ColorgrafX
Systems, Brady Color Solutions, Iris, CalComp, LaserMaster, Raster
Graphics y Selex entre otras.

Afinales de los "90 la difusion de esta tecnologia y sus ventajas respecto
a las impresoras (ClJ) como la Iris, hizo que poco a poco fueran ganando
terreno y adeptos en el mundo de la reproduccion digital. Desde entonces
la tecnologia térmica ha evolucionado mucho y es una de las mas
utilizadas por grandes marcas como Hewlett-Packard o Canon.

Para conseguir “lanzar” las gotas de tinta desde las boquillas del cabezal
hasta el soporte receptor, éste sistema se sirve del calor producido por
microcalentadores que elevan la temperatura® de la tinta provocando
la formacion de burbujas de gas. En este cambio de fase de liquido a
gas, las burbujas se expanden ocupando el espacio que previamente
habia sido reservado a la tinta a temperatura ambiente, este aumento del
volumen en la cavidad donde se almacena la tinta que sera inyectada,
fuerza a su expulsion a través de las boquillas del cabezal.

32 La tinta de los cabezales térmicos se calienta hasta temperaturas que alcanzan los 204°C y 320°C
provocando el sobrecalentamiento de la tinta, que ha de ser adecuada para soportar estas altas
temperaturas (Blazincic y Clarke, 2009: 8).
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Una vez liberada la gota y tras enfriarse la tinta de la camara de recepcion,
el vacio generado, reclama nuevamente ser rellenado con mas tinta de la
reserva que se almacena en el cartucho. De esta forma la camara nunca
se vacia y permite lanzar y drenar la tinta constantemente [Fig.1.11*. EI
proceso se vuelve a repetir de la misma forma para cada gota de tinta
coordinandose con los movimientos laterales del carro a lo largo de la
guia y con los pasos de avance del papel.

D (2

(@ - Microcalentador en estado de reposo.

(@ - Microcalentador caliente para elevar temperatura de la tinta.

(® - Burbuja de vapor producida por un rapido calentamiento de la tinta.
@ - Enfriamiento del microcalentador.

() - Colapso de la burbuja que origina la fragmentacion de la gota.

® - El vacio producido con la tinta expulsada es rellenado de nuevo.

Fig.1.11 Esquema de un ciclo (DOD) en un cabezal (TlJ) para la formacion de una gota.

33 Jjustracion e informacion sobre estos cabezales basada en: (Jurgens, 2009: 83).
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1. LOS SISTEMAS DE IMPRESION INKJET.

Normalmente, las impresoras provistas de cabezales térmicos utilizan
cabezales desechables®, ya que las altas temperaturas generadas
por los microcalentadores durante la formacién de las gotas reducen
considerablemente su vida util, haciendo necesaria su sustitucion cada
cierto tiempo. Esto es posible gracias a que su coste de fabricacion y
complejidad es mucho menor que el de los cabezales piezoeléctricos.

En el casodeimpresoras de sobremesa como las series Deskjet o OfficeJet
de gama media de Hewlett-Packard, los cartuchos de tinta con cabezal
térmico integrado, vienen instalados en el mismo carro de impresién
obligando a la sustitucion del conjunto cartucho-cabezal cuando se agota
la tinta, pero en impresoras de gran formato como las DesignJet, la tinta
se almacena en cartuchos de gran tamafio® que se bombea mediante
un sistema de vacio hasta los tinteros o cabezales. Estos tinteros tiene
un pequefio depdsito de reserva de tinta presurizada que es rellenada
continuamente [Fig.1.12]. La ventaja de este sistema es que los cabezales
s6lo se sustituyen cuando caducan o dejan de ofrecer una calidad de
impresién aceptable y no cuando se agota la tinta de los cartuchos.

(@ - Carro de impresion portador de cartuchos o tinteros.

@ - Tintero con deposito de reserva de tinta.

@) - Cabezal térmico integrado en el tintero.

@ - Tubos para el suministro de tinta de los cartuchos a los tinteros.
(® - Cartuchos de tinta de gran capacidad.

Fig.1.12 Sistema de tubos para suministrar la tinta de los cartuchos a los tinteros.

34 véase [Fig1.7], [Pag.75].

35 Llegan a sobrepasar los 500ml por cartucho de color. En este caso los cartuchos no se ubican en
el carro por su elevado peso. La tinta es bombeada por conductos hasta los tinteros que integran los
cabezales. Estos tinteros o cabezales se disponen en el carro de impresion de la misma forma que
en el caso de impresoras de pequefio formato.
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1. LOS SISTEMAS DE IMPRESION INKJET.

1.2.2.2 Cabezales piezoeléctricos (PIJ).

Estos cabezales se sirven de las propiedades fisicas de ciertos minerales
capaces de modificar su forma cuando se les aplica una determinada
carga eléctrica.

Existen ciertos minerales que tiene la particularidad de generar una
descarga eléctrica cuando se les aplica una fuerza fisica. Si se invierte
el proceso se produce el efecto contrario, obteniéndose una fuerza
mecanica al someter a estos cristales a una ligera descarga eléctrica. El
cristal se deforma en funcién de la intensidad y frecuencia de los impulsos
eléctricos lograndose un control absoluto de esta propiedad fisica. Los
cabezales PIlJ se sirven de la presion generada por estos cristales para
lanzar la tinta hasta el soporte de impresion (Brinahl, 2003: 8).

A finales de los “70 se lanzaron al mercado las primeras impresoras con
sistema (DOD) mediante cabezales piezoeléctricos (PIJ). Estos primeros
modelos no ofrecian una gran calidad, pero fueron el comienzo de la era
de impresoras comerciales sin impacto que sustituirian poco a poco a las
lentas y ruidosas impresoras matriciales que actualmente han quedado
relegadas a usos muy especificos.

Los primeros modelos con cabezal piezoeléctrico introducidos en el
mercado fueron la Siemens PT-80 en 1977 y la Silonics Quitetype en
1978. Hoy en dia este sistema continua siendo junto al cabezal térmico
uno de los mas utilizados por grandes empresas como Epson, Roland o
Mimaki.

Cuatro fueron los tipos de cabezales piezoeléctricos que se desarrollaron
a finales de 1970. Se diferencian por la disposicién y la deformacién
de los cristales piezoeléctricos que se encuentran en los conductos de
inyeccion (Perelaer y Schubert, 2010: 268) [Fig.1.13]%.

36 Jjustracion y descripciones de los cabezales extraidas de: (Wijshoff, 2010: 82).
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|:|Sistema Piezo Ceramico

Fig.1.13 Diferentes diserios de cabezales piezoeléctricos (PlJ).

(A) Este fue el primer cabezal de este tipo que se desarrollo. Esta
basado en un sistema de “compresion del cilindro de inyeccidon” (squeeze
method). Fue inventado por Steven Zoltan® en 1972 y consiste en un
canal piezoeléctrico que al ser excitado por impulsos eléctricos comprime
la tinta que pasa a traveés de éste.

(B) El segundo sistema de “presién por curvatura” (bend-mode), utiliza
la presion ejercida por el lado convexo de la curvatura que se forma al
excitar el cristal piezoeléctrico sobre el diafragma flexible de la camara de
inyeccion para forzar la expulsion de la tinta. Este cabezal fue desarrollado
al mismo tiempo por Stemme de la Universidad de Chalmers, en Suecia®®
y por Kyser de la empresa Silonics, EE.UU.*.

(C)Eltercersistemade “empuje puntual” (oushing method) fue desarrollado
por Howkins*® y consiste en un elemento piezo que incide puntualmente
en la zona posterior de la camara de inyeccion.

(D) EIl cuarto sistema de “empuje lateral” (shear-mode) fue descubierto
por Fishbeck*'. En estos cabezales el campo eléctrico se dispone de
forma perpendicular a la polarizaciéon de los elementos piezo. El tamaio
de las gotas esta en funciéon de: el voltaje aplicado a la placa piezo, la
duracion del pulso o deformacion, y el diametro de las boquillas.

87 Zoltan, S. . (1972). Pulsed dropled ejecting system. (US Patent 3,683,212).

38 Stemme, N. G. E. (1972). Arrangement of writing mechanics for writing on paper with a colored
liquid. (US Patent 3,747,120).

39 Kyser, E. L. & Sears, S. B. (1976). Method and apparatus for recording with writing fluids and
drop projection means therefore. (US Patent 3,946,398).

40 Howkins, S. D. (1984). Inkjet method and apparatus. (US Patent 4,459,601).

41 Fishbeck, K. H. & Wright, A. T. (1986). Shear mode transducer for drop-on-demand liquid ejector.
(US Patent 4,584,590).
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Las ventajas de estos cabezales respecto a los térmicos es la posibilidad
de utilizar tintas sdlidas o pigmentos que podrian ser dafiados con las
altas temperaturas generadas por los (TI1J). Ademas al estar integrados
en el carro de impresion no es necesaria su sustitucion cada vez que se
agota la tinta. Esto reduce los costes de los consumibles pero tiene el
inconveniente de que si se atasca o dafa el cabezal es necesario reparar
la impresora. Estos cabezales aprovechan la fuerza mecanica del sistema
piezo para impulsar la tinta hasta el papel [Fig.1.141*2.

D 2

=18

@ - Placas piezoeléctricas en estado de reposo.

@ - Placas excitadas por impulsos eléctricos produciendo deformacion.
® - Burbuja de vapor producida por un rapido calentamiento de la tinta.
@ - Enfriamiento del microcalentador.

® - Colapso de la burbuja que origina la fragmentacién de la gota.

® - El vacio producido con la tinta expulsada es rellenado de nuevo.

Fig.1.14 Esquema de un ciclo (DOD) en un cabezal (PIJ) para la formacion de una gota.

42 Jjustracion e informacion sobre estos cabezales basada en: (Jurgens, 2009: 84).
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1. LOS SISTEMAS DE IMPRESION INKJET.

1.3 TIPOS DE IMPRESORAS EN FUNCION DE LOS MEDIA

Como ya se ha indicado, una de las particularidades de las impresoras
inkjet sin impacto es la posibilidad de imprimir practicamente sobre
cualquier superficie. Esta caracteristica ha facilitado la rapida difusion
de estos sistemas en diferentes campos de las artes graficas que
tradicionalmente eran resueltos mediante soluciones especificas como la
serigrafia o la estampacion.

Dos son los parametros basicos que entran en juego para obtener una
impresion de calidad: la velocidad y la resolucion.

- La velocidad de una impresora depende en gran medida del disefio de
los elementos mecanicos encargados de desplazar el carro de inyectores
y los media de impresién. Estas velocidades se conocen como velocidad
de desplazamiento horizontal (VDH) y velocidad de desplazamiento
vertical (VDV).

- La resolucién del cabezal es la capacidad de generar de forma eficiente
la cantidad, densidad y el tamafio de las gotas de tinta.

Normalmente estas dos caracteristicas son inversamente proporcionales.
A mayor calidad, menor velocidad de impresién y a menor calidad, mayor
velocidad de impresion. Es por esto que cuando se imprime a calidad
“borrador” la velocidad (VDH) del carro es altisima y los pasos de avance
del papel o (VDV) son mucho mas amplios que cuando se imprime a
calidad “fotografica”.

Pero independientemente de la eficiencia de los parametros anteriores,
aspectos como la densidad o la definicion, dependen directamente de la
interaccion que se produce entre las gotas de tinta y el media o soporte
de impresion receptor.

La diferencia de imprimir con la misma impresora sobre un soporte
fabricado especificamente para su sistema de cabezal y tipo de tintas
o hacerlo sobre otro cualquiera, puede ser abismal. Por esta razon, los
media son cuidadosamente disefiados por los fabricantes o empresas
auxiliares. Un forma de controlar los efectos fisico-quimicos que se
producen entre las gotas inyectadas y las fibras del soporte, son los
llamados coatings o estucados (Kipphan, 2001: 121).
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Dentro de las impresoras con tecnologia inkjet e independientemente de
si su sistema de impresion es (ClJ) o (DOD), se puede hacer a su vez
una clasificacion mas general en funcion del tipo de soporte sobre el que
sean capaces de imprimir [Fig.1.15]*. Segun esto podemos diferenciar dos
grandes grupos de impresoras:

- Impresoras que Unicamente permiten cargar medias flexibles o
semiflexibles como papel, film plastico, lienzo o cartén semirigido.
Estas son las mas habituales y extendidas.

- Impresoras aptas para imprimir sobre cualquier tipo de superficie rigida
o flexible de espesor variable. Dentro de estas estarian:

- Las de base plana (flatbed printers).

- Las verticales adaptables a superficies con diferencias
volumétricas de mas de 40cm (Mural printing machines).

El presente trabajo se ha inspirado en las soluciones de impresiéon
sobre soportes rigidos, para desarrollar la propuesta de adaptacion
de los sistemas de impresion inkjet en el mundo de la reconstruccion
directa de faltantes en pintura mural.

| Tipo de impresoras Inkjet en funcién del MEDIA |

Impresoras Flatbed y Mural printing machines | | Resto de impresoras |

| |

—| Papel Basico |
—| Papel Recubierto |
—| Papel RC |
—| Papel Film |
—| Textiles / Canvas |
—| Otros |

Fig.1.15 Esquema de medias de impresion inkjet segun el tipo de impresoras.

43 Esquema basado en: (Jirgens, 2009: 88).
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1.3.1 Impresoras de base plana “Flatbed printers”.

Las impresoras de base plana son sistemas inkjet que han sido adaptados
para poderimprimir sobre cualquier tipo de soporte, aunque principalmente
estanpensadas paraimprimirsobre soportesrigidos. Unaimpresora flatbed
[Fig.1.16]1 N0 es mas que un plotter de corte o fresado de cama plana [Fig.1.17],
al cual se le ha sustituido su cabezal de corte por un carro de inyectores.
Los movimientos de desplazamiento que realiza la cuchilla en el eje (x)
son reemplazados por el recorrido horizontal del carro de inyeccién a una
velocidad variable (VDH), y el desplazamiento en el eje (y) es sustituido
por los de avance del soporte a una velocidad también variable (VDV).

Fig.1.16 Flatbed EFI Rastek T660. Fig.1.17 Plotter de corte ZUND.

Segun el modelo de impresora, el desplazamiento del soporte o media
de impresion (VDV) y el movimiento longitudinal del cuerpo de inyectores
(VDH), pueden ser independientes [Fig.1.18] 0 realizados por todo el
conjunto de inyeccion sobre una base fija [Fig.1.19].

Fig.1.18 Secuencia del desplazamiento del soporte en la flatbed INCA Onset S20.
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4 -

-
= A

Fig.1.19 Secuencia del desplazamiento de los inyectores en la flatbed INCA serie spyder.

Dentro de esta categoria de impresoras y en funcion del sistema que
tengan para cargar el soporte de impresion, podemos distinguir hasta
cinco tipos [Fig.1.20]. De todas, las de mayor versatilidad son las de tipo
“estructura doble” que combina las ventajas de imprimir sobre soportes
rigidos y sobre flexibles cargados en rodillos auxiliares.

o Flatbed.
1

Este tipo de impresoras sélo
son capaces de imprimir sobre
superficies rigidas y no tienen
mecanismo roll-to-roll en la parte
frontal para cargar rollos.

9 Flatbed de estructura doble.

Estas impresoras de estructura
dualsonmuy versatiles y permiten
imprimir en soportes rigidos y
flexibles gracias a combinar base
plana con sistema roll-to-roll.

Océ Arizona 350XT.
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En estas impresoras el media
se desplaza mediante cinta
transportadora y puede imprimir
también sobre soportes rigidos y
flexibles.

Q Hibrida.

Rodillo

I I Vo /presién

Rodillo
ﬁ’_/ soporte

N~

Estas impresoras imprimen sobre
materiales flexibles y rigidos y
disponen de sistema de rodillos
de presion para la sujecion de
soportes de poco grosor.

6 Roll-To-Roll.
il

Solo imprimen sobre soportes
flexibles ya que disponen
unicamente de un sistema roll-to-
roll, pero gracias a esto permiten
imprimir hasta anchuras de 5m.

AGFA :Anapurna Mv.

/|

EFI GS5000r (parte posterior).

Fig.1.20 Tipos de impresoras flatbed de gran formato segun el sistema de carga del media**.

44 Informacion y esquemas para la clasificacion de las impresoras segun el media, extraidos de:
FLAAR (Foundation for Latin American Anthropological Research) [Sitio web]. [Consulta: 28 de
Octubre de 2011]. Disponible en: http://www.large-format-printers.org.
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La necesidad de buscar nuevas soluciones a procesos tradicionales
como la serigrafia, han forzado el desarrollo de nuevas soluciones de
impresion de gran formato capaces de realizar las mismas tareas pero
con una reduccion de costes, tiempo y aumento de produccion. Ademas,
la introduccion de tintas solventes y de curado ultravioleta, hace posible
reproducir imagenes sobre soportes antes impensables para las primeras
impresoras de chorro de tinta [Fig.1.21 y Fig.1.22].

g

Fig.1.21 Impresora de boligrafos Fig.1.22 Impresora de camisetas
Mimaki UJF-605CII Kornit Storm 931-8.

1.3.2 Impresoras verticales de pared “Mural Printing Machines”.

Estas impresoras son denominadas comercialmente como ArtROBO
airbrushing printers*® y han sido disefiadas para imprimir sobre cualquier
tipo de superficie vertical. Son capaces de reproducirimagenes a todo color
sobre vehiculos, paredes, muebles y muchos otros objetos [Fig.1.23].

Fig.1.23 Impresora AtROBO Model NNV 4.5 imprimiendo publicidad sobre un vehiculo.

45 Mas informacion en: ART ROBO, LAC Corporation. [Sitio web]. [Consulta: 12 de Febrero de
2012]. Disponible en: http://www.lacrobo.com/. Disponible en: http://www.art-robo.com/
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Como si de un aerografo se tratara, su cabezal de inyeccion “lanza” la
tinta a presion gracias a un sistema de aire comprimido. Este aire es
suministrado por un sistema compresor.

Para adaptarse a las irregularidades volumétricas de la superficie,
dispone de sensores y de un software que permite el reconocimiento
previo de la zona a imprimir. Gracias a esto, el cabezal es capaz de librar
irregularidades de hasta 45cm de profundidad manteniendo siempre la
misma distancia respecto al soporte (1cm) [Fig.1.24].

<A
................ 7|.l—__.| Rl 7
...... B >E|
4 TE

Fig.1.24 Adaptacion del cabezal al soporte. (A) distancia fija de 1cm, (B) distancia adaptable.

1.4 LAS TINTAS DE IMPRESION

La tinta juega un papel fundamental en las impresoras inkjet. Su
formulaciéon no solo determinan la calidad de la imagen impresa, sino
que también influyen en la fiabilidad del sistema de impresion. Estan
compuestas basicamente de tres elementos (Kipphan, 2001: 130):

- Colorantes
Los colorantes determinan el color de la tinta gracias a su capacidad
de absorber ciertas longitudes de onda y pueden ser solubles en agua
(colorantes) o estar en dispersion (pigmentos insolubles).

- Vehiculos
El vehiculo es el medio en el que se disuelve o dispersa el colorante y
el resto de sustancias que componen la tinta.

- Aditivos
Los aditivos se encuentran en un bajo porcentaje pero determinan las
propiedades y el comportamiento de la tinta. Son escogidos en funcién
del sistema de inyeccién del cabezal para controlar la formacion de las
gotas y para asegurar una correcta interaccion de la tinta con el soporte.
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El porcentaje de cada componente*® y los aditivos utilizados, son
fundamentales para determinar las propiedades fisicas de la tinta y su
comportamiento sobre el sustrato (Jurgens, 2009: 67).

Existe un gran numero de tintas desarrolladas para los sistemas inkjet
que se pueden clasificar en funcion del vehiculo empleado para dispersar
o disolver el color, pero en funcién del tipo de cabezal drop-on-demand
(DOD) podran ser utilizadas por unos u otros inyectores [Fig.1.25]*.

| Composicion de Tintas inkjet |

Vehiculos
Im: | BaseAcuolsa = —|Tint|es Organicos |
L | (55 ] (rmarn] [saba] | | [Brese] [t [Fonctn] [ospao] overe]
— { Base No Acuosa | —ITintIes Poliméricos |
@- | Solvmosa | |Acu|oso || No Alcuoso| | Poll'mercln Pegado
{ Cambio de Fase |— —~  Pigmentos |
| Liquido a Gel || Liquido a Ssiido] | carbon Negro || Organico |
Reactivas
[ DosPartes |[ curagouv |

Fig.1.25 Grafico de composicion de las tintas y de los tipos de cabezales que las utilizan 47,

En el grafico superior se pueden distinguir cuatro vehiculos que definen
los diferentes tipos de tinta, pero si atendemos al estado de solidificacion
podemos clasificarlas como: liquidas, solidas y curables.

46 |La concentracion de la carga o colorante representa del 5 al 20% de la composicion total de la
tinta, mientras que el vehiculo o medio puede llegar a suponer hasta el 80 0 90%. Los aditivos se
afiaden a muy baja concentracion y apenas representan un porcentaje (Kipphan, 2001: 131).

47 Esquema basado en: (Hue, 1998: 51; Jurgens, 2009: 67).
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1.4.1 Tintas liquidas.

Dentro de las tintas en estado liquido e independientemente de que
su vehiculo sea polar, apolar o mezcla de ambos, segun la sustancia
colorante se pueden diferenciar dos tipos:

- Dye (JUrgens, 2009: 48).

Estas tintas se sirven de los tintes para abarcar una amplia gama
cromatica con colores muy luminosos. La ventaja de estos tintes es
que el tamafo de su particula es muy inferior al de los pigmentos
lograndose producir mas color a una menor concentracion. El problema
fundamental que presentan estas tintas es su escasa resistencia a
la luz natural, por lo que no son recomendables para impresiones
que tengan que estar expuestas a luz natural directa durante largos
periodos de tiempo (Rasmusson et al., 2005: 38).

A pesar de que actualmente utilicen tintes mas resistentes a la
decoloracién, siguen estando lejos de la resistencia que ofrecen las
tintas pigmentadas*®. No obstante se siguen utilizando paraimpresiones
de prueba o que vayan a ser expuestas temporalmente en ambientes
de luz controlada.

Pigmentadas (Jurgens, 2009: 49).

Actualmente son las mas difundidas entre los usuarios que buscan una
buena permanencia de sus reproducciones. La clave de su resistencia
a la decoloracién es la dispersion de pigmentos encapsulados en
resinas. Con esta formulacion la cantidad de tinta retenida en superficie
es mayor, lo que se traduce en mayor intensidad de color.

Adiferencia de las tintas Dye estas tintas son resistentes al agua, no se
decoloran tan rapidamente y tiene mayor durabilidad a la intemperie.
Por el contrario tienen menos luminosidad, aunque a simple vista no
se aprecia esta reduccion de gamut.

Sean acuosas o solventes, el vehiculo favorece la fijacion y absorcion de
la gota hasta que termina por evaporarse. Los aditivos permiten controlar
el fendmeno modificando aspectos como la tension superficial de la gota
Yy SU evaporacion [Fig.1.26].

48 No obstante las tintas Dye en ambientes de interior controlados, pueden llegar a permanecer
estables hasta 120 afios.
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(1) 2] © (4]

Fig.1.26 Secuencia de las fases que sufre la gota desde su inyeccién hasta su fijacion *~.
(M- Momento de formacion de la gota antes de llegar al sustrato.

(2- Retraso de humectacién y comienzo del proceso de evaporacion.

Una vez que la gota llega al sustrato permanecera en la superficie sin
ser absorbida durante un cierto tiempo evitandose que se produzca el
efecto de “sangrado” o difusion. Por esta razén no es aconsejable tocar
la superficie recién impresa hasta pasados unos minutos.

Si el borde de la gota se distorsiona por el “sangrado” o color bleed
produce efectos negativos de claridad y definicion en el entramado
de puntos ademas de producirse interacciones con gotas de otros
colores. Esto es controlado mediante aditivos como los tensoactivos
que regulan la tension superficial del fluido y lo hacen mas o menos
humectante.

(- Proceso de absorcion y evaporacién del vehiculo.

Tras los primeros segundos en los que la gota se asienta y define,
continua evaporandose el vehiculo que facilita la penetraciéon
de los componentes colorantes en el soporte hasta su definitiva
evaporacion.

@ - Evaporacion del vehiculo y fijacién del tinte o pigmento.

Con la evaporacion de todos los componentes volatiles de la tinta,
unicamente se fijan al sustrato los componentes que aportaran color
a las fibras.

49 lustracion e informacion basada en: (Hue, 1998: 52)
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1.4.1.1 Tintas de base agua.

Este tipo de tintas y en concreto las tintas pigmentadas Vivera® de base
agua desarrolladas por Hewlett-Packard, han sido testadas y utilizadas en
numerosos proyectos por el equipo de Restauracién de Pintura Mural del
CRBC de la Universidad Politécnica de Valencia para la reproduccion de
grandes pérdidas de pintura mural sobre soporte lienzo de HP o mediante
transferencias utilizando Papelgel® de Arsuspaper (Regidor et al., 2008:
34).

Si se comprueban las especificaciones técnicas de este tipo de tintas
pigmentadas de base agua en la pagina de Hewlett-Packard®, queda
demostrado que ademas de otros componentes, el vehiculo representa
el 80% de la tinta [Fig.1.27].

Composicién % por peso
Agua 70 -80
2-Pirrolidona 5-10
Alquildiol 5-10
Dietileno glicol 5-10
Sal polimero 683-K 1-25
Trietanolamina 1

[7] Presente en todos los colores

[[] Presentes en la mayoria de los colores

[[] Presentes en algunos colores

Fig.1.27 Composicién de las tintas Vivera® de Hewlett-Packard de impresoras serie z3200.

Si pensamos en los materiales utilizados para dar color en la pintura mural
al fresco y en los componentes principales de una tinta de impresora de
base agua pigmentada, descubriremos que en ambos casos se utiliza
basicamente la mezcla de agua y pigmentos. Con esto se puede afirmar
que la unica diferencia entre ambas técnicas es la forma de aplicar el
color. En el fresco es la mano del artista mediante pinceladas y en la
impresion, el cabezal es el encargado de aplicar las gotas de tinta.

50 para comprobar los componentes de las tintas HP, acceder a las hojas de seguridad en HP
Material Safety Data Sheets (MSDS) introduciendo el cédigo del cartucho a estudiar en la siguiente
direccion web: Hewlett-Packard Material Safety Data Sheets [Sitio web]. [Consulta: 6 de Agosto de
2011]. Disponible en: http://www8.hp.com/us/en/hp-information/environment/msds-specs.html.
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1. LOS SISTEMAS DE IMPRESION INKJET.

Hay que tener en cuenta que a la hora de reconstruir una laguna en
una pintura mural al fresco es muy importante que la técnica de retoque
utilizada no modifiquen la transpiracién del muro. Con este tipo de tintas
es de suponer que la permeabilidad no se vera comprometida®’ [Fig.1.28].

No obstante hay que tener especial cuidado con las tintas o los productos
aplicados sobre un mural. La creacion de un film sobre la superficie
reconstruida puede tener consecuencias fatales a largo plazo para el
original, sobre todo cuando el porcentaje de lo reintegrado es muy elevado.
Una impermeabilizacion excesiva puede provocar la acumulacion de
humedad sobre la superficie (por condensacién) o en el interior del muro
(por falta de transpiracién).

La formacién de rocio por condensacion sobre la superficie mural,
se producira cuando las zonas reconstruidas sean completamente
impermeables. El resultado sera que las gotas de agua acumuladas
terminaran resbalando por la superficie. En su camino arrastraran la
suciedad depositada hasta detenerse en las areas permeables del
original. En este punto las gotas seran absorbidas, dejando los restos
sobre la pintura [Fig.1.29].

Por otro lado, si la humedad viene del interior y no puede evaporarse,
lo que sucedera es que el vapor de agua que antes podia fluir con
normalidad por toda la superficie, ahora se condensara por debajo de las
zonas impermeables. Como consecuencia, la humedad interior tendera
a “buscar” areas de transpiracion, que en este caso resultaran ser las
zonas originales que siguen conservando su porosidad. El agua que
surja por el original, contendra suciedad y una alto porcentaje de sales
que se acumularan en forma de eflorescencias sobre la pintura original.
Mientras tanto, por debajo de la reintegracion impermeable se formaran
subeflorescencias que disgregaran con su formacion y acumulacion, la
reticula cristalina del revoque [Fig.1.30].

51 as pruebas realizadas en el capitulo 4 demuestran que un mortero impreso con tintas base agua
conserva la misma absorcion que uno pintado con la técnica del fresco. Ver grafica de absorcion
[Pag.249].
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Evaporacion

\
- Reconstruccion impresa.

- Pintura original.

Fig.1.28 Reconstruccion con tintas de base agua. Transpiracion homogénea.

D

Vapor de agua

- Reconstruccion impresa.

- Pintura original.

Fig.1.29 Reconstruccion con tintas impermeables. Condensacién sobre la superficie.

Evaporacién

Eflorescencias sobre original.
Subeflorescencias debajo de la impresion.

|:| Reconstruccién impresa.

- Pintura original.

Fig.1.30 Reconstruccion con tintas impermeables. Transpiracion heterogénea.
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1. LOS SISTEMAS DE IMPRESION INKJET.

1.4.2 Tintas sélidas.

Las tintas solidas también llamadas de cambio de fase, estan compuestas
por un vehiculo ceroso termoplastico que a temperatura ambiente se
mantienen en estado solido pero que al aplicarle calor se fluidifica.

Estas tintas se suministran en bloques solidos de color negro, cian,
magenta y amarillo. Estdn compuestas por una mezcla patentada de
polietileno y ceras de amida grasa, resinas y tintes®? [Fig.1.31].

w

Fig.1.31 Cartucho de tinta soélida de la Impresora Xerox serie ColorQube.

En el proceso de impresién el bloque es calentado a altas temperaturas
para que el cabezal piezoeléctrico pueda inyectar la tinta sobre un tambor
que la distribuye y transfiere sobre el soporte.

A pesar de la naturaleza cerosa del vehiculo, una vez solidificadas las
tintas sobre el papel, se corre el riesgo de que “salten” al ser manipulado.
Por esta razon se aplican plastificantes que le confieren cierta elasticidad.
Este sistema fue desarrollado por Tektronix que vendio su divisién de
impresion a Xerox en el afio 2000.

Obviamente este tipo de tintas tienen escaso interés en la reconstruccion
de obras de arte.

52Enla siguiente publicacion, dedican informacion a una de las primeras impresoras de tinta sélida
domeéstica que lanzé Xerox al mercado. La Fuji Xerox Phaser 8400 Solid Ink Printer (AAVV, 2004:
74).
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1.4.3 Tintas reactivas.

La ventaja que ofrecen estas tintas respecto a otras como las de base
agua, es que no precisan soportes con tratamientos superficiales de tipo
coating. Ademas, poseen una gran resistencia a la intemperie. Por esta
razon son muy utilizadas para imprimir sobre todo tipo de soportes rigidos
y flexibles.

Estas tintas permanecen en estado liquido hasta que el carro de impresion
las expone a la luz UV en cada pasada [Fig.1.32]. La luz ultravioleta se
utiliza para iniciar la polimerizacién de las moléculas que componen la tinta
produciendo el “curado” y formandose un film de tinta sobre la superficie.
Esta caracteristica es lo que las diferencia de las tintas solventes o de
base agua en las que el vehiculo necesita evaporarse.

-

Fig.1.32 lmpsora Milano UV SERIES-1NXD con las lamparas UV encendidas.

1.4.4 Propiedades de las tintas de impresion.

Al margen de las propiedades fisicas que definen el comportamiento de
una tinta, lo que realmente determina la calidad de una impresién son las
caracteristicas del soporte sobre el que se aplica.

Esta interaccion establecida entre la tinta y el soporte es fundamental
tenerla en cuenta a la hora de realizar algun tipo de cambio en las
caracteristicas de la superficie receptora. Un soporte inadecuado puede
llegar a modificar aspectos como el sangrado o la densidad 6ptica de la
tinta®® [Fig.1.33].

53 Enel capitulo 4 se analizan las consecuencias de utilizar soportes murales en lugar de medias
especificos de impresion [Pag.188].
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e
P ]

—| Calidad de impresion | No obstruible

|

Viscosidad

T

Tension superficial Compatibilidad

Control de “sangrado”

No inflamable
No olor/vapores

Valor de pH Precision de borde Almacenamiento estable|

Conductividad Densidad 6ptica Inyeccion estable

Microfiltracion Humectacion

Densidad Durabilidad del cabezal

it

Grado de penetracion

Tamafo de particula Rapidez de secado

Control de espuma Rapidez de fijacion

Resistencia al agua

Envejecimiento

Resistencia a abrasion

Fig.1.33 Propiedades a tener en cuenta en las tintas de impresion 54,

54 Esquema extraido de: InkTec [Sitio web]. [Consulta: 6 de Octubre de 2011]. Disponible en: http://
www.inktec.com/english/product_info/inkjet.asp.
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Los prototipos que se muestran a continuacién son fruto de un trabajo
previo de investigacion, cuyo objetivo principal ha sido experimentar de
primera mano la viabilidad de utilizar los sistemas de impresion inkjet para
reconstruir directamente pérdidas en pintura mural. Para comprobar esto,
lo mas “sencillo” y econémico ha sido partir de impresoras comercializadas
de bajo coste y readaptarlas a las exigencias requeridas por la nueva tarea.

El inconveniente al que nos hemos enfrentado reutilizando dispositivos
disefados exclusivamente para imprimir sobre soportes flexibles, ha sido
la adaptacion del complejo sistema que se encuentra por debajo del nivel
de inyeccién [Fig.2.11. En muchos casos la mecanica que utilizan estas
impresoras combina complejos mecanismos tipo clutch o embrague
(activados por el movimiento del carro), con sistemas de alimentacion,
deteccion y desplazamiento del papel. Para imprimir con este tipo de
dispositivos sobre soportes murales, la eliminacidén de estas partes resulta
inevitable pero muy complicada [Fig.2.2].

Fig.2.2 Guia del carro de inyectores con lo imprescindible para su funcionamiento.



2. DISENO Y FABRICACION DE PROTOTIPOS INKJET PARA LA IMPRESION DIRECTA DE SUPERFICIES MURALES.

2.1 PRIMERAS EXPERIENCIAS

La impresora utilizada para las primeras pruebas de impresién directa
fue una Epson Stylus C62. Su adaptacién fue parcial y sélo se consiguio
imprimir con el desplazamiento horizontal del carro de inyectores [Fig.2.3].
No obstante, permitié comprobar el efecto de modificar la distancia original
de los cabezales y la influencia de la naturaleza del soporte en la calidad
de impresion [Fig.2.4 a Fig.2.7].

3 - : l'
Fig.2.3 Estructura interna del carro de inyectores de la impresora Epson Stylus C65.

Fig.2.4 Escultura de yeso. Fig.2.5 Adoquin de hormiggn.

Fig.2.6 Madera. Fig.2.7 Carton.
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2. DISENO Y FABRICACION DE PROTOTIPOS INKJET PARA LA IMPRESION DIRECTA DE SUPERFICIES MURALES.

2.2 PROTOTIPOS EXPERIMENTALES DE IMPRESION DIRECTA

Tras la experiencia adquirida con la adaptacion parcial de la impresora
Epson Stylus C62, y algunos fracasos con otros modelos, se fabricaron
diferentes prototipos a partir de impresoras HP Deskjet de la serie 900.

Gracias a estos prototipos se ha conseguido:

- Ensayar diferentes soluciones estructurales para adaptar los inyectores
a posiciones y geometrias tan distintas como la de un techo, una pared
0 una boveda.

- Imprimir con éxito sobre superficies murales.

2.2.1 Prototipo flatbed con inyeccion orientada boca abajo.

Para su fabricacion se ha utilizado una impresora HP Deskjet 940c [Fig.2.8].
Con su transformaciéon se ha conseguido convertirla en una impresora
de base plana capaz de imprimir sobre superficies murales. El trabajo
comenzo por eliminar todas las cubiertas de plastico [Fig.2.9 y Fig.2.10]

o

Fig.2.9 Eliminacion de la carcasa principal.

. , il - '] e
Fig.2.10 Eliminacion de: (1) carcasa de carga de papel y (2) tapas de proteccion inferior.
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2. DISENO Y FABRICACION DE PROTOTIPOS INKJET PARA LA IMPRESION DIRECTA DE SUPERFICIES MURALES.

Antes de continuar desmontando la impresora, se imprimio varias veces
para conocer mejor el funcionamiento de cada una de las partes moviles.
Normalmente estas partes precisan de los llamados encoders. Estos
dispositivos proporcionan informacion de la posiciéon angular o lineal
gracias a un disco o banda escalada que pasa a través de un detector
de horquilla 6ptica (Angulo, Romero y Angulo, 2006: 25). En este caso
la impresora disponia de dos, uno circular para el eje que desplazaba el
papel y otro lineal para el movimiento del carro de impresion [Fig.2.11].

- i
Fig.2.11 Encoders para controlar: velocidad del eje rotor del papel (1) y posicién del

carro (2).

Como veremos mas adelante, para conservar la velocidad original de
desplazamiento vertical del soporte (VDV), fue inevitable reubicar y
reutilizar el eje rotor del papel y el motor que o mueve.

El siguiente paso consistié en separar el modulo principal de impresion
del armazdén metalico que ubicaba el eje para avanzar el papel [Fig.2.12].

Fig.2.12 Separacién del modulo principal en impresién (1) de la estructura de soporte (2).
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A continuacion, se extrajeron y descartaron todas las piezas que
originalmente se encargaban de conducir el papel hasta el plano de
impresion [Fig.2.13].

Fig.2.13 Proceso de extraccion y descarte de piezas del mecanismo de carga de papel.

Finalmente se consiguié acceder al rodillo de desplazamiento principal
del papel, del cual se aprovechd el motor encargado de moverlo y el
propio eje [Fig.2.14].

Fig.2.14 Extraccion de: (1) motor de pasos, (2) eje de desplazamiento del papel.
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De la estructura de metal base se cortaron aquellas partes necesarias
para devolver la consistencia y estabilidad necesaria al modulo principal
de impresion [Fig.2.15].

. ml' 5

Fig.2.15 Corte de los fragmentos necesarios para la estructu;a del carro de impreéién .

Como se decidié que lo mas sencillo era desplazar todo el médulo principal
de impresion a lo largo del la superficie de impresion y no al revés, se
fabricaron unas piezas con ruedas caladas para deslizar todo el sistema
a lo largo de unos rieles. [Fig.2.16].

Fig.2.16 Modulo de impresion con el nuevo sistema de desplazamiento de ruedas caladas.
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Para terminar se fijaron a un tablero unas guias con perfil en L. En estos
perfiles se encastraron las ruedas caladas para permitir el deslizamiento
del cuerpo principal de la impresora a lo largo de la superficie impresa.
Ademas, como se necesitaba que la velocidad y cadencia de avance de
los inyectores se correspondiese con la configuracion original de fabrica,
se reutilizo el eje rotor y el motor de pasos asociado a éste. [Fig.2.17 y
Fig.2.18].
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2.2.2 Prototipo flatbed con inyeccién orientada boca arriba.

Aungue el sistema de inyeccién de la impresora utilizada® no imprime en
estas condiciones, la intencién de este prototipo fue simular la viabilidad
de adaptar los sistemas de impresién inkjet a techos de superficie plana
[Fig.2.19]. Con esta solucién se facilitaria enormemente el proceso de
reconstruccion manual, ya que en estas circunstancias la postura a
adoptar por el restaurador es muy incomoda.

s ool

Fig.2.19 Prototipo experimental para impresion de techos planos.

55 En este caso se ha utilizado una HP Deskjet 990Cse cuya mecanica es idéntica a la HP Deskjet
940c. Los cartuchos de estas impresoras no permiten imprimir boca arriba.
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2.2.3 Prototipos con inyecciéon orientada perpendicularmente al
plano de impresién vertical y abovedado.

Las siguientes maquetas muestran el trabajo previo de experimentacién
en torno a soluciones dirigidas a comprobar la adaptacién de los cabezales
de impresion a superficies verticales y abovedadas [Fig.2.20 a Fig.2.23].

Fig.2.21 Maqueta de estructura vertical realizada en tubo de acero.
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.
Fig.2.22 Prototipo de impresion vertical para comprobar la impresion en diferentes angulos.
_ : = - e T

Fig.2.23 Estructura para la adaptacion de una impreéora a una superficie abovedada.
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3. SOLUCIONES INKJET ROBOTIZADAS PARA LA RECONSTRUCCION DIRECTA DE PINTURA MURAL

Como ya hemos mencionado, la aplicacion directa de los sistemas
de impresion en el campo de la restauracién tiene sus limitaciones.
Actualmente, no existe ningun dispositivo capaz de adaptarse
especificamente a las multiples configuraciones geométricas y de
orientacion que puede presentar la superficie pictérica de una obra.

La propuesta lanzada busca mediante la combinacién de la tecnologia
de impresion y la robdtica, facilitar y simplificar los procedimientos de
reproduccion utilizados hasta la fecha.

Larobotizacion de un sistema de impresion permitiria reducir notablemente
el tiempo de trabajo del restaurador, asegurando al mismo tiempo la
uniformidad, regularidad y precision de la imagen reproducida.

La solucion que se presenta esta dotada de todas aquellas partes de
la impresora que intervienen directamente en la inyeccién de la tinta,
afadiendo ademas nuevas funciones regidas por un complejo conjunto
de detectores y actuadores que permiten al sistema trabajar de forma
precisa y autonoma.

Este capitulo se articula en tres partes:

- 3.1 LOS ROBOTS DE SERVICIO [Pag.114].
Apartado en el que se hace una breve introduccién de las ventajas
que ofrece la robotizacion de tareas de uso cotidiano y de ambito
profesional (fuera del ambito industrial).

- 3.2 PARAMETROS A CONSIDERAR DE LOS SISTEMAS INKJET
[Pag.118].
Apartado en el que se revisan los parametros a tener en cuenta de
los sistemas de impresion inkjet a la hora de adaptarlos a nuevas
condiciones de trabajo.

- 3.3 DISENO Y SIMULACION VIRTUAL DE SISTEMAS INKJET
ROBOTIZADOS PARA LA IMPRESION DIRECTA DE PINTURA
MURAL [Pag.128].

Apartado en el que se presenta el disefio y la simulacion virtual de
dos soluciones inkjet robotizados adaptadas a superficies planas y
abovedadas.
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3.1 LOS ROBOTS DE SERVICIO

El término Robots de Servicio surgio a principios de los 80 para referirse a
aquellos robots que comenzaban a trabajar fuera de entornos industriales
estructurados. A diferencia de los robots industriales disefados vy
programados para desarrollar tareas concretas y repetitivas en cadenas
de montaje, estos robots son capaces de interactuar con los humanos en
entornos no definidos (Bekey, 2005: 2).

Segun la IFR International Federation of Robotics un robot de servicio es®:

Un robot que opera de manera automatica o semiautomatica para
realizar servicios Utiles al bienestar de los humanos o a su equipamiento,
excluyendo las operaciones de fabricacion.

En 1995 la IEEE Robotics and Automation Society cre6 el Technical
Committee on Service Robots que definié las areas de aplicacién de
estos robots agrupables en:

- Sectores productivos no manufactureros como medicina, agricultura o
construccion.

- Sectores de servicio como entretenimiento, vigilancia, educacion o
asistencia personal.

Una de las actividades mas emocionantes de la robotica consiste en la
busqueda de nuevos disefios y aplicaciones de los robots y sistemas
robéticos. Para justificar su uso en nuevas areas de aplicacién y confirmar
las ventajas ofrecidas respecto a los procedimientos tradicionales, han de
ser identificados y estudiados correctamente todos los requisitos. Este
proceso requiere investigaciones especificas y actividades de disefo que
desarrollen el sistema ajustado a las nuevas exigencias requeridas por la
nueva area de aplicacion del robot.

Uno de los problemas fundamentales es que a menudo las nuevas
aplicaciones estan dirigidas a nuevos usuarios potenciales, que ademas
pueden carecer de una adecuada formacion técnica, y de las actitudes
necesarias para la aplicacion y el uso de sistemas robdticos en sus
trabajos. Por esta razén, se hace necesario simplificar al maximo su
funcionamiento, facilitando la adaptacién y la convivencia del usuario con
el sistema robotizado (Ceccarelli, 2011: 299).

56 |nformacion extraida en: IFR International Federation of Robotics. [Sitio web]. [Consulta: 5 de
Febrero de 2012]. Disponible en: <http://www.ifr.org/>, ruta: service robots.
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En los ultimos anos la robdtica se ha centrado en los robots de servicio,
desarrollando nuevos sistemas aplicables en areas no tan técnicas. En
muchos casos, los resultados ya estan disponibles en el mercado y existe
una amplia oferta de aplicaciones en diversos campos [Fig.3.1].

Fig.3.1 Silla de ruedas Kinova con brazo articulado JACO y Robot infantil Spy Video TRAKR.

A pesar de que estos sistemas no tengan la apariencia de un robot comun,
se definen como sistemas robadticos por el hecho de tener una estructura
y una funcionalidad con la versatilidad y flexibilidad que poseen los
robots convencionales. Esta versatilidad y flexibilidad les permite tener
una gran capacidad de adaptacion y reajuste de su movilidad y de su
forma de interaccionar con el ambiente que los rodea, pudiendo ademas
ser reprogramados y regulados para el desarrollo de nuevas acciones
(Ceccarelli, 2004: 6). Ademas, la posibilidad de ser tele-operados
por humanos en ambientes no definidos desde un origen, les permite
desempefar tareas que a menudo son mucho mas complejas que las
realizadas por aquellos utilizados con fines industriales.

El nivel de autonomia de un robot de servicio, depende del grado de
implicacion en su manipulacion que tenga el operador o usuario humano
que lo utilice y de la tarea especifica que tenga que realizar. Para lograr
los objetivos establecidos, sera necesario el disefio de una estructura
versatil que pueda ajustarse a las operaciones de flexibilidad requeridas
por el trabajo.

Algunas de estas tareas de servicio pueden requerir de una autonomia
completa que solo puede ser lograda con el uso de inteligencia artificial,
sobre todo cuando el robot debe operar de manera completamente
auténoma en ambientes no estructurados y correctamente definidos.
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En otros casos, cuando el entorno esta bien definido, la autonomia del
sistema robotizado puede ser disefiada utilizando Unicamente sensores
adecuados que permitan planificar correctamente la trayectoria a describir
por el sistema (Cecarelli, 2011: 300).

Otro de los grandes desafios de los robots de servicio es conseguir la
aceptacion por parte de los usuarios y operadores que los utilizaran en
areas donde antes no eran usados. Esto exige el desarrollo de nuevas
soluciones para los problemas de disefio y operaciones a realizar por el
robot en estos casos especificos (Ceccarelli y Cigola, 2012: 218).

En este sentido, la integracion multidisciplinar requerida para definir las
tareas a realizar por robots de servicio utilizados en campos como el de
la Conservacion y Restauracién del Patrimonio, es mucho mas amplia y
crucial que en cualquier otro ambito de la ingenieria al tener en cuenta:

- Aspectos técnicos para el disefio y fabricacion.

Desarrollados por diferentes ramas de la ingenieria como la mecanica,
la electronica y la informatica.

- Actitudes y limitaciones de los operadores o usuarios.

Fundamental a tener en cuenta a la hora de disenar el sistema
robotizado para facilitar y simplificar su manejo a los potenciales
usuarios del sistema robotizado.

- Interacciones hombre/maquina y problemas con el entorno.

La comunicacion entre el usuario final (restaurador) e ingenieros para
definir las tareas a realizar por el robot ha de ser total cuando se
necesitan desarrollar sistemas robotizados que desempefien labores
en campos como el de la Conservacion y Restauracion del Patrimonio.
En estos casos, el éxito del sistema no sélo dependera del correcto
funcionamiento del robot, sino que ademas ha de funcionar segun las
exigencias requeridas por el usuario y las condiciones especificas de
conservacion que presente la obra a intervenir.

En muchas ocasiones los problemas vienen a la hora de desarrollar e
implantarla solucién robotizada, ya que han de conciliarse las propuestas y
exigencias de grupos pertenecientes a distintas areas de cocimiento como
ingenieros, restauradores y arquitectos. A pesar de todo, encontramos
algunos ejemplos en el campo de la restauracion del patrimonio donde la
utilizacion de sistemas robotizados han permitido llevar a cabo tareas tan
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delicadas como la consolidacion y reposicion de elementos estructurales
en espacios inaccesibles (Bosch et al., 2006: 201) [Fig.3.2] 0 realizar
trabajos de estudio previo de las obras (Ceccarelli et al., 2002: 117).

Fig.3.2 Robot utilizado en espacio intraboveda de la Real Basilica Ntra. Sra. de los Desamparados
de Valencia para la reposicién de: tirantes de fijacion (A) y consolidacion de juntas (B).
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3.2 PARAMETROS A CONSIDERAR DE LOS SISTEMAS INKJET

Lo habitual en los sistemas de impresion comercial es que la estructura
que los monte sea fija y estable, y los cabezales de inyeccion de tinta
estén orientados boca abajo separados a una cierta distancia del soporte.
La modificacion excesiva de cualquiera de estas condiciones establecidas
por el fabricante, puede llegar a repercutir notablemente en la disposicion
y tamafo ideal de las gotas de tinta que forman la imagen®.

Para poder adaptar y orientar en cualquier direccion el dispositivo
robotizado sin repercutir en la impresion final, se han tenido en cuenta
los siguientes parametros y factores fisicos que influyen en la correcta
formacion de la imagen.

3.2.1 Desplazamiento de los cabezales de inyeccién.

En el proceso de impresion, el carro se desplaza a una velocidad lateral
horizontal (VDH - Velocidad de Desplazamiento Horizontal) y a otra
de avance vertical (VDV - Velocidad de Desplazamiento Vertical), que
normalmente son inversamente proporcionales a la calidad de impresion.
Durante el desplazamiento horizontal, la tinta es lanzada tanto a la ida (Pd)
como a la vuelta (Pi). Estas pasadas se superponen con las siguientes
que se generan en los sucesivos avances del carro (A) [Fig.3.3].

Fig.3.3 Parametros de desplazamientos del carro.

5 ral capitulo 4 donde se ejemplifican algunas de las consecuencias que se producen al modificar
excesivamente algunos de estos parametros [Pag.146].
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La resolucion del sistema de impresion no soélo depende de factores
como la calidad de la tinta, el tipo de soporte o la tecnologia de inyeccién
utilizada, también entran en juego la cantidad de pasadas que realice el
carro en cada avance [Fig.3.4], y del area superpuesta entre estos avances
[Fig.3.5 y Fig.3.6].

Segun el niumero de pasadas que se superpongan (Pd y Pi) en un mismo
avance (A) tendremos que a:

+ Pasadas = + Tinta = Impresion + Lenta = Mejor Calidad (“Fotografica”)
- Pasadas = - Tinta = Impresion + Rapida = Peor Calidad (“Borrador”)

Pd+Pi Pd+Pi+Pd  Pd+Pi+Pd+Pi

I I I I I I I : o

Fig.3.4 Resolucioén en funcion del numero de pasadas realizadas sobre el mismo avance.

Segun la distancia recorrida por el avance del carro (A) tendremos que a:
+ Distancia = - Superposicion = + Rapida = Peor Calidad (“Borrador”)
- Distancia = + Superposicion = + Lenta = Mayor Calidad (“Fotografica”)

Distancia
de avance

Distancia

1rAvance de avance

Superposicion
total formada <

por 2 pasadas Superposicion 1°Avance
2°Avance total formada 2°Avance

por 4 pasadas 3" Avance

4° Avance

3rAvance

Fig.3.5 Calidad “borrador” por avances Fig.3.6 Calidad “fotografica” por avances
menos superpuestos. mas superpuestos.

La modificacion de estos desplazamientos tendria consecuencias directas
en el ajuste de los puntos que forman el mosaico de gotas, afectando
directamente al color y a la definicién de la imagen®®.

58 Ver [Fig.4.22] [Pag.146] donde se muestra el efecto de una mala sincronizacion entre el avance
del carro y su desplazamiento lateral. A este efecto se le denominado como banding .
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3.2.2 Distancia de separacion entre los cabezales y el soporte.

Para evitar el contacto de los inyectores con las irregularidades que
presentan las superficies murales, es inevitable que el sistema robotizado
modifique y adapte la distancia de separacién de los cabezales. El
problema es que para obtener una cierta calidad de impresién esta
distancia no ha de superar los limites establecidos por el fabricante.

En la siguiente ilustracién [Fig.3.7], la distancia (d1) hace referencia a la
separacion maxima a la que el cabezal ha de estar para obtener los
mejores resultados. Si se sobrepasan los limites de eficiencia del cabezal,
a medida que la distancia respecto al soporte se incremente (dz, ds, da),
la difusion y desviacion de las gotas de tinta sera cada vez mayor como
consecuencia de la inercia acumulada por la velocidad de desplazamiento
lateral del carro (Wong y Salleo, 2009: 151).

<@mni|Pasada Pi |
| cabezales |

Qe e e ==
@

Fig.3.7 Consecuencias de modificar la distancia de separacion entre el cabezal y el media.

Durante estos desplazamientos laterales la tinta es inyectada tanto a la
ida como a la vuelta [Fig.3.8]. A una distancia (d1) las gotas coinciden en
ambas direcciones independientemente de la velocidad de los inyectores,
pero a medida que se aumente la distancia entre el cabezal y el soporte,
se producira un desajuste cada vez mayor en la superposicion de cada
pasada.

<@mu|Pasada Pi + Pasada Pd [nsmp-
| cabezales |

Fig.3.8 Errores en la superposicién de las pasadas como consecuencia de la separacion.
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Teniendo en cuenta que la imagen y las mezclas de colores se originan
por la acumulacién de gotas de tinta depositadas durante la superposicion
de pasadas, es importante tener en cuenta que la modificacién de la
distancia entre el cabezal y el soporte puede repercutir en la posicion
original de las gotas. Las consecuencias directas de esto seran la pérdida
de nitidez y calidad de la imagen, asi como vibraciones e incongruencias
en los colores representados.

3.2.3. Orientacion de los cabezales de inyeccion.

Ademas de tener en cuenta como puede afectar la velocidad y la distancia
que separa el cabezal del mortero, es fundamental estudiar el efecto de la
gravedad en la direccion, posicion y forma de las gotas de tinta.

En este caso como el objetivo es imprimir sobre paredes o techos
abovedados, este parametro es fundamental tenerlo en cuenta para
determinar las posibles desviaciones y desajustes que se puedan
producir en las gotas. No todos los cabezales permiten imprimir en estas
condiciones y por eso es importante tenerlo presente para escoger el
sistema inkjet que mejor se ajuste a cada orientacion.

Normalmente estos dispositivos imprimen orientando sus cabezales hacia
la direccion de la gravedad (g+). Esta posicién favorece la verticalidad del
flujo de tinta y la integridad de las gotas en su viaje hasta el soporte. Aun
asi, si se supera la distancia de trabajo (d1) recomendada, la trayectoria
(p) terminara desviandose y dispersandose a medida que se aumente la
distancia entre el soporte y el cabezal [Fig.3.9].

<@mn| Pasada Pi + Pasada Pd [nnmp-
| cabezales |

Fig.3.9 Trayectoria de las gotas de tinta cuando la gravedad es positiva.

En otras posiciones la gravedad cobrara un mayor protagonismo afectando
en mayor o menor medida a la direccién del chorro y al sangrado de las
gotas.
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Si se orienta el cabezal en direcciébn opuesta a la gravedad, el
desajuste de la posicion final de las gotas en cada pasada sera mayor
a medida que la distancia recomendada (d1) se incremente [Fig.3.10]. En
este caso la modificacion de la trayectoria (p) de la gota sera mas evidente
que en la posicion anterior [Fig.3.9].

cabezales |
<@ Pasada Pi + Pasada Pd [inmp»

Fig.3.10 Trayectoria de las gotas de tinta cuando la gravedad es negativa.

Existe otra posibilidad que es imprimir colocando los cabezales con la
direccion de inyeccion perpendicular a la gravedad. A pesar de trabajar
a la distancia de separacion recomendada (d1), se producira un pequefio
sangrado de las gotas durante su secado por efecto de la gravedad
[Fig.3.11. Si ademas se incrementa la distancia entre el cabezal y la
superficie (d2), la gravedad también influira en la trayectoria (p) descrita
por la gota. Ademas, la diferencia en el angulo de impacto producira una
impronta diferente en el soporte [Fig.3.12].

Sangrado de la gota
(g+) L. sobre el soporte.

> Deformacion y
((g+) sangrado de la gota
: _sobre el soporte.

cabezales

'
~

Fig.3.12 Deformacioén producida cuando se imprime sobre una pared a mayor distancia...
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El aumento de la superficie de las gotas a causa del sangrado provoca la
modificacion del patrén de puntos original. Esta interaccion entre ellas da
lugar a ligeras aberraciones cromaticas, percibidas por el ojo en forma de
ruido de color y pérdida de definiciéon de la imagen [Fig.3.13].

Areas de
interaccion
\ por efecto del
- sangrado. W
[ b ¥ &
NN
R & \W Do
s 8 ) b

Fig.3.13 Diferencia entre una trama de puntos sin sangrado y la misma con sangrado.

En este fendmeno, la capacidad de deshidratacién del soporte es crucial
para evitar que la tinta permanezca humeda demasiado tiempo sobre la
superficie. La ventaja de los morteros utilizados para la reconstruccion
mural, es que su gran capacidad de absorcién permite fijar las gotas
casi tan rapido como los coating que utilizan los media especificos de
impresion.

3.2.4 Presion de inyeccién del cabezal.

Otro de los factores que influyen en la distancia que recorre la tinta es la
presién a la que puede inyectar el cabezal. A una misma distancia (d),
dependiendo de como sea esta presion (Pf/Pd), la difusion de la tinta sera
mas o menos evidente. En el caso de que la superficie mural obligue a
aumentar la distancia de separacion para no dafar los cabezales, sera
necesaria una mayor presion que permita a la tinta llegar sin problemas
hasta la superficie [Fig.3.14].

| | (Pf: Presion fuerte)
| cabezales | (Pd: Presién débil)

Fig.3.14 Difusién del flujo de tinta en funcién de la presion de inyeccion.
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3.2.5 Adaptacion de los inyectores a la superficie mural.

Ademas de los factores descritos anteriormente, las caracteristicas del
soporte y su orientacion respecto al sistema de impresion son vitales para
garantizar una buena reproduccion de la imagen y de los colores. La
adaptacion del robot ha de tener en cuenta esto para poder optimizar al
maximo las condiciones bajo las que debe de trabajar la impresora y asi
lograr los mejores resultados.

El color inyectado con un volumen de tinta (V), describe un cono con un
angulo de salida (a) que en funcion de la distancia de separacion con el
soporte (d), abarcara una superficie de un mayor o menor diametro (@).
La forma de las gotas de tinta dependera del angulo (©) que forme la
trayectoria principal (p) con el soporte y de la distancia (d) [Fig.3.15].

Fig.3.15 Posicion del cabezal respecto a la superficie de impresion.

Para una correcta formacion de las gotas, el inyector ha de estar
colocado en paralelo a la superficie. Si el angulo (6) formado
por la superficie de impresion respecto a la columna de tinta (p)
no es recto, se producira una deformacién de la gota (Garbero;
Vanni y Baldi, 2002: 127) y por consiguiente de la imagen [Fig.3.16].

Gota deformada.
Mayor area de

E im .
” pacto
<
0]
N
)
Ke)
[
[&]
: Gota ideal.
Menor area de
impacto.

Fig.3.16 Deformacion de la gota en funcioén de la orientacion del cabezal respecto al soporte.
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3.2.5.1 Influencia de la superficie mural en los resultados.

La superficie de los medias de impresion ha sido acondicionada
especificamente para larecepcion de las gotas de tinta, pero cuando estos
soportes son sustituidos por superficies murales, el grado de texturizacion
puede llegar a ser un problema (Nasser, 2006: 32). Las “crestas” que
presenta un mortero demasiado rugoso, provoca que el impacto de las
gotas deje de producirse en el mismo plano y terminen dividiéndose
en diferentes niveles [Fig.3.177]. Una superficie de estas caracteristicas
afectara tanto a la definicion como al color de la imagen.

‘@) ‘ Corte estratigrafico de mortero impreso.

Avrido.
@ Gota antes del impacto.
Niveles diferenciados de impacto.
©Area abarcada por la gota dividida.

Fig.3.17 Efecto de fraccionamiento de las gotas como consecuencia de la textura.

Si los agregados que forman la estructura de un mural presentan una
morfologia muy irregular, pueden generar zonas “ciegas” al inyector
impidiendo que la tinta los rodee por completo. Estas zonas sin tinta se
perciben cuando la superficie impresa se mira al ras [Fig.3.18].

Arido.
H Tinta.
® Angulo de vision ideal.

Perspectiva desde la que se aprecia el efecto.

Fig.3.18 Zonas “ciegas” al inyector producidas por la irregularidad del arido.

125



3. SOLUCIONES INKJET ROBOTIZADAS PARA LA RECONSTRUCCION DIRECTA DE PINTURA MURAL

Durante el proceso de carbonatacion de un mortero de cal se reduce la
capacidad de absorcion de forma heterogénea como consecuencia de la
formacion de una fina pelicula de carbonato calcico en la superficie. La
presencia de esta capa cristalina puede influir negativamente tanto en
la capacidad de absorcion, como en la fijacién del color. Por tanto, para
evitar estos posibles problemas es mas conveniente imprimir antes de la
completa carbonatacion del mortero [Fig.3.19].

W Tinta. [l Carbonato calcico. [ | Arido. Ml Tinta. [l Carbonato calcico. | Arido.
Fig.3.19 A: Tinta retenida por concentracion de carbonato, B: Tinta absorbida correctamente.

Si por el contrario imprimimos sobre un mortero seco, la difusion de la tinta
hacia las partes mas internas del mortero dependera de las caracteristicas
de la tinta y de la porosidad de la superficie sobre la que se deposita. En
morteros muy porosos la difusion de la tinta sera mayor que en morteros
poco porosos donde permanecera concentrada en superficie [Fig.3.20].

W Tinta. [ Arido. M Tinta. [ Arido.
Fig.3.20 A: Nivel de porosidad ideal, B: Nivel de porosidad excesivo.

Si la tinta penetra excesivamente el resultado sera una imagen de
colores apagados (Yang, Lenz y Kruse, 2001: 363), mientras que si es
impermeable la tinta permanecera demasiado tiempo en superficie antes
de secarse y la imagen se mostrara borrosa. Una superficie mural ideal
para imprimir seria aquella que ofreciera una absorcion homogénea pero
no excesiva.
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3.2.6 Condiciones ambientales de trabajo.

Ademas de los parametros mencionados anteriormente, este sistema
de impresion robotizado se enfrenta a las condiciones ambientales que
normalmente podemos encontrar en los andamios que dan acceso a
las pinturas murales. El polvo es uno de los principales enemigos de los
cabezales. Una alta concentracién de impurezas en suspension pueden
llegar a obstruirlos. Por eso es muy importante realizar su mantenimiento
periodico (para su limpieza basta con utilizar agua desionizada) [Fig.3.21].

<@mui|Pasada Pi |

| cabezales |
— . :
___________________________________ T T
d2 !
. Lo o o <
VIMPUREZAS %

Fig.3.21 Obstruccion de los inyectores a causa de las impurezas ambientales.

Posibles corrientes de aire entre el cabezal y el soporte de impresion
pueden llegar desplazar ligeramente algunas gotas que recorren de
forma atomizada este espacio. Estas corrientes afectaran mas al flujo de
tinta cuanto mayor sea la distancia de separacion entre el cabezal y el
soporte [Fig.3.22].

<@mn|Pasada Pi |

| cabezales |

Fig.3.22 Difusion del flujo de tinta a causa de corrientes de aire.

La humedad y la temperatura inadecuada pueden afectar a la calibracién
del sistema, modificando el aspecto de los colores. Esto es importante
tenerlo en cuenta para acondicionar el ambiente de impresion con
sistemas de ventilacion y climatizacion si fuera necesario.
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3.3 DISENO Y SIMULACION VIRTUAL DE SISTEMAS INKJET
ROBOTIZADOS PARA LA IMPRESION DIRECTA DE PINTURA MURAL

La robotizacion en este caso de un sistema de impresion inkjet, busca
conservar la autonomia que precisan de por si estos dispositivos,
adaptandolos ademas a las condiciones especificas que presentan las
superficies murales.

Las soluciones robotizadas expuestas estan pensadas para solucionar
las tipologias superficiales mas habituales en el campo de la restauracion
de pintura mural (Ceccarelli et al., 2010), (Ceccarelli et al., 2013).

Para el disefio se han tenido en cuenta las caracteristicas morfologicas
especificas de las diversas superficies murales, con el fin de dar solucién a
todas ellas mediante un sistema readaptable a cada tipologia estructural.
Para lograrlo, se han disefiado soluciones de estructura y operacién del
sistema robotizado que permitan ajustar la impresora a superficies planas
o0 curvas mediante la adiccién de sensores de posicion y actuadores
lineales.

Los sistemas de deteccion tienen la funcion de detectar las irregularidades
de la superficie y mandar la informacioén a los diferentes actuadores para
que corrijan la posicion, evitando el contacto de los inyectores con el
muro. Esta precisidon es fundamental para que en ningdn momento la
impresora llegue a rozar la superficie mural, ya que las consecuencias
serian fatales tanto para la pintura como para los inyectores.
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3.3.1 Tipologias estructurales a tener en cuenta.

Las pinturas murales, como su propio nombre indica, se sirven de un
muro como soporte. Esta condicion de patrimonio inmueble, las limita a la
morfologia del espacio arquitectdnico donde han sido ejecutadas. Es por
esto que ademas de realizar un estudio detallado de la técnica pictorica
con la que hayan sido realizadas, es fundamental tener en cuenta la forma
de la superficie sobre la que se encuentran para adecuar el disefio del
sistema robotizado que se propone a las labores de reintegracion. Existen
infinidad de tipologias de superficies, pero atendiendo a su geometria se
pueden clasificar en dos grandes familias: planas [Fig.3.23] y curvas [Fig3.24].

Muro recto. Muro inclinado. Techo.

Fig.3.23 Tipos de superficies planas en funcién de su orientacion.

&

De cafion. De arista Esquifada plana. De cuarto de cafion.
—
e
e
De cafion apuntado. De cruceria. Esquifada de arista. Esquifada.

Fig.3.24 Algunas de las formas mas comunes de los techos abovedados.

En cuanto a las diferentes tipologias de bovedas, el sistema de impresion
robotizado se centra en dar solucién a las de tipo “cafén”. La adaptacién
del sistema a esta geometria, requiere un estudio detallado de las
caracteristicas de la superficie y de las condiciones del espacio donde
trabaja el robot. No obstante no se descarta adecuar el sistema a otro
tipo de geometrias.
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3.3.2 Sistema robotizado para la reconstruccion de superficies
planas.

La primera propuesta estudiada esta dirigida a solucionar la aplicacion
del sistema robotizado sobre una superficie plana. En este caso, se trata
de una sencilla estructura rectangular en la cual se ha montado en una
de sus caras el dispositivo encargado de la impresion.

Esta estructura ha servido como punto de partida para el disefio del resto
de soluciones y se caracteriza por la utilizacién de piezas que puedan ser
fabricadas u obtenidas con un bajo coste. Esta formada por un esqueleto
de tubos de aluminio que aligeran en peso y complejidad al conjunto,
confiriéndole al mismo tiempo robustez, resistencia y versatilidad [Fig.3.25].

Fig.3.25 Solucion robotizada para superficies lisas.

Para realizar su desplazamiento, se han colocado en su base un conjunto
de ruedas que permiten acercar los cabezales a la superficie mural. La
adaptacion del sistema a este tipo de superficies se logra simplemente con
ligeras modificaciones de la distancia y la altura de las ruedas motrices
respecto al muro y al suelo. Esto es necesario para mantener siempre la
misma distancia de los cabezales respecto al muro y evitar que puedan
rozar la superficie. El sistema se adapta mediante sensores y actuadores
que mueven todo el conjunto y toman referencias de distancia y posicion
del robot respecto al espacio que le rodea. El carro puede ser utilizado
para llevar ademas de los inyectores, otro tipo de aplicaciones como
sensores que permitan una inspeccion mas precisa de toda la superficie
antes de comenzar la impresion.
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3.3.3 Sistema robotizado para la reconstruccion de superficies
curvas.

A partir de la solucion dada para las superficies rectas, se ha disefiado
una estructura robotizada capaz de adaptarse a geometrias curvas.
El sistema se compone de un cuerpo inferior y de un médulo principal
encargado de ajustar la impresora a la superficie mural. Para modificar
sus dimensiones de la estructura tubular bastaria con intercambiar las
piezas por unas de mayor o menor longitud [Fig.3.26].

Fig.3.26 Solucion robotizada para superficies curvas.

El unico inconveniente es que la posicidon de sus inyectores puede
provocar el colapso de las boquillas, por o que es muy importante realizar
una mantenimiento continuado de limpieza tras cada impresion [Fig.3.27].

Fig.3.27 Estructura de ubicacién del sistema de impresién
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3.3.4 Soluciones de adaptacion de los sistemas de impresion al
entorno.

Dada la complejidad de las superficies murales y del entorno en el
que se desenvuelven los sistemas de impresion disefiados, han sido
desarrolladas diferentes soluciones para facilitar y mejorar su autonomia
y rendimiento. Estas permiten a los sistemas robotizados ajustarse a las
condiciones especificas del entorno y de la superficie a imprimir.

3.3.4.1 Ajuste respecto al suelo.

Para la adaptacion del robot a las irregularidades de un andamio, es
necesario que los puntos de apoyo puedan ser modificados en altura. Las
siguientes soluciones permite librar las diferencias de altura que suelen
presentar las estructuras modulares de los andamios.

El siguiente sistema de pistones permite adaptar automaticamente
cada una de las patas de forma independiente. Ademas del sistema de
pistones, podrian colocarse ruedas que permitieran desplazar todo el
conjunto antes de que actuaran dichos pistones [Fig.3.28].

Fig.3.28 Solucion para salvar obstaculos a diferentes niveles.

Otra posible solucion de bajo coste, seria un sistema sencillo de barras
roscadas situadas en la base y adaptables en altura manualmente
mediante manivela. El Unico inconveniente es que el sistema robotizado
perderia cierta autonomia. En esta ocasién se han integrado un juego de
ruedas que facilitaria su desplazamiento [Fig.3.29].
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Fig.3.29 Solucién de ajuste manual mediante manivela.

Tomando como referencia la soluciones anteriores, se ha disefado un
sistema de ruedas que integran el movimiento de desplazamiento y
elevaciéon. Para convertirlas en ruedas motrices se les ha acoplado un
pequeno motor eléctrico (A), mientras que un piston de longitud variable
permite variar la longitud de su eje para salvar las irregularidades del
terreno (B) [Fig.3.30]. Esta instalacion podria hacerse en los cuatro
puntos de apoyo de la estructura para hacerla mas versatil en espacios
complejos.

Fig.3.30 Mecanismo de desplazamiento y ajuste de la estructura.

Con esto se consigue que el robot pueda moverse autbnomamente por el
andamio, sin tener que detener el proceso de impresién. El resultado es
una impresion continua incrementando su capacidad de produccién.
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3.3.4.2 Ajuste respecto a la superficie de impresion.

Ademas del ajuste del sistema robotizado a la superficie de contacto
sobre la que descansa, se necesitan una serie de sistemas que permitan
advertir y modificar la posicion de la impresora respecto a la superficie
de impresion. Para ello se han disefiado soluciones que puedan adaptar
la impresora en el caso de superficies planas o curvas mediante la
adiccion de sensores de posicion. Estos dispositivos tienen la funcién de
detectar las irregularidades de la superficie y mandar la informacion a los
diferentes actuadores para que corrijan la posicién evitando el contacto
de los inyectores con el muro.

En la solucién para superficies rectas se han colocado cuatro sensores
infrarrojos que aproximan la estructura al muro hasta alcanzar la distancia
de separacion ideal (A). Para mantener esta distancia durante el proceso
de impresion, los sensores informan de la posicion del conjunto a las
ruedas motrices. Estas se encargan de ir corrigiéndola si fuera necesario,
acercando o alejando todo el dispositivo robotizado de la superficie de
impresion (B) [Fig.3.31].

Fig.3.31 A: Sensores de referenciacion, B: ruedas motrices para el ajuste del robot.
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Los detectores infrarrojos también permiten controlar los cambios de plano
y ajustar la distancia de la impresora cuando el muro tiene diferentes
inclinaciones. En la siguiente ilustracion se muestra el ajuste del sistema
[Fig.3.32]. En una primera fase (zona A) controlada por el detector superior
(d1) la estructura es ajustada gracias a la modificacion de la longitud
del eje de la rueda (r). Si durante el proceso de impresion se detecta un
cambio de inclinacion (zona B), el detector (d2) corregira nuevamente la
distancia ordenando a la rueda motriz que modifique altura y posicion.

Fig.3.32 Mecanismo de adaptacion del sistema robotizado a planos inclinados.

Para adaptar los cabezales de impresiéon a una superficie curva, se
ha disefado una guia con una curvatura similar a la de la superficie a
reconstruir [Fig.3.33].

Fig.3.33 Estructura de la guia adaptable a la geometria de la béveda.
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Para modificar la posicién de la guia curva donde esta colocada la
impresora, se utilizan los pistones eléctricos acercando o separando la
estructura de la superficie de la béveda. Para completar el ajuste de esta
guia también entran en juego las ruedas motrices adaptables en altura y
posicion [Fig.3.34].

Fig.3.34 Actuadores lineales utilizados para adaptar el carro a la curvatura de la boveda.

Este sistema dispone de un conjunto de detectores situados en la guia
del carro de impresion. Sirven para que los pistones ajusten la distancia
correcta a la que deben situarse los cabezales [Fig.3.35].

El funcionamiento es el siguiente:

Cada uno de los detectores tiene asignado un piston, de esta forma el
detector (d1) informa al pistén (p1) de cual debe ser la distancia correcta
ala que tiene que estar, funcionando de igual forma el resto de detectores
(d2, d3, d4) con sus correspondientes pistones (p2, p3, p4). Con esto se
consigue mantener siempre la misma distancia de seguridad entre los
cabezales de impresion y la superficie mural sin riesgo de que la pintura
original sea rozada o los inyectores se dafen.
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Fig.3.35 Detectores y actuadores encargados de corregir la distancia de los cabezales.

En la parte inferior de la estructura de aluminio se ha colocado una
plataforma a modo de peso. Esto afiade estabilidad al conjunto y evita
que los movimientos laterales del carro de impresion puedan afectar a
la precision del sistema robotizado. Al mismo tiempo, la superficie del
contrapeso ha sido utilizada como espacio para colocar el material que
controle todo el sistema [Fig.3.36].

Fig.3.36 Elementos de control: 1 baterias, 2 sistema de potencia, 3 controlador, 4 ordenador.
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3.3.5 Evaluacioén de los sistemas de impresion robotizados.

Para el modulado en 3D de los prototipos se han utilizado los software
de disefio CAD/CAM Autodesk Inventor ® y SolidWorks ®. Con ellos se
han disenado y montado las diferentes partes que componen los robots.
Durante este proceso se han realizado numerosos cambios en la esencia
de cada prototipo hasta llegar a la solucion mas optimizada.

Las ventajas de la robotizacién propuesta tal y como se presenta, pueden
resumirse en el disefio de un sistema de bajo coste y de funcionamiento
flexible, ajustado a una aplicacién especifica que permite ademas su
adaptacion a diferentes situaciones y tareas de restauracion.

Otra de las partes interesantes ha sido la simulacion virtual del
funcionamiento de cada dispositivo antes y durante el proceso de
impresion. Para esta fase se ha utilizado el médulo CosmosMotion ® que
esta integrado dentro del software SolidWorks ®. Las graficas obtenidas
han servido para analizar la influencia de los diferentes parametros
fisicos en toda la estructura, observando que el movimiento que realiza la
impresora durante el proceso de impresion puede afectar a la estabilidad
del conjunto.

3.3.5.1 Animacion virtual.

Para la animacion de las dos soluciones se ha utilizado el mddulo
CosmosMotion ® que integra el software SolidWorks ©.

Secuencia de animacién del sistema robotizado sobre muro recto.
El tiempo total de la animacion es de treinta segundos, de los cuales se
utilizan los diez primeros para representa el desplazamiento que hace el
sistema robotizado hasta la pared. En este desplazamiento intervienen las
ruedas motrices traseras que se detienen cuando los sensores infrarrojos
fijan la distancia a la que debe estar el carro de impresion [Fig.3.37].

Secuencia de animacién del sistema robotizado sobre muro inclinado.
En esta ocasion el sistema realiza el mismo desplazamiento que en
el caso anterior pero en el momento de llegar al muro, los detectores
advierten la inclinacion que posee el primer tramo de superficie y ajustan
la posicion de los cabezales mediante la modificacion de la altura de las
ruedas motrices posteriores. En la segunda parte del muro que vuelve
a ser perpendicular al suelo, el sistema robotizado reajusta de nuevo la
posicion de los cabezales de impresion [Fig.3.38].
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Fig.3.37 Secuencia de avance. Fig.3.38 Secuencia de avance y adaptacion.
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Una vez situado el sistema en la posicion y distancia correcta a la que
debe estar respecto al muro comienza el proceso de impresion. En la
siguiente secuencia de imagenes se muestra el descenso de la guia que
porta el carro [Fig.3.39] Y el movimiento lateral de los inyectores [Fig.3.40].

<

<

-G-G.

Fig.3.39 Secuencia de descenso. Fig.3.40 Secuencia de vaivén.
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Secuencia de animacién del sistema robotizado sobre béveda.

En este caso a diferencia de las otras dos soluciones, la adaptacion a la
superficie es mas compleja. Para desplegar y adaptar los inyectores a la
curvatura de la boveda, se accionan pistones perimetrales que se detiene
cuando se lo indican los cuatro sensores infrarrojos que llevan asociados.
Estos detectores controlan y corrigen a través de los pistones la posicion
de los cabezales durante todo el proceso de impresion [Fig.3.41].

Fig.3.41 Secuencia de ajuste de los inyectores a la curvatura de la béveda.
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Una vez posicionado el robot en el lugar correcto, el proceso comienza
con el avance progresivo de la impresora a lo largo de la guia [Fig.3.42]. El
carro de impresioén que porta los inyectores repite el movimiento lateral de
vaivén para superponer la tinta con cada pasada [Fig.3.43].

Fig.3.42 Secuencia de descenso. Fig.3.43 Secuencia de vaivén.
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3.3.5.2 Analisis del desplazamiento del sistema robotizado.

Para el estudié de las funciones del robot y del sistema de impresion,
se ha utilizado el médulo CosmosMotion® de SolidWorks®. Con esta
aplicacion se han representado las restricciones de movimiento de los
dos modelos disefados [Fig.3.44].

El analisis de la operacion simulada permite visualizar las repercusiones
que tiene el movimiento del sistema de impresidén sobre la estructura
robotizada. Las graficas estudiadas han sido las de posicidn, aceleracién
y velocidad. Los resultados se representan en funcion del tiempo y el
espacio recorrido en las direcciones X, Y, Z.

La animacién completa del robot tiene una duracion de treinta segundos
de los cuales el desplazamiento del sistema se divide en dos partes:

-Delos 0”alos 10” el robot se mueve en la direccion del eje X. Es el tiempo
que tarda el sistema robotizado en llegar hasta el muro y colocarse a la
distancia correcta utilizando los sensores infrarrojos de aproximacion.

- De los 10” alos 30” la impresora comienza a funcionar. Sus movimientos
corresponden al carro de inyectores y se componen de avance en la
direccion Z y de vaivén en la direccién Y.

Fig.3.44 Componentes estudiadas del movimiento del robot.
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Graficas de la posicién del sistema robotizado.

Grafica A (suma de las tres direcciones de posicion X, Yy Z):

12 Fase. Desplazamiento de todo el robot, duracion 10”.

Durante este intervalo, el robot se desplaza sin el sistema de impresion
activado. La variacién de posicidon indica que se esta colocando en la
posicion para comenzar a imprimir.

22 Fase. Proceso de impresion, duracion 20”.

Tras detenerse delante del muro, comienza el proceso de impresion con
el movimiento del carro en los ejes Y y Z. En la grafica el movimiento de
la impresora se refleja en forma de picos que se repiten uniformemente.
Estos picos corresponden al desplazamiento lateral del carro en el eje Y
y al descenso de la guia que lo porta en la direccion Z.

Graéfica B (posicion en X):

12 Fase. Desplazamiento de todo el robot, duracion 10”.

En esta grafica se representa el cambio de posicion en la direccion X.
Esta direccién corresponde sélo al desplazamiento del robot hasta llegar
a la pared.

22 Fase. Proceso de impresion, duracion 20”.

Durante este periodo comienza el proceso de impresion. La posicion en
la direccidon X no varia porque los movimientos de la impresora son en
losejesYyZ.

Grdéfica C (posicion en Y):

12 Fase. Desplazamiento de todo el robot, duracion 10”.

La linea recta se debe a que la impresora esta detenida y sélo esta
desplazandose el sistema robotizado en la direccion X.

22 Fase. Proceso de impresion, duracion 20”.

A partir de la detencidn y correcta posicion del robot, comienza a moverse
el carro a lo largo del eje Y recorriendo la misma distancia tanto a la ida
como a la vuelta en rangos de un segundo.

Gréfica D (posicién en Z):

12 Fase. Desplazamiento de todo el robot, duracion 10”.

La linea recta indica que sélo se mueve el robot y que la impresora no ha
comenzado a imprimir.

22 Fase. Proceso de impresion, duracion 20”.

El descenso del vector se debe al cambio de posicién que hace el carro
desde que comienza a imprimir en la parte superior hasta que finaliza en
la parte inferior.
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Graficas de velocidad del sistema robotizado.

Gréfica A (suma de las tres direcciones de velocidad X, Yy Z):

12 Fase. Desplazamiento de todo el robot, duracion 10”.

Durante este intervalo de tiempo la impresora no esta trabajando. La
velocidad corresponde al desplazamiento del robot hasta la posicion
donde comenzara el proceso de impresion. La parabola indica que en
un principio el robot esta detenido y poco a poco alcanza velocidad para
luego ir frenando lentamente hasta detenerse delante del muro.

22 Fase. Proceso de impresion, duracion 20”.
Los picos son consecuencia de la velocidad de desplazamiento del carro
de inyectores.

Gréfica B (direccion de velocidad X):

12 Fase. Desplazamiento de todo el robot, duracion 10”.
En este intervalo la velocidad en esta direccion corresponde al movimiento
de la impresora hasta llegar al muro.

22 Fase. Proceso de impresion, duracion 20”.

Tras situarse en el punto exacto, el robot se detiene y deja de avanzar
en la direccién X. Como consecuencia, la grafica muestra una posicion
constante que corresponde al tiempo que tarda la impresora en imprimir
la reintegracion.

Grdéfica C (direccion de velocidad Y):

12 Fase. Desplazamiento de todo el robot, duracion 10”.

La direccidon de coordenadas Y corresponde al desplazamiento lateral del
carro de inyectores. La linea recta indica que esta detenido y solo esta
desplazandose el sistema robotizado en el eje X.

22 Fase. Proceso de impresion, duracion 20”.

Durante este periodo, el carro de impresién se desplaza lateralmente.
Con los movimientos de vaivén, recorre la misma distancia tanto a la
ida como a la vuelta en rangos de un segundo y con una velocidad VDH
constante.

Gréfica D (direccion de velocidad Y):

12 Fase. Desplazamiento de todo el robot, duracion 10”.

La linea recta indica que la impresora esta detenida.

22 Fase. Proceso de impresion, duracion 20”.

Cuando comienza la impresion, la guia del carro comienza a descender
con una VDYV indicada por la parabola de este tramo.
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Graficas de la aceleracion del sistema robotizado.

Gréfica A (suma de las tres direcciones de aceleracion X, Y y Z):

12 Fase. Desplazamiento de todo el robot, duracion 10”.

La aceleracion corresponde al arranque y frenado del robot. La aceleracion
es cero cuando queda situado delante de la zona a imprimir. En este
punto y justo antes de empezar a imprimir, la posicion es de reposo.

22 Fase. Proceso de impresion, duracion 20”.
Los picos corresponden al desplazamiento del carro de inyectores a lo
largo de la guia.

Grdéfica B (direccion de aceleracion X):

12 Fase. Desplazamiento de todo el robot, duracion 10”.

La linea ascendente indica la aceleracion que necesita el robot para
alcanzar la velocidad de desplazamiento. Cuando llega al destino se
detiene y deja de avanzar en la direccion X.

22 Fase. Proceso de impresion, duracion 20”.
Durante el proceso de impresion la aceleracion en esta direccion es cero
porque el robot ya no necesita desplazarse.

Grdéfica C (direccion de aceleracion Y):

12 Fase. Desplazamiento de todo el robot, duracion 10”.
La linea recta indica que durante el desplazamiento del robot la impresora
esta detenida.

22 Fase. Proceso de impresion, duracion 20”.

Durante este periodo el carro de inyectores se desplaza lateralmente a lo
largo de su guia, recorriendo de un lado a otro la misma distancia tanto
a la ida como a la vuelta en intervalos de un segundo. Los picos indican
la aceleracion necesaria para “lanzarlo” nuevamente una vez terminada
cada pasada. Los picos son iguales porque la aceleracion para moverlo
es siempre la misma.

Grdéfica D (direccion de aceleracion Z):

12 Fase. Desplazamiento de todo el robot, duracion 10”.

La linea recta indica que durante el desplazamiento del robot la impresora
esta detenida.

22 Fase. Proceso de impresion, duracion 20”.

El aumento de la aceleracion refleja el movimiento de avance de la
impresora a lo largo de la guia de la estructura robotizada.
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A - Aceleracion (componentes X-Y-Z)
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4. PRIMERAS EXPERIENCIAS CON LA IMPRESION DIRECTA INKJET SOBRE SUPERFICIES MURALES.

Las pruebas de este capitulo han sido realizadas con el prototipo flatbed
fabricado para estatesis®®, comprobandose de primera mano los resultados
de imprimir directamente sobre diferentes superficies murales.

A pesar de que las tintas Dye utilizadas por esta impresora no son las mas
indicadas para la reproduccion de imagenes que requieran una cierta
permanencia, con este prototipo hemos podido comprobar en qué grado
se ven afectadas las propiedades de impresion de un dispositivo inkjet
cuando se utilizan soportes murales en lugar de los medias especificos
de impresion [Fig.4.11%°.

| PROPIEDADES DE IMPRESION |
1

. Resistencia
C.:a"dad. ,de Grado de Fijacion de la tinta a la abrasion Envejecimiento
impresion || penetracion I
Resistencia
Control de “sangrado” | a los disolventes

Precision de contorno |

Densidad 6ptica |

Gamut |
Fig.4.1 Esquema de las propiedades de impresion estudiadas.

Gracias a este prototipo se ha comprobado la repercusion que tiene en
las propiedades de impresién, modificar algunas de las caracteristicas
técnicas de la impresora fijadas por el fabricante. Para ello se ha jugado
con la distancia entre el cabezal y el soporte, evitando alterar la velocidad
de desplazamiento vertical (VDV) y horizontal de los inyectores (VDH).

El capitulo se articula en tres puntos en los que se revisara:

- 4.1 DIGITALIZACION Y REPRODUCCION DE ORIGINALES [Pag.157).
Apartado en el que se destaca la importancia de la gestidn del color en
los procesos de impresion.

- 4.2 ELABORACION E IMPRESION DE LAS PROBETAS [Pag.173.
Apartado donde se describe la confeccion e impresién de las probetas.

- 4.3 PRUEBAS Y ESTUDIO DE LAS IMPRESIONES REALIZADAS [Pag.188].
Apartado donde se comprueba el resultado de imprimir sobre superficies
murales.

Srala apartado 2.2 del capitulo 2 donde se describe la fabricacion de este prototipo, [Pag.103].

60 Esquema basado en informacion extraida de: INKTEC Corporation. [Sitio web]. [Consulta: 8
de Abril de 2012]. Disponible en: <http://www.inktec.com/english/product_info/inkjet.asp>, ruta:
products, inkjet inks.
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Para las pruebas se han utilizado tres tipos de probetas:

- Medias especificos de impresora.
- Seleccion de superficies murales.

- Superficies murales con procedimientos de retoque basados en
técnicas pictoricas tradicionales.

Tanto los medias como la seleccién de superficies murales han sido
impresas con el el prototipo flatbed fabricado a partir de una impresora
HP DesckJet 990Cse de tintas Dye [Fig.4.2].

Fig.4.2 Prototipo flatbed tras la impresion de una de las superficies murales.
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Es importante tener en cuenta las siguientes abreviaturas porque
seran utilizadas a lo largo de todo el apartado 4.3.

Para tener referencias de las propiedades de impresion del sistema,
se ha impreso sobre los siguientes medias fabricados por HP
especificamente para este tipo de tintas:

MF - Media Fotogréfico Brillante HP de secado instantaneo.
MR - Media Recubierto Mate.
MC - Media Canvas Mate Universal (tipo lienzo).

Estos han sido los morteros escogidos®' para estudiar el grado de
modificacion de las propiedades de impresién cuando se imprime
sobre superficies murales:

A - (1 Parte de Cal Grasa x 3 de Arena + 0,3 de Maltamix).

B - (1 Parte de Cal Grasa x 2 de Arena).

C - (Yeso).

D - (1 Parte de Yeso x 0,5 de Arena).

E - (1 Parte de Cal Grasa + 1 de Cal Hidraulica x 7 de Arena).
F - (1 Parte de Cal Hidraulica x 8 de Arena).

Para comparar las diferencias entre imprimir o retocar manualmente
una superfcie mural, se han realizado sobre el mortero tipo B las
siguientes técnicas pictoricas:

T.FRE - Técnica Fresco
T.ACR - Técnica Acrilica
T.ACU - Técnica Acuarela
T.GOU - Técnica Gouache

67 Estas son algunas de las dosificaciones mas comunes utilizadas para la elaboraciéon de morteros
de reposicion matérica en restauracion de pintura mural.
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Las tintas de base agua son ideales para la reconstruccion de faltantes
en pinturas murales, ya que garantizan la conservacion de la naturaleza
porosa y el aspecto mate que presentan este tipo de superficies. Esto se
debe a que en las tintas Dye y Pigmentadas de base agua, el componente
principal del vehiculo es agua, que en muchos casos llega a representar
hasta el 80% de la composicion total®?

Teniendo presente la composicion de este tipo de tintas, se puede afirmar
que lo unico que diferencia a un fresco manual de uno impreso es la
forma en la que se aplica el color. En el procedimiento manual es el pincel
del artista, mientras que en el mecanico es el cabezal de inyeccion.

Para comprobar si realmente la tinta impresa se beneficia de los procesos
quimicos de carbonatacion o fraguado, se han impreso cada una de las
superficies murales indicadas anteriormente en dos versiones, una al
fresco y otra al seco.

Segun esto, las referencias utilizadas para diferenciar unas de otras son
las siguientes:

A1 B1 C1 D1 E1 F1

A2 B2 C2 D2 E2 F2

62 |1 al Anexo IlI para comprobar en las fichas técnicas del fabricante, la composicion de este tipo
de tintas [Pag.335].
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4.1 DIGITALIZACION Y REPRODUCCION DE ORIGINALES.

En la reintegracion manual, el restaurador es el encargado de procesar,
interpretar y reproducir formas y colores. En este proceso de percepcion
visual, la luz reflejada por el objeto estimula las células receptoras de
la retina, transmitiendo la informacién al cerebro a través de impulsos
nerviosos. A partir de este momento, reproducir lo observado a través
de una paleta de colores dependera de la habilidad de cada individuo
[Fig.4.3]. Sobra decir que este mecanismo es completamente subjetivo y
que por tanto los resultados son impredecibles (Bruce, 2005: 204).

Por otra parte, en la reconstruccion digital, los receptores visuales son
sustituidos por periféricos de entrada como camaras digitales o escaneres,
y las impresoras son las encargadas de dar vida a la imagen [Fig.4.4]. A
diferencia de los procesos manuales, en estos casos los resultados son
completamente objetivos yfieles alasreferenciasiniciales. Launicapegaes
que para conseguir que los colores de dicha reproduccion se correspondan
a los originales, es inevitable recurrir a la llamada Administracion del
color (CMS-Color Management System). Es decir, se necesita que el
color sea estable durante todo el proceso de digitalizacion, tratamiento,
impresion e integracion final a los que se somete el archivo inicial, para
preservar la “realidad cromatica” de la obra a imitar (Bae, 2007: 86).

Para realizar una correcta Administracion del color es necesario imprimir
una serie de patrones directamente sobre el soporte final. En este caso,
como el objetivo es imprimir sobre superficies murales, la Unica forma de
“perfilar” estos nuevos soportes es utilizando la impresién directa.

Fig.4.3 Proceso de reconstruccion manual. Fig.4.4 Procesd de reconstruccion digital.
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4.1.1 La administraciéon del color (CMS).

El unico lenguaje que entienden los ordenadores es el de los numeros.
Para estos dispositivos el color no es mas que una traduccién matematica
aproximada de los estimulos que nuestro sistema visual es capaz de
percibir.

Los medios de los que disponemos para captar estos estimulos y traducirlos
al lenguaje maquina son los periféricos de entrada. Estos dispositivos
transforman la luz en cédigos numeéricos que abarcan el espectro visible
mediante la combinacién del rojo, verde y azul, (RGB - colores primarios
luz “aditivos”). Los monitores, camaras digitales y escaneres trabajan de
esta forma.

Las impresoras adaptan los cédigos de entrada a su propio lenguaje
para volver a convertirlos en algo tangible visualmente mediante la
combinacién de sus tintas®. Normalmente estos dispositivos imprimen
en cuatricromia CMYK sirviéndose del soporte para obtener el blanco,
pero con la llegada de la fotografia digital, la tendencia ha sido afiadir
cada vez mas colores. Asi aparecieron las CMYKLcLm, y en la actualidad
a las exacromias se suman impresoras de hasta ocho y doce colores.
Estas impresoras se denominan de calidad fotografica porque consiguen
reproducir un mayor numero de colores, ampliando el gamut que ofrecen
las llamadas impresoras de produccion.

El problema esta en como traducir el lenguaje de entrada (RGB) al de
salida (CMYK) para que el color reproducido por unos y otros sea el mismo.
Estos idiomas mas que una descripcion, son instrucciones de control que
permiten reproducir sensaciones de color alos dispositivos que los utilizan.
Por si solos son ambiguos y produciran diferentes resultados en funcion
del periférico que los reproduzca. Un ejemplo claro de este problema esta
presente en una tienda donde se exponen al mismo tiempo televisores de
marcas diferentes. Todos reciben la misma sefal pero la reproducen con
resultados de color claramente distintos.

A nivel usuario estas diferencias de color no son un problema, pero a nivel
profesional cuando se busca una correspondencia exacta entre el objeto
original y su reproduccion digital, se hace inevitable recurrir a la CMS.

63 | as tintas pertenecen a los colores denominados sustractivos primarios o “pigmentos” y absorben
la luz de los colores aditivos primarios RGB. Estos colores son el magenta (que absorbe el verde), el
amarillo (que absorbe el azul) y el cyan (que absorbe el rojo) (Pople, 1999: 165).
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Para dar significado a estas instrucciones de control, la administracion
del color se sirve de los espacios de color basados en la percepcién CIE
Lab y CIE XYZ. Estos espacios son establecidos por la CIE (Commission
Internationale de I'Eclairage) como estandares para describir el color en
el mundo de la colorimetria digital.

Los sistemas de administraciéon del color realizan dos tareas (Fraser,
Murphy y Bunting, 2003: 97):

- Asignan un significado de color especifico a los valores RGBy CMYK
dentro de los estandares C/IE mediante perfiles especificos para cada
dispositivo.

- Modifican los valores RGB y CMYK que enviamos a los diferentes
dispositivos para que todos reproduzcan los mismos colores.

En definitiva, lo que se busca con la administracién del color es que todos
los periféricos (camaras, monitores e impresoras) reproduzcan el mismo
color, coincidiendo a su vez con el del original.

Aunque esto parezca algo obvio, lo habitual es que los colores de entrada
no se correspondan ni con los del original ni con los de salida y que
ademas, el monitor nos muestre una tercera realidad. Asi, nos podemos
encontrar que un mismo archivo pueda tener tantas versiones como
impresoras lo hayan reproducido, o que una impresora lo reproduzca en
tantas versiones como periféricos de entrada lo hayan captado (Fraser,
Murphy y Bunting, 2003: 98) [Fig.4.5].

Fotografia /
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Fig.4.5 Ejemplo de lo que sucede en una reproduccion sin administracién del color.
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Cuando se trabaja sin una administracion del color, encontrar dénde
esta el desajuste y corregirlo es muy dificil. Si ademas trabajamos con
un monitor que no muestre lo que realmente captan los dispositivos de
entrada ni lo que reproduciran los de salida, la cosa se complica aun mas.
Por eso, la solucidn es recurrir a la administracion del color. Este sistema
introduce una interpretacién intermedia de los colores denominada PCS
(Profile Connection Space), que sirve como centro de las conversiones
necesarias para que se correspondan los colores de la salida con los de
la entrada (Fraser, Murphy y Bunting, 2003: 100) [Fig.4.6].

CMS (Color Management System)

C
M
Y
PCS K
Espacio (me’le, Espacio
del dispositivo Connection del dispositivo
de entrada entrada Space) de salida

Fig.4.6 Esquema general del funcionamiento de la administracion del color.

Cuando aplicamos criterios de gestion del color, relacionamos la forma
de entender el color de cada dispositivo con el PCS (espacio de color
independiente). De esta forma podemos convertir los colores de RGB a
CMYK de manera fiel, predecible y sin sorpresas [Fig.4.7].

Fotografla
- H‘
Fotografia L Escaneado
Original ‘-\' /‘ Fotografla
4 H‘
Escaneado
\I Escaneadcy, \

Fotografia
9‘ “
Escaneado

Fig.4.7 Ejemplo de lo que sucede en una reproduccion con administracion del color.
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El principal problema del proceso de ajuste entre espacios de color es
que no todos los dispositivos abarcan el mismo espectro. Esto sucede
porque el espectro que cubre un dispositivo de entrada (como una
camara), es mayor que el que es capaz de reproducir fisicamente una
impresora con sus tintas. Este paso de un espacio de color a otro tiene
como consecuencia la reducciéon de las gamas [Fig.4.8].

----RGB
—— CMYK

5
@ @O
™ g

Fig.4.8 Area del espectro que abarcan los diferentes dispositivos.

&

12
Tintas

Los siguientes espectros corresponden a perfiles de diferentes periféricos
[Fig.4.9 a Fig.4.12]. Los perfiles de color permiten ajustar los colores desde la
entrada a la salida mediante tablas de correspondencias.

Fig.4.9 Perfil de un escaner. Fig.4.10 Perfil de una camara.

Fig.4.11 Perfil de un monitor. Fig.4.12 Perfil de una imbresora.

Para resolver el problema de ajuste de unos espacios a otros, la CMS
utiliza los llamados propdsitos de interpretacion que permiten “llevar” los
colores de un espacio mas amplio a otro mas pequefio.
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Conseguir un flujo de trabajo de este tipo no es sencillo. Para obtener
resultados profesionales es imprescindible recurrir a los software y
hardware especificos.

4.1.1.1 Hardware para la administracién del color.

Para medir la componente de color que emite o refleja un objeto en
forma de luz se utilizan los llamados espectrofotometros. Estos sistemas
transforman en informacion numérica la emisién de una fuente luminosa
0 un monitor, pero ademas, permiten leer el color reflejado por una pintura
0 una impresion. La informacion digitalizada por estos dispositivos es
utilizada por los software para la caracterizacion de las fuentes de luz, la
calibracion de monitores o la perfilacidon de los periféricos de entrada y
salida. Entre los espectrofotdmetros de emisidn/reflexion mas conocidos
en el mundo de la administracién del color, el Spectrolinoy el Eye One Pro
de GretagMacbeth (X-Rite) son de los mas utilizados [Fig.4.13 a Fig.4.15].

Fig.4.15 Perﬁ/aéibn del periférico de salida.
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4.1.1.2 Software para la administracion del color.

Existen infinidad de programas para obtener un flujo de trabajo de este tipo,
pero en cualquier caso siempre es necesario realizar los siguientes pasos:

- Calibrary caracterizar el monitor (Fraser, Murphy y Bunting, 2003: 141).

- Caracterizacion de los dispositivos de entrada (Fraser, Murphy y
Bunting, 2003: 161).

- Caracterizacion de los dispositivos de salida (Fraser, Murphy y Bunting,
2003: 173).

4.1.1.2.1 Calibracion del monitor.

Antes de empezar a generar perfiles que definan los espacios de color
de nuestros periféricos, se ha de calibrar el monitor. Este dispositivo es la
unica referencia virtual que nos permite saber si los colores que vemos se
corresponden a los del objeto digitalizado y a los que captan y reproducen
nuestros dispositivos. Aunque sistemas operativos como el Mac OS X
nos brindan la posibilidad de calibrarlo [Fig.4.16], los software especificos
de administracién del color son mas fiables y exactos. Entre los software
utilizados, el Eye-One Match es uno de los mas intuitivos [Fig.4.17].
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Fig.4.16 Asistente de monitor Mac OS X. Fig.4.17 Asistente de monitor EyeOne Match.

El siguiente paso es la caracterizacion de todos los periféricos de
entrada y salida que vayan a intervenir en el proceso de digitalizacion y
reproduccion.

A continuacion se describe el flujo de trabajo del prototipo flatbed fabricado
especificamente para la impresion directa de superficies murales. La
ventaja del procedimiento utilizado es que permite perfilar cualquier tipo de
periférico de forma independiente con la ayuda de diferentes programas
especificos.
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4.1.1.2.2 Caracterizacion de los periféricos de entrada.

El escaner y la camara de fotos son los periféricos de entrada que
utilizaremos para digitalizar los restos de pintura original o referencias
histéricas como fotografias o negativos. Estas referencias digitalizadas
serviran como base para la reconstruccidon de los faltantes que luego
imprimiremos directamente sobre el mortero.

En este proceso lo habitual es utilizar diferentes herramientas segun el
dispositivo a perfilar. Perfilar un escaner es relativamente sencillo porque
la luz utilizada es siempre la misma®4, pero una camara depende de las
condiciones de iluminacion bajo las que se exponga el objeto. En un
estudio estas condiciones pueden ser mas o menos controladas, pero si
la referencia a fotografiar es una pintura mural de grandes dimensiones,
la cosa se complica al no poder cubrir de una sola vez toda la superficie.
Ademas de las caracteristicas de la luz, también intervienen otros
parametros inherentes a la propia camara como son la sensibilidad,
la velocidad de obturacion y la apertura de diafragma. Todo esto hace
inevitable que cada fotografia necesite su propia correccion.

Para el fotografiado se ha utilizado [Fig.4.18]:
- Pintura al 6leo pintada sobre lienzo.
- Camara digital Canon EOS 30D.

- Mesa de reproduccién Kaiser Pro® con brazo para la fijacion de la
camara y con cuatro iluminantes orientables.

Para perfilar la camara de fotos se ha utilizado [Fig.4.19]:

- Médulo que integra Eye-One Match para el perfilado de camaras
fotograficas.

- Target ColorChecker® Digital SG compatible con el médulo EyeOne
Match foto®.

Al terminar el proceso, el software compara el aspecto que muestran los
colores de la paleta ColorChecker® fotografiada junto al original, con los
datos del archivo original de dicha referencia. El resultado es un perfil .icc
que indica las equivalencias entre los colores de la foto y el aspecto que
realmente deberian de tener [Fig.4.20 y Fig.4.21].

64 Esto no es del todo cierto, ya que con el paso del tiempo la intensidad de la luz puede cambiar, por
eso es recomendable actualizar el perfil del escaner cada cierto tiempo.

65 Mas informacion en: X-RITE. [Sitio web]. [Consulta 10 de Julio de 2012]. Disponible en: http://www.
xrite.com/
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Fig.4.20 Fotografia sin perfil. Fig.4.21 Fotografia con perfil.

4.1.1.2.3 Caracterizacion de los periféricos de salida.

Las impresoras estan disenadas para imprimir sobre medias fabricados
especificamente para sus tintas. Estas superficies presentan las
condiciones ideales para la recepcion de la tinta, por eso generar perfiles
para este tipo de soportes no supone un problema. No obstante, aunque
las superficies murales no han sido pensadas para ser impresas, los
resultados obtenidos han demostrado que es completamente viable
perfilarlas, consiguiendo que los colores reproducidos sobre ellas se
mantengan fieles al original fotografiado.

Los inyectores de estos dispositivos estan colocados a la distancia justa
para que cada gota de tinta tenga la posicion y diametro que asegure los
mejores resultados de calidad y color. En este caso, como la finalidad de
este prototipo es poder imprimir sobre superficies murales texturizadas,
se han realizado pruebas separando los cabezales hasta comprobar el
limite donde comienza la dispersién del flujo de inyeccion.
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Para la perfilacion de un soporte es muy importante respetar al maximo
la configuracion de velocidad de desplazamiento vertical (VDV) [Fig.4.22],
horizontal (VDH)y la distancia de los cabezales [Fig.4.23]. Si cualquiera de
estos parametros se modifican lo suficiente, el resultado es un desajuste
en la superposicion de las gotas y una modificacién del color. Un perfil
de color generado a partir de un target®® impreso en estas condiciones,
estara corrigiendo desviaciones de color que realmente no dependen ni
del cabezal ni del soporte.

71

Fig.4.22 Banding por desajuste de la VDV. Fig.4.23 Difusién por separacion excesiva.

Para determinar la separacién maxima entre los cabezales del prototipo y
el soporte, se imprimié a diferentes distancias, comprobando que a 8mm
comienzan a producirse la difusion de la tinta [Fig.4.24 y Fig.4.25].

Fig.4.24 Cabezales a émm de distancia. Fig.4.25 Difusién producida a 8mm.

Tomando como referencia las distorsiones producidas a 8mm, se fijé en
5mm la separacién limite para el “perfilado” de la superficie mural.

66 | os target son referencias con parches de color que gracias a un archivo asociado de referencia
.txt, permiten perfilar los dispositivos de entrada y salida.

166



4. PRIMERAS EXPERIENCIAS CON LA IMPRESION DIRECTA INKJET SOBRE SUPERFICIES MURALES.

Para obtener con este prototipo los perfiles de color de la superficie mural
[Fig.4.28] se ha utilizado:

- ProfileMaker 4.1 Professional de GretagMacbeth.
(software para obtencion de perfiles icc).

- Target i1 RGB 1.5 de 288 parches [Fig.4.26].
- Espectrofotometro Eye-One [Fig.4.27].

Fig.4.26 Prototipo flatbed durante el proceso de impresion del target.

Fig.4.28 Impresién del original digitalizado con perfil de color generado.
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Para comprobar el efecto de imprimir con los cabezales a mas o menos
distancia de la superficie, se crearon dos perfiles. El primero para una
separacion de 5mm y el segundo para una de 2mm (aproximada a la
establecida de fabrica) [Fig.4.29 y Fig.4.30].

Fig.4.29 Cabezales a 5mm de distancia. Fig.4.30 Cabezales a 2mm de distancia.

Como se muestran en las siguientes fotografias, el target impreso a 5mm
presenta unos colores apagados y agrisados [Fig.4.31 y Fig.4.32], mientras
que a 2mm la intensidad de los colores es mucho mayor [Fig.4.33 y Fig.4.34].

Fig.4.31 Target impreso a

¥

5mm de distancia. Fig.4:32 Resultado de perfil a 5mm .

-

L. - ¢
Fig.4.33 Target impreso a 2mm de distancia. Fig.4.34 Resultado de perfil a 2mm.
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La diferencia entre los resultados conseguidos se ve con mayor claridad
en la siguiente fotografia [Fig.4.35].

Fig.4.35 De izquierda a derecha: Impresion a 5mm, a 2mm y pintura original.

A pesar de haber conseguido un perfil que reproduce fielmente los
colores del original sobre una superficie mural, se observa una clara
reduccién del espectro capaz de cubrir la misma impresora sobre otros
medias especificos. Estos medias presentan tratamientos que permiten
la correcta fijacién de las gotas, evitando su sangrado y penetracién
excesiva. Gracias a la mayor definicion de las gotas de tinta sobre estos
soportes, el resultado es una gama cromatica mas amplia con colores
mas Vivos [Fig.4.36 a Fig.4.39]. Esta reduccion de gama cromatica al imprimir
sobre un mortero es normal y se debe a sus caracteristicas de absorcion
y difusion superficial. A pesar de todo los resultados son muy buenos.

Fig.4.36 Perfil de un media HP Glossy. Fig.4.37 Perfil de un media HP Canvas.

Fig.4.38 Perfil de mortero de cal y arena. Fig.4.39 Perfil HP Glossy vs perfil mortero.
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En la siguiente secuencia de imagenes se muestra la pintura original y el
resultado de las reproducciones digitalizadas impresas sobre un mortero
de cal y arena texturizado y sobre el mismo mortero liso.

—

:
o
'=“-§

170



4. PRIMERAS EXPERIENCIAS CON LA IMPRESION DIRECTA INKJET SOBRE SUPERFICIES MURALES.

4.1.1.3 Software especifico para la administracion del color.

Para la implantacién de un flujo de trabajo que administre correctamente
el color lo habitual es utilizar el procedimiento anterior. La ventaja de estos
sistemas es que nos ofrecen una gran versatilidad al poder caracterizar
cualquier tipo de periférico. Como ya se ha visto, la caracterizacién de los
dispositivos que intervengan en este flujo se hace de forma independiente,
pudiendo incluso recurrir a diferentes software. Si ademas el tamafo de
la obra a digitalizar permite realizar una unica captura en condiciones
de iluminacién controladas, el éxito de este proceso esta mas que
asegurado.

El problema viene cuando hemos de fotografiar grandes ciclos pictéricos
murales o lienzos de grandes dimensiones. En estos casos sus
proporciones obligan a realizar varias capturas, resultando un mosaico
compuesto por archivos de imagenes diferentes. Cuando se trabaja
de esta forma es muy dificil obtener un Unico archivo homogéneo en
iluminacion y color. Ademas por sus dimensiones, es inevitable el uso de
algun software de impresion independiente que pueda gestionarlos. Estos
software se denominan RIP de impresion y permiten imprimir archivos
con metros de longitud.

Para simplificar este proceso HP ha desarrollado en colaboracién con
Nikon el software HP Artist® integrado dentro del RIP de impresion
StudioPrint®de Ergosoft. Este médulo simplificalos métodos “tradicionales”
de reproduccion, resumiendo todo el proceso de administracion del
color en un circuito cerrado que integra todos los pasos de principio a
fin (Dicarlo, 2004: 383). Algunos de los periféricos que soporta son la
camara Nikon D3x [Fig.4.40] y la impresora de gran formato HP DesingJet
Z3200 [Fig.4.41].

Fig.4.40 Camara Nikon D3x. Fig.4.41 Impresora HP DesignJet Z3200.
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Los pasos necesarios para el proceso serian los siguientes:

- Fotografiado por duplicado del original y del blanco patron con el mismo
encuadre e iluminacion [Fig.4.42 y Fig.4.43].

- Lectura con el espectrofotdmetro Eye-One de los iluminantes, del
blanco patron utilizado durante las capturas y de la paleta de colores
que presente la obra original. Estas tres referencias se introduciran
en el software en forma de archivos .txt que aportaran los valores
colorimétricos en CIE XYZ, CIE Lab 'y Espectral.

Fig.4.42 Fotog}ra‘%do (;’el original. Fig.4.43 Fotografiado del blanco patrén.

Cuando arrancamos el médulo HP Artist® nos aparece un cuadro de
dialogo bastante intuitivo [Fig.4.44]. Basta con indicarle el tipo de camara,
la ubicacién de las capturas y de los archivos .txt (con las referencias
colorimétricas), para que nos genere un archivo .tiffde laimagen corregida.
Esta nueva imagen estara lista para ser impresa desde el RIP. Por ultimo,
sefalar que este programa solo reconoce las fotografias que genera la
camara Nikon D3x y cuya extension es .nef (Nikon Electronic Format).
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Fig.4.44 RIP StudioPrint con médulo HP Artist arrancado.

172



4. PRIMERAS EXPERIENCIAS CON LA IMPRESION DIRECTA INKJET SOBRE SUPERFICIES MURALES.

4.2 ELABORACION E IMPRESION DE LAS PROBETAS

4.2.1 Configuracion de las probetas murales.

Se ha escogido plancha de poliestireno extrusionado por su ligereza y
rigidez. Este material ha facilitado la manipulacién durante los procesos
previos de impresion y los diferentes trabajos posteriores como el
fotografiado o la extraccion de muestras.

Sus dimensiones se han fijado teniendo en cuenta que el ancho maximo
del prototipo de impresién corresponde a un folio A4. El formato escogido
para la base de poliestireno ha sido de:

[300 x 210 x 40 mm (largo, ancho y espesor respectivamente)]

| 1@ Capa, el enfoscado (arrizzo), grosor de 3mm:

Se harealizado un rallado de la superficie lisa del poliestireno para facilitar
el agarre de esta primera capa, cuyas proporciones han sido de:

[3 Partes de arena x 1 Parte de cal grasa]

El secado de esta capa ha sido de 30 dias. Lo que se consigue con
esto es que su carbonatacién sea completa y que sus propiedades de
absorcién garanticen el agarre de la siguiente capa. El porcentaje y la
granulometria® de la arena utilizada, también ha favorecido la fijacion
entre ambas capas.

22 Capa, el enlucido (intonaco), grosor medio de 2mm:

Existen infinidad de variaciones posibles para la composicion de esta
capa. Todo dependera de la naturaleza de la obra real y de las resistencias
mecanicas que se quieran obtener. En este caso, la seleccion del arido se
ha hecho teniendo en cuenta el tono ya que nos interesaba una superficie
mas bien blanca.

67 E| diametro de la granulometria del arido utilizado en el enfoscado ha sido de 1-2 mm. Esto ha
permitido obtener una superficie muy rugosa [Fig.4.45].
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Composicién de los diferentes enlucidos aplicados:

Este mortero se ha escogido por lo buenos resultados obtenidos en
el proyecto de la iglesia de los Santos Juanes de Valencia, para la
transferencia de tintas de base agua mediante Papelgel®.

Si se analiza la proporcién del arido respecto a la cal, se puede decir
que se trata de un enlucido bastante magro ya que normalmente las
proporciones suelen estar mas igualadas, pero en este caso, la adicién
del mortero comercial Maltamix®, sirve para otorgarle cierta plasticidad y
unas mejores propiedades ligantes, haciéndolo un poco mas graso. El
uso de cuarcita super ventilada esta dirigido a rellenar los espacios que
qguedan entre los granos de la cuarcita mas gruesa. Con esto se consigue
homogeneizar la granulometria y hacerlo mas compacto. La resina
acrilica que lleva hace que el mortero sea un poco menos permeable®®
que uno tradicional de cal y arena, pero por otro lado regula y uniformiza
la absorcion.

Para este mortero se ha elegido una proporcién de cal y arena intermedia,
obteniéndose una mezcla ni muy magra ni muy grasa. Las variaciones
posibles para un infonaco de estas caracteristicas, irian desde una
dosificaciéon magra de 3/1 hasta una grasa de 1/1 (partes de arena por cal
respectivamente). A pesar de que la proporcion de arido respecto a la cal
es menor que en el tipo A, la diferencia de absorciéon que se muestra en
la grafica [Fig.4.] de la pagina x, indica que la incorporacion de un aditivo,
junto con la combinacion de aridos de diferentes granulometrias, influyen
notablemente en el indice de absorcion de un mortero.

68 |1 al Anexo Il para consultar la ficha técnica del producto [Pag.350].

69 Ver la grafica donde se muestra la diferencia de absorciéon entre los morteros impresos
[Pag.249].
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En este caso la eleccion es un yeso profesional con un bajo contenido
en sales denominado “escayola ceramica”. Este revoque se ha escogido
para comprobar el resultado de imprimir con tinta de base agua sobre un
material tan absorbente como un yeso estandar. Su porosidad es muy
alta y su dureza muy baja si se compara con otros yesos como el tipo
arquero. No obstante, las propiedades mecanicas de este yeso, son mas
adecuadas para convivir junto a un revoque histérico ya que uno de mayor
dureza, puede “fatigar” los materiales originales adyacentes.

Para incluir una variacion en las propiedades del yeso utilizado en el
revoque C se le ha anadido una pequefia proporcidn de cuarcita gruesa,
modificando sus propiedades mecanicas y sus propiedades de absorcion.

Este mortero combina las propiedades de una cal aérea con las de una
hidraulica, para facilitar el proceso de carbonatacién en presencia de
agua. El resultado ha sido un mortero magro con unas propiedades muy
absorbentes y una resistencia muy inferior a la de los morteros Ay B.
En este caso, la dosificacion del arido respecto a la cal es de 3/1 para el
grasello de cal (cal aérea) y de 4/1 para la cal hidraulica crualys® (partes
de arena por cal respectivamente).

En este caso la eliminacion de la cal aérea ha aumentado las propiedades
magras del mortero, haciéndose patente esta caracteristica en la absorcién
y la dureza. El resultado es un revoque que se disgrega muy faciimente.

70 |- al Anexo Il para ver las propiedades de este yeso [Pag.351].
" Ir al Anexo IlI para ver la ficha técnica de esta cal [Pag.349].
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4.2.1.1 Preparacion de las probetas murales.

Tras dejar secar la primera capa de enfoscado durante 30 dias se
tendieron los enlucidos con una llana flexible [Fig.4.45]. Para terminar se
alisé la superficie con una llana semirigida [Fig.4.46].

Fig.4.45 Aplicacion del enlucido. Fig.4.46 Alisado con llana semirigida.

Justo antes de imprimir se pasé una esponja ligeramente humedecida
por la superficie. Esto se hizo para regularizar y compactar aun mas el
acabado dejado por la llana [Fig.4.471.

Finalmente se dividié la superficie en dos zonas, una texturizada y otra
lisa. La zona rugosa se texturizd con una brocha para comprobar el
efecto de imprimir sobre una impronta similar a la que puede deja marca
el artista cuando aplica el enlucido o realiza retoques con posterioridad
mediante empastes de cal [Fig.4.48].

Fig.4.47 Regularizacion final. Fig.4.48 Texturizado de la supefficie.
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4.2.1.2 Procedimiento de impresion de las probetas murales.

Para la impresion de los morteros se utilizé el prototipo flatbed fabricado
para esta tesis. La impresora utilizada monta de fabrica dos cartuchos
de tinta, de los cuales; uno corresponde al Negro (K) y el otro integra
la tricromia Magenta (M), Amarillo (Y) y Cian (C). En total forman la
cuatricromia (CMYK). Las tintas Dye de base agua utilizadas han sido las
originales de la marca HP cuyas referencias son:

- Cartucho negro: 45 51645AE
- Cartucho tricolor: 78 C6578AE

El porcentaje de agua de estas tintas es del 80% en el negro y de un
60% en los colores. Su pH en torno a 8,4 se acerca bastante al de la
cal, por lo que no se corre el riesgo de que se alteren los colores o sus
propiedades’.

Se han reproducido ocho franjas de diferentes colores, dejando una sin
imprimir para la toma de datos colorimétricos y de brillo de la superficie
mural original. Las franjas se han impreso de forma que cada una contenga
media superficie rugosa y la otra lisa [Fig.4.49].

Fig.4.49 Franjés de colores impresas sobre uno de los morteros.

72 |r al Anexo Il donde se incluyen las tablas de composicién quimica de estas tintas [Pag.335].
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Ademas, justo antes de comenzar a imprimir, se aplicé sobre cada tipo de
acabado superficial un regulador de absorcién del tipo Bonding Agent’.
Se coloco una reserva para conservar de cada tipo de acabo una parte
sin este producto [Fig.4.50].

Fig.4.50 Aplicacion del Bonding Agent instantes antes de imprimir, reservando los laterales.

La aplicaciéon de este producto sobre la superficie mural, busca obtener
el efecto de regularizacion vy fijacion que consiguen los fabricantes de
medias al utilizarlo sobre papeles que carecen de estucados o coatings.
El objetivo que persiguen al aplicar estos productos sobre el papel es
regularizar la absorcion de sus fibras y conseguir que la formacién de la
gota de tinta sea correcta, evitando efectos de “sangrado” por difusion
capilar’™.

Este producto no modifica las propiedades de permeabilidad del mortero
ya que el agua representa el 60% de su composicion y el resto, son
componentes similares a los que presentan las tintas de base agua™.

En la siguiente secuencia de imagenes se muestra la impresion de uno
de los morteros con el prototipo flatbed fabricado.

3 gl Bonding utilizado es el mismo que usa la impresora HP CM8060 color MFP de Hewlett-
Packard cuya referencia de cartucho es C8754A. Se trata de una solucion acuosa utilizada por
modelos de impresoras ink jet de produccion que imprimen sobre papeles si estucado o coating. El
HP Bonding Agent es una tecnologia exclusiva de liquido incoloro que se aplica sélo en los lugares
precisos donde la tinta se va a imprimir. Mejora la densidad éptica y la adherencia del pigmento en
el papel, proporcionando una mayor durabilidad y calidad de la impresion.

" verel punto 1.4.1 sobre Tintas Liquidas [Pag.91].

5 |r al Anexo Il para ver las propiedades y la composicion del Bonding Agent utilizado [Pag.345].
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4.2.2. Clasificacion de las probetas segun la metodologia de
reconstruccion.

4.2.2.1 Morteros impresos.

Como ya se ha indicado se seleccionaron seis tipos de revoques,
imprimiéndolos cada variante en dos versiones:
- Al fresco:
A1,B1,C1,D1,E1yF1.
Estos morteros fueron impresos poco después de su aplicacion,
evitando, en el caso de las cales, la formacién de la fina pelicula de
carbonato calcico que se produce sobre la superficie, y en el de los
yesos, su completo fraguado.
- Al seco:
A2,B2,C2,D2, E2y F2.
En este caso se esperaron 7 dias antes de imprimirlos (Berasategui y
Gibert, 1999: 63).

En la siguiente ilustracion, se muestra la nomenclatura utilizada para
referirse a cada zona de las probetas. Con ella se indica el color y el tipo
de tratamiento superficial.

VVYVY Y VVY

1 2 3 4 5 6 7 8

L

RUGOSO

LCB

BONDING AGENT

LISO

LSB

Para referirnos al area indicada por el punto rojo (suponiendo que fuera
un mortero del tipo A impreso al fresco):

° - [RCH] -

Mortero tipo A| [Impreso al fresco| [Textura Rugosa Con Bonding agent | [Amarillo|
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4.2.2.2 Medias especificos impresos.

Los tres medias escogidos, pertenecen a las “familias” de soportes mas
utilizados. Estos medias han sido fabricados exclusivamente por HP.
Para sacarles el maximo partido han de ser utilizados en sus impresoras
y con sus tintas.

Los soportes utilizados son del tipo:
- Recubierto. (MR)

- Fotografico. (MF)

- Canvas. (MC)

4.2.2.3 Procedimientos de retoque basados en técnicas pictoricas
tradicionales.

Se han aplicado manualmente cuatro técnicas de retoque:

- Fresco (T.FRE) - Gouache (T.GOU)
- Acuarela (T.ACU) - Acrilico (T.ACR)

En la siguiente ilustracion se muestra como se ha dividido la superficie
de la probeta.

VVYV ¥ VVY

1 2 3 4 5 6 7 8

LISO

- @

-

Para referirnos al area indicada por el punto rojo (suponiendo que fuera
un mortero pintado con el procedimiento de retoque al fresco):

®[T.FRE]|-[L]-

RUGOSO

Técnica de retoque al FREsco| |Textura Lisa| [Amarillo|
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4.2.3 Caracteristicas técnicas de las superficies utilizadas™.
4.2.3.1 Morteros.

En las siguientes tablas se indican las caracteristicas técnicas que hemos
escogido para poder comparar estas superficies entre si. La obtencion de
estos datos se ha hecho partiendo de instrumentacion especifica basada
en estandares normalizados.

Conviene aclarar que los datos colorimétricos y los valores de brillo
corresponden a la zona del mortero sin imprimir, mientras que la absorcion
y la difusién son la media de todas las mediciones tomadas en cada tipo
de mortero.

Respecto a los valores de absorcion (porosidad), se consideran morteros
buenos pero porosos, aquellos que tienen una porosidad entre el 20-
25%"" (Alejandre 2002: 66).

78 Los valores que se presentan en estas tablas pueden ser consultados en el Anexo Il [Pag.318].

T Esta porosidad de traduce en permeabilidad entre alta y muy alta cuando sus valores van de 2’5
a 3’0 (valores de penetracion en cm?® en 10 minutos) (Alejandre 2002: 68).
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Se trata de un mortero cuya composicion ha sido especificamente pensada para una
correcta transferencia de tintas inkjet mediante PapelGel® en el proyecto de la iglesia de
los Santos Juanes de Valencia.
Su resistencia es muy parecida a la de un mortero convencional de cal y arena, pero la
adiccién de una baja proporcion de mortero comercial Maltamix®, facilita su aplicacion y
mejora la regularidad de la absorcion.

Datos técnicos

3 partes de grasello de cal + 1 parte de Maltamix®
6 partes de cuarcita gruesa + 3 partes de cuarcita super ventilada

Blancura (L*a*b*) |L* 93,22 a*1,84 b*0,82
Brillo 20°60°85° |20° 1,1 60° 1,96 85° 0,28
Absorcion (Wa) |A10,0752 Wa A2 0,0590 Wa
Difusion (g en cm) [A1 6,125cm A2 6,100 cm

Composicion

Espesor (mm) En tornoa 5 mm

Se trata de un mortero tradicional de cal y arena como el que se utiliza para la realizacion
de pintura al fresco.

Su resistencia es la propia de un mortero convencional de cal y arena.

Datos técnicos

Composicion 1 parte de grasello de cal + 2 partes de cuarcita gruesa
Blancura (L*a*b*) |L* 95,14 a*-0,26 b* 0,88

Brillo 20° 60°85° |20° 1,18 60° 2,28 85°0,4

Absorcion (Wa) |TFRE 0,1109 Wa B10,1159 Wa B2 0,0422 Wa
Difusion (@ en cm) |B1 6,500 cm B2 5,800 cm

Espesor (mm) En tornoa 5 mm

Se trata de un revoque de yeso fino tradicional.

Su dureza es blanda/media.

Datos técnicos

Composicion Yeso (sulfato calcico)

Blancura (L*a*b*) [L* 94,68 a*0,6 b*2,92

Brillo 20° 60°85° |20°1,22 60°3,4 85°3,66
Absorcién (wa) |C10,1918 Wa C20,1159 Wa
Difusioén (g encm) [C17,600cm C2 6,675 cm

Espesor (mm) En tornoa 5 mm
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Se trata de un revoque de yeso fino tradicional con una pequefia proporcion de arido.

Su dureza es blanda/media.

Datos técnicos

Composicion Yeso (sulfato calcico) + 0,5 partes de cuarcita gruesa
Blancura (L*a*b*) |L* 92,62 a*0,64 b*3,84

Brillo 20°60°85° |20°1,1 60°3,2 85°1,62

Absorcion (Wa) |D10,1565 Wa D2 0,1209 Wa

Difusién (g encm) [D1 7,625 cm D2 7,000 cm

Espesor (mm) En torno a 5 mm

Se trata de un mortero que combina las propiedades de dureza de la cal area con las de
una cal hidraulica tipo Crualys® que favorece la carbonatacion en presencia de agua.

Su dureza es mucho menor que el resto de morteros (Ay B) y revoques (C y D) por su
alto contenido de arido respecto al aglomerante.

Datos técnicos

1 parte de grasello de cal + 1 parte de cal hidraulica Crualys®
7 partes de cuarcita gruesa

Blancura (L*a*b*) |L* 90,04 a*0,2 b*2,26
Brillo 20°60°85° |20°1,1 60°2,06 85°0,2
Absorcién (Wa) E10,1616 Wa E2 0,08 Wa
Difusion (g encm) |[E17,400cm EZ2 6,575 cm

Espesor (mm) En torno a 5 mm

Composicion

Se trata de un mortero con propiedades puramente hidraulicas al componerse Unicamente
de cal hidraulica tipo Crualys®.

Este mortero es el que ofrece menor resistencia a la abrasion de todos los testados.

Datos técnicos

1 parte de cal hidraulica Crualys®
8 partes de cuarcita gruesa

Blancura (L*a*b*) |L* 91,84 a*-0,08 b*2,22
Brillo 20°60°85° |20°1,1 60°1,72 85°0,12
Absorcién (Wa) F10,1857 Wa F2 0,1446 Wa
Difusion (g encm) |[E1 8,550 cm  E2 7,550 cm

Espesor (mm) En tornoa 5 mm

Composicion
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4.2.3.2 Medias especificos de impresion.

Las siguientes tablas muestran las caracteristicas técnicas de los tres
medias de impresion mas habituales en la reproduccion de imagenes con
impresoras inkjet. La seleccion de caracteristicas técnicas se ha hecho
atendiendo a nuestras necesidades analiticas y porque ademas son las
que aparecen normalmente en muestrarios como los que distribuye la
propia marca que los comercializa’.

Papel de gramaje extra de acabado mate y con preparacion superficial porosa adecuada
a la recepcion de tinta de base acuosa.

Datos técnicos

Blancura (L*a*b*) |L* 93,08 a*1,06 b*-7,54
Brillo 20° 60°85° |20°1,1 60°2,28 85°1,74
Gramaije (g/m?) 130

Grosor (um) 162,56

Papel de acabado satinado con preparacion superficial porosa adecuada a la recepcion
de tinta de base acuosa.

Datos técnicos

Blancura (L*a*b*) |L* 93,94 a*-0,28 b*-4,58
Brillo 20° 60°85° |20° 15,78 60° 40,18 85°79,68
Gramaje (g/m?) 190 g

Grosor (um) 188

Tela con estucado muy poroso de acabado mate para tintas de base acuosa.

Datos técnicos

Blancura (L*a*b*) |L* 95,76 a*0,96 b*4,72
Brillo 20°60°85° |20°1,1 60°2,1 85°1,62
Gramaje (g/m?) 350 g

Grosor (um) 457

78 Informacion “tipo” del fabricante extraida de: HP Large format printing material swatchbook (The
complete media portfolio for the graphics and technical markets), Ed. EMEA, 2006/2007.
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4.3 PRUEBAS Y ESTUDIO DE LAS IMPRESIONES REALIZADAS.

La calidad de una impresion no solo depende de las caracteristicas
técnicas de la impresora y de las propiedades fisicas de sus tintas, el
soporte también juega un papel fundamental [Fig.4.51].

Las pruebas realizadas en este capitulo estan enfocadas a:

- Valorarelgrado de modificacion que sufrenlas propiedades de impresiéon
de un dispositivo inkjet, cuando los medias especificos recomendados
por el fabricante son sustituidos por superficies murales.

- A su vez, se comparan las diferencias entre un mortero impreso al
fresco o al seco, con las técnicas pictéricas de retoque utilizadas
tradicionalmente en pintura mural.

| SISTEMA DE IMPRESION |
[ ]
| Caracteristicas técnicas de la impresora | | Propiedades fisicas de sus tintas |
| Resolucion del cabezal |— — Viscosidad |
(VDH) Velocidad _| Tension superficial |
de Desplazamiento  |— _| Valor de pH |
Horizontal del carro —
+ — Conductividad [
(VDV) Velocidad de — Microfiltracion [
Desplazamiento Vertical — -
del carro — Bensidad |
—| Tamafo de particula |
| Control de espuma |
| SOPORTES |
1 1
| Estucados/ Coatings ||| Bonding Agents |

DETERMINAN:
]

[ PROPIEDADES DE IMPRESION |
1

; Resistencia
.Ca“dad. fje (elets de Fijacion de la tinta a la abrasion Envejecimiento
impresion | | penetracion I
Resistencia
Control de “sangrado” | a los disolventes

Precision de contorno |

Densidad dptica |

Gamut |

Fig.4.51 Esquema de los factores que determinan las propiedades de impresion
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Las pruebas tienen dos fines:

- Caracterizar los soportes.

- Evaluar las propiedades de impresion en funcién de distintos
parametros fisicos.

. Superficies tipo 1: impresas al fresco.
| CARACTERIZACION DE LOS SOPORTES | Superficies tipo 2: impresas al seco.

Medicion de la blancura (Lab) | (Punto4.3.1-Pag.192)

|—| Superficies tipo 1/ tipo 2 | Vs | Técnicas de retoque | Vs |Medias HP|

Superficies murales tipo 1 | vs [ Superficies murales tipo 2 |

(Punto 4.3.2 - Pag.197)

Superficies tipo 1/tipo 2 | vs [ Técnicas de retoque | vs | Medias HP|

. Superficies tipo 1: impresas al fresco.
| PROPIEDADES DE IMPRESION | Superficies tipo 2: impresas al seco.

— Microscopia superficial | (Punto 4.3.3 - Pag.201)

—| Superficies murales tipo 1 | Vs | Superficies murales tipo 2 |

L Superficies tipo 1/tipo 2 | vs | Medias HP|

—[ Microscopia estratigrafica | (Punto 4.3.4 - Pag.220)

— Superficies murales tipo 1 | vs | Superficies murales tipo 2 |

L Superficies tipo 1/tipo 2 | vs | Técnicas de retoque |

— Grado de absorcion (Wa) | (Punto 4.3.5 - Pag.247)

— Superficies murales tipo 1 | vs | Superficies murales tipo 2 |

- Morteros B1/ B2 | vs | Técnica fresco |

I (Punto 4.3.6 - Pag.256)

—[ Resistencia a la abrasion y transferencia quimica (Punto 4.3.7 - Pag.261)

Superficies murales tipo 1 | Vs | Superficies murales tipo 2 |

Superficies tipo 1 / tipo 2 | Vs | Técnicas de retoque |

| Medicién de la decoloracién (Lab) | (Punto 4.3.8 - Pag.265)

Mortero A1 [ vs| Mortero A2 |
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4. PRIMERAS EXPERIENCIAS CON LA IMPRESION DIRECTA INKJET SOBRE SUPERFICIES MURALES.

A continuacién se muestra la cartografia de la toma de datos que se ha
hecho en cada tipo de superficie:

Evaluacion de la resistencia a la transferencia quimica.

Andlisis Microscopico superficial.

Extraccion de estratigrafias.

Mediciones de resistencia a la_abrasion.

Mediciones de blancura y brillo.

Mediciones de absorcién.

Evaluacion de la resistencia a la transferencia quimica.

Extraccion de estratigrafias.

Mediciones de resistencia a la_abrasién.

Mediciones de blancura y brillo.

Mediciones de absorcion.
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4. PRIMERAS EXPERIENCIAS CON LA IMPRESION DIRECTA INKJET SOBRE SUPERFICIES MURALES.

Andlisis Microscépico superficial

Mediciones de blancura y brillo
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4. PRIMERAS EXPERIENCIAS CON LA IMPRESION DIRECTA INKJET SOBRE SUPERFICIES MURALES.

4.3.1 Caracterizacion de los soportes impresos: la blancura.

Segun la transparencia de los colores aplicados, el tono del soporte puede
influir en mayor o menor medida en el resultado final de una impresion. En
este caso la tinta de impresora tiene una transparencia similar a técnicas
como la acuarela, por lo que es importante tener en cuenta el color de la
base sobre la que se va a imprimir para evitar variaciones en los colores
de la reconstruccion.

Objetivos:

Aunque los revoques y medias de impresion escogidos poseen a simple
vista un blanco “neutro” similar, se han realizado tomas colorimétricas
para determinar con exactitud:

- La “blancura” real de las superficies murales y los medias,
comparandolas segun los valores CIELab™.

Procedimiento:

Las mediciones se han hecho con un espectrofotometro i1 tomando
datos de la superficie lisa de los diferentes morteros y medias [Fig.4.52].
Se ha escogido la parte lisa en los morteros, para evitar que las sombras
generadas por las crestas de la zona texturizada influyan en el haz de luz
del espectrofotometro.

Fig.4.52 Medicién del blanco de una de las superficies con el espectrofotometro if.

7S En19761a CIE (Commission Internationale de I'Eclairage) mejoro los estandares de representacion
CIEYxy de 1931, llegando al sistema tridimensional C/IELab utilizado actualmente para describir los
colores percibidos por el ojo humano. El modelo cromatico tridimensional C/IELab es el espacio
estandar utilizado actualmente por los espectrofotometros donde L* corresponde a la coordenada
de claridad, a* a la coordenada rojo/verde y b* a la coordenada amarillo/azul.

Informacién extraida de la norma espafiola UNE-EN 15886: enero 2011. Conservacién del
patrimonio cultural. Métodos de ensayo. Medicién del color de superficies.
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4. PRIMERAS EXPERIENCIAS CON LA IMPRESION DIRECTA INKJET SOBRE SUPERFICIES MURALES.

Revision de los datos obtenidos:

Antes de estudiarlos datos obtenidos, conviene repasarlo que representan
cada uno de los parametros en CIELab [Fig.4.53]:

- (L*) luminosidad de 0 a 100.
(0 = Negro y 100 = Blanco)

- (a@*) posicién entre verde y magenta.
(valores negativos indican verde / valores positivos indican magenta)

- (b*) posicion entre amarillo y azul.
(valores negativos indican azul / valores positivos indican amarillo)

Blanco L*=100

+a* Rojo
Amarillo +b* _

-b* Azul
Verde -a*

Negro L*=0
Fig.4.53 Estandar tridimensional CIELab utilizado en la actualidad 80,

Cuanto mas elevado sea el valor en positivo o negativo de a* o b*, mas
saturado sera el color. Por lo contrario, cuanto mas se acerquen a cero
los dos parametros, mas neutro o proximo a la escala de grises estara.
Cuando a* y b* son igual a cero, indican que no hay ninguna componente
de color que “ensucie” el blanco.

Segun lo anterior, un blanco neutro tendria los siguientes valores:

L*=100 a*=0 b*=0

80 |lustracién extraida de DIGITAL MEDIA FOR ARTISTS [sitio web]. [Consulta: 11 de mayo de
2011]. Disponible en: <http://www.dma.ufg.ac.at/app/link/Allgemein%3AModule/module/15518/
sub/15627>.
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4. PRIMERAS EXPERIENCIAS CON LA IMPRESION DIRECTA INKJET SOBRE SUPERFICIES MURALES.

Apartir de los datos®' obtenidos se ha confeccionado un diagrama CIELab.
La representacion separa por una parte el eje de luminosidad (L*), y por
otra las componentes de tonalidad y saturacioén (a* y b*) de cada blanco.

Diagrama CIELab

(+L*) (+b%)
100 100
90:é =
80 60
70 40 eMC
60 20l OMF
(-a*) OMR
50 (+a*)
100 80| 60| 40 -20 20| 40| 60| 80| 100 on
| -20
40 o8
30 =40 ec
20 -60 oD
10} -80 OE
oF

0-

(L") . R

Diagrama CIELab (zoom del anterior)
(+L*) (+b*)
97 10

8|

96
6

95

(-b*)

81 Ver Anexo Il donde se recogen todos los datos colorimétricos utilizados [Pag.318].
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En las siguientes graficas se muestran los mismos datos, separados por
componentes (L* a* b*).

Componente (L*)

(L*) 100

80

60

40

20

MC MF MR A B C D E F

Componente (a*)

(*a*)

Componente (b*)

(+b%) '8

(-b%)
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4. PRIMERAS EXPERIENCIAS CON LA IMPRESION DIRECTA INKJET SOBRE SUPERFICIES MURALES.

Valoracion de los resultados:

Segun los datos de luminosidad (L*), tanto los morteros como los medias
de impresién presentan blancos muy parecidos. Ademas, se observa que
de todas las superficies, el media de impresion canvas (MC) y el mortero
(B) son los mas blancos.

En cuanto al resto de componentes (a* y b*) tendriamos que:

- Ninguna de las superficies llega a tener un blanco completamente
neutro. Todas presentan en ambas componentes valores que indican
pequenas cantidades de color (visualmente despreciables).

- En los medias de impresién el canvas (MC) presenta un blanco calido,
mientras que el fotografico (MF) y el recubierto (MR) tienden a ser
soportes con una tonalidad mas fria.

- En los revoques el blanco tampoco es completamente neutro, a
excepcion del mortero B donde ambos parametros se acercan bastante
a 0. Curiosamente su composicion es la mas indicada para realizar un
Buon Fresco tradicional.

Segun el diagrama CI/ELab, podemos afirmar que el blanco de las
superficies murales esta al mismo nivel de “pureza” que el de los
medias especificos de impresion. Ademas como ya hemos visto, si fuera
necesario, es posible corregir la influencia que pueda tener el blanco de
un mortero mediante una administracién del color®.

Por tanto, se puede concluir que en este aspecto, los soportes murales
son igual de aptos para la impresion que los medias fabricados
especificamente para recibir este tipo de tintas.

82 ver punto 4.1 donde se describe como es posible realizar una administracion del color para
soportes murales [Pag.157].
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4.3.2 Compatibilidad estética de las superficies impresas: el brillo.

Con los media de impresion se pueden obtener infinidad de acabados
superficiales, distinguiéndose a nivel general dos tipos: mates y brillantes.
En elmundo de la reproduccion digital la decision de cual utilizar dependera
de los gustos del usuario, pero cuando lo que se busca es reconstruir una
superficie mural, es fundamental que el acabado de la impresion presente
el mismo aspecto que el de la pintura original.

Objetivos:
Los datos obtenidos, han servido para:

- Determinar el grado de modificacién que sufre la reflexion original de
la superficie mural tras la aplicacion de la impresion.

- Comprobar como afectan los tratamientos superficiales al brillo de una
superficie mural impresa.

- Determinar si imprimir al fresco o al seco influye en el brillo de la
superficie.

- Comparar el brillo de las técnicas de retoque manual con el de las
impresiones para determinar su compatibilidad estética.

Procedimiento:

Para medir la reflexién de las superficies murales se ha utilizado un
brilldometro® [Fig.4.54].

Fig.4.54 Brillometro durante el proceso de medicién de las superficies murales.

83 Brilldmetro Konica-Minoltamodelo Multigloss MG-268 con capacidad para medir simultdneamente
la reflexién de la luz en tres angulos diferentes: 20°, 60° y 85°. Cumple entre otras, las normas ASTM
D 523, 1S02813 y DIN 67530. Ir al Anexo IV para ver mas especificaciones de este instrumento de
medida [Pag.356].
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4. PRIMERAS EXPERIENCIAS CON LA IMPRESION DIRECTA INKJET SOBRE SUPERFICIES MURALES.

De las tres medidas ofrecidas por el brillometro se ha escogido la
geometria de reflexion 85° (Collado et al., 2009: 327), expresando los
resultados en unidades de brillo (GU)®.

Revision de los datos obtenidos:

Las mediciones estan dirigidas a determinar el brillo de las superficies
murales:

- En estado original (reflexion del blanco de cada mortero) [Fig.4.55].
- Impresas (reflexion del color de la impresion directa inkjet) [Fig.4.55].
- Pintadas (reflexién de las técnicas de retoque pictorico) [Fig.4.56].

v \Y%

1 2 3 4 5 6 7 8

RUGOSO

BONDING AGENT

=

LSB|

r
LISO

> Brillo banda roja impresa. [> Brillo superficie sin imprimir.

Fig.4.55 Zonas medidas en los morteros impresos.

RUGOSO

-
LISO

> Brillo banda roja pintada a mano.

Fig.4.56 Zonas medidas en el mortero tipo B pintado con técnicas de retoque.

Los resultados obtenidos son representados en las siguientes graficas.

84 Segunlanormaespafiola UNE-EN ISO 2813: noviembre 1999. Pinturas y barnices - Determinacion
del brillo especular de peliculas de pintura no metalicas a 20°, 60° y 85°.

La geometria de 60° es aplicable a todas las peliculas de pintura, pero es mas correcto utilizar
la geometria 85° para proporcionar una mejor diferenciacion entre peliculas de brillo bajo (por
ejemplo, peliculas con brillo especular a 60° inferior a 10 GU).

85 |1 al Anexo II para la revision de los datos obtenidos con el brillémetro [Pag.319].
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Superficies RUGOSAS de: Técnicas de retoque + Fresco + Morteros impresos SIN bonding agent.
(GU) 61—
5 L

4
3.
2

i -

L 1 1 |._| 1l
GOU ACR AcCU FRE A A1 A2 B B1B2C C1C2 D D1D2 E E1 E2 F F1 F2

Superficies RUGOSAS de: Técnicas de retoque + Fresco + Morteros impresos CON bonding agent.
(GU) 61—
5 L

4
3.
2

U =

GOU ACR ACU FRE A A1 A2 B B1 B2 C C1C2 D D1 D2 E E1 E2 F F1 F2

Superficies LISAS de: Técnicas de retoque + Fresco + Morteros impresos SIN bonding agent.

(GU)

6
5
41
3
2

1t

GOU ACR ACU FRE A A1 A2 B B1 B2 C C1C2 D D1D2 E E1 E2 F F1 F2

Superficies LISAS de: Técnicas de retoque + Fresco + Morteros impresos CON bonding agent.

(GU) 6~

5.

4
3.
2

GOU ACR ACU FRE A A1 A2 B B1B2C C1C2 D D1D2 E E1 E2 F F1 F2

[ |Brillo original de las superficies sin reconstruir [HBrillo de las superficies tras la reconstruccién
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Valoracién de los resultados®:

Grado de modificacién que sufre la reflexion original de la superficie
mural:

- A nivel general, el brillo de las impresiones no destaca por encima del
que posee el mortero sin imprimir. Sélo en el caso de los yesos es
superior (sobre todo en las zonas lisas).

- En las técnicas de retoque pictorico pintadas sobre el mortero tipo B,
el fresco es el que mas destaca sobre el brillo original del mortero.

Efecto de los tratamientos superficiales en el brillo de una superficie mural
impresa:

- Las areas texturizadas con regulador de absorcion (bonding agent)
brillan menos que las que no lo llevan.

- Las areas lisas con regulador de absorcién (bonding agent) de los
morteros de cal / arena (A 'y B), brillan menos que las que no lo llevan.
En los yesos (C y D) sucede lo contrario.

Diferencias entre imprimir un mortero al fresco o al seco:

- Salvo en casos como el del yeso C donde se ve claramente que el
brillo es inferior cuando se imprime al seco, en el resto de superficies
este aspecto no parece ser determinante.

Compatibilidad estética entre las técnicas de retoque manual y las
impresiones (comparacién hecha entre las técnicas y las impresiones
hechas sobre el mortero B):

- El brillo de las impresiones no destaca por el de técnicas como el
gouache y el fresco, estando a la par de otras como la acuarela.

Segun los resultados podemos concluir que la reconstruccion con
impresion directa, no modifica el brillo de las superficies murales mas
que otras técnicas de retoque manual.

86 Dada la cantidad de datos arrojados por cada tono, se ha decidido hacer la comparacion del
brillo de las superficies a partir del rojo. La seleccion de este color se ha hecho porque es el
utilizando en las siguientes pruebas.
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4.3.3 Propiedades de impresion: microscopia superficial.

Las impresoras generan imagenes gracias a la acumulacién de gotas
de pequenisimo tamafo imperceptibles a simple vista por el ojo
humano (Korvink, Smith y Dong-Youn. 2012: 2). Aunque en un principio,
este mosaico de puntos observado mediante microscopio presente
aparentemente una heterogeneidad arbitraria, la posicion y tamafo de
sus gotas ha sido cuidadosamente generado para que bajo condiciones
normales de observaciéon, sean percibidas en forma de imagenes
coherentes [Fig.4.57].

Fig.4.57 Mosaico de gotas de impresion observadas a 63 aumentos.

No obstante, los fabricantes de impresoras saben que para la correcta
formacion de estos puntos, ademas de las caracteristicas técnicas de
los cabezales y las propiedades fisicas de la tinta, el soporte o media de
impresion juega un papel fundamental.

Objetivos:

En este punto se estudia en que grado se modifican, al imprimir sobre
una superficie mural, aspectos como el sangrado, la precision del borde,
la densidad optica y el gamut de las gotas [Fig.4.58].

| PROPIEDADES DE IMPRESION |
1

I 1 1 I |

. Resistencia
Calidad de| Grado de L : C L
- -, - Fijacién de la tinta a la abrasion Envejecimiento
impresion | | penetracion "
Resistencia
Control de “sangrado” | a los disolventes

Precisién de contorno |

Densidad optica |

Gamut |

Fig.4.58 En este esquema se destacan los aspectos estudiados en este apartado.
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Evidentemente, los soportes ideales para obtener los mejores resultados
con una impresioén son los disefiados especificamente por el fabricante,
pero con esta prueba lo que se busca es:

- Evaluar que superficies murales se aproximan mas a la calidad ofrecida
por los medias especificos de impresion.

- Determinar si imprimir un mortero al fresco o al seco influye de alguna
manera en la formacion de las gotas.

- Comprobar como afectan los tratamientos superficiales a la formacién
de las gotas de tinta.

- Determinar cuales son las superficies murales mas indicadas par ser
utilizadas como soportes en la impresion directa inkjet.

Procedimiento:

Para el analisis visual de todas las superficies se ha utilizado un
microscopio binocular Leica® . La camara que incorpora permite a través
de un software especifico realizar capturas fotograficas con medidas a
escala incrustadas. Esta opcion ha resultado interesante para cuantificar
la deformacion de las gotas [Fig.4.59].

- > ‘1‘
Fig.4.59 Microscopio Leica con camara integrada para la digitalizacion de lo observado.

Para reducir el nimero de capturas se ha fotografiado en todas las
superficies murales el mismo color®, comparandolo a su vez con el
mismo tono impreso en los medias de impresion especifico para este tipo
de tintas.

87 Microscopio Leica MZ APO con camara digital integrada modelo DFC425 de 5Mpx e iluminacion
fria Led direccionable.

88 Se ha escogido el color rojo por ser el que presenta la mayor diversidad tonal en la composicién
de sus gotas. Esto ha facilitado la observacion de estas entidades.
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Es importante advertir que tanto los medias como los morteros han sido
impresos con los mismos settings. De esta forma, la Unica variable que
entra en juego es el soporte.

Revision de los datos obtenidos:

Los siguientes medias son la referencia de la maxima calidad obtenible
sobre soportes especificos. En paginas sucesivas se muestran los
resultados de imprimir sobre los diferentes tipos de morteros.

Medias Luz Directa 20x Luz Directa 63x
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RCB

LCB

LSB

A1 (impreso al fresco) Luz Directa 20x
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A2 (impreso al seco) Luz Directa 20x Luz Directa 63x
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B1 (impreso al fresco) Luz Directa 20x Luz Directa 63x
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B2 (impreso al seco) Luz Directa 20x Luz Directa 63x
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C1 (impreso al fresco) Luz Directa 20x Luz Directa 63x




4. PRIMERAS EXPERIENCIAS CON LA IMPRESION DIRECTA INKJET SOBRE SUPERFICIES MURALES.

C2 (impreso al seco) Luz Directa 20x Luz Directa 63x
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D1 (impreso al fresco) Luz Directa 20x Luz Directa 63x
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D2 (impreso al seco) Luz Directa 20x Luz Directa 63x




4. PRIMERAS EXPERIENCIAS CON LA IMPRESION DIRECTA INKJET SOBRE SUPERFICIES MURALES.

E1 (impreso al fresco) Luz Directa 20x Luz Directa 63x
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E2 (impreso al seco) Luz Directa 20x Luz Directa 63x
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F1 (impreso al fresco) Luz Directa 20x Luz Directa 63x
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F2 (impreso al seco) Luz Directa 20x Luz Directa 63x
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Valoracion de los resultados:

Superficies murales que se aproximan mas a la calidad ofrecida por los
medias especificos de impresion:

- En ninguno de los morteros se alcanza la definicion que ofrece el
media fotografico (MF), pero algunas de estas superficies no se alejan
demasiado de los resultados obtenidos sobre los medias recubierto
(MR) y canvas (MC).

Media Luz Directa 20x Luz Directa 63x

Media Luz Directa 20x Luz Directa 63x

| MC |

A1 (impreso al fresco) Luz Directa 20x Luz Directa 63x

5

7

E1 (impreso al fresco)

LSB
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Diferencias entre imprimir un mortero al fresco o al seco:

- Es evidente que los mejores resultados se obtienen imprimiendo la
superficie mural al fresco, aunque los soportes que muestran mas
diferencias entre su version al fresco y al seco son los morteros (A, B,
EyF). Enlos yesos (C y D) las ventajas de imprimir durante el proceso
de fraguado no son llamativas.

A1 (impreso al fresco) Luz Directa 20x Luz Directa 63x
- L 1 5 E S
At
N
A2 (impreso al seco) Luz Directa 20x Luz Directa 63x
C1 (impreso al fresco) Luz Directa 63x

C2 (impreso al seco) Luz Directa 20x Luz Directa 63x

|
4 — Y
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Efecto de los tratamientos superficiales de una superficie mural en la
formacion y aspecto de las gotas de tinta:
- A estos niveles, la rugosidad no parece influir demasiado en la forma
de las gotas, salvo en algun caso concreto donde la definicién de estas
entidades es mayor en la parte lisa (RSB E1/LSB E1).

- Por otro lado, tanto al fresco como al seco, el regulador de absorcién
bonding agent parece funcionar mejor en los yesos que en los morteros
de cal y arena.

E1 (impreso al fresco) Luz Directa 20x Luz Directa 63x

E1 (impreso al fresco) - Luz Directa 20x Luz Directa 63x

1]
7]
|
C1 (impreso al fresco) Luz Directa 20x Luz Directa 63x
m
o
|
C1 (impreso al fresco) Luz Directa 20x Luz Directa 63x
m
7))
|
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Determinar cudles son las superficies murales mas indicadas par ser
utilizadas como soportes en la impresion directa inkjet.

- De todos los morteros de cal y arena A1 es el mejor con diferencia,
aunque B1y E1 también ofrecen acabados de bastante calidad.

A1 (impreso al fresco) Luz Directa 20x Luz Directa 63x

B1 (impreso al fresco) Luz Directa 20x Luz Directa 63x

E1 (impreso al fresco) Luz Directa 20x Luz Directa 63x

LSB

Como valoracion final se puede decir que sobre los morteros de cal y arena
se consiguen resultados casi tan aceptables como los que nos ofrecen
los medias especificos. Ademas, es de destacar la calidad obtenida al
imprimir al fresco.
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4. PRIMERAS EXPERIENCIAS CON LA IMPRESION DIRECTA INKJET SOBRE SUPERFICIES MURALES.

4.3.4 Propiedades de impresion: microscopia estratigrafica.

Si la superficie mural es poco o nada absorbente la tinta no penetraray el
vehiculo permanecera demasiado tiempo en superficie sin secarse. Este
exceso de humedad producira el “sangrado” de las gotas, y aunque la
intensidad de color sea muy alta, se perdera la definicion de la imagen.
Por el contrario, si la superficie mural es demasiado absorbente, la tinta se
difundira rapidamente hacia el interior y el color apenas tendra presencia
a nivel superficial (Kappel et al., 2008: 539). Teniendo en cuenta esto, la
superficie mural ideal para ser empleada en la reconstruccién mediante
impresion directa inkjet, sera aquella que ofrezca unos valores de
absorcidén que aseguren un nivel de penetracion equilibrado, conservando
al mismo tiempo un porcentaje de tinta superficial adecuado.

Objetivos:

Eneste puntose estudiaelgrado de penetracion de latintaenlas superficies
murales, comparandolo a su vez con el de los medias especificos y con el
de las técnicas de retoque manual [Fig.4.60].

[ PROPIEDADES DE IMPRESION |
1|

Grado de
penetracion

Fig.4.60 Esquema donde se destaca la propiedad de impresion estudiada en este apartado.

Evidentemente, la penetracion de la tinta en un soporte mural no es la
misma que la de un media, pero lo que se busca con esta prueba es:

- Medir el grado de penetracion de la tinta en las diferentes superficies
murales impresas y valorar cual presenta el equilibrio 6ptimo entre
absorcion en profundidad y retencién superficial.

- Determinar cual de las superficies murales presenta una penetracion
mas parecida al de un media especifico de impresion.

- Comparar los resultados de penetracion de los morteros impresos con
la técnica al fresco (que es la que se desea imitar) y sus diferencias
con procedimientos de retoque basados en técnicas pictoricas.
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4. PRIMERAS EXPERIENCIAS CON LA IMPRESION DIRECTA INKJET SOBRE SUPERFICIES MURALES.

Procedimiento:

Para evitar las posibles diferencias que puedan darse al estudiar la
penetracion de tonos distintos, se han tomado muestras del mismo color®®
en todas las probetas.

En cada una de las doce superficies murales impresas, se han extraido
cuatro pequenos testigos que corresponden a los diferentes tratamientos
superficiales realizados: RSB, RCB, LSB y LCB. Ademas, se ha sacado
una muestra de cada una de las técnicas pictoricas realizadas a mano y
otra de uno de los medias impresos.

Para el englobado y preparacion de las estratigrafias, se ha seguido el
procedimiento habitual de encapsulado en resina [Fig.4.61 a Fig.4.64].

Fig.4.63 Desbastado de las muestras.

89 Se ha escogido el color rojo para continuar analizando el mismo tono que en pruebas
anteriores.

221



4. PRIMERAS EXPERIENCIAS CON LA IMPRESION DIRECTA INKJET SOBRE SUPERFICIES MURALES.

El fotografiado de las muestras englobadas se ha hecho utilizado el mismo
microscopio que en el analisis superficial. La medicion de la penetracion,
se ha hecho con el propio software de la camara digital que monta el
MiCroscopio [Fig.4.65].

Fig.4.65 Microscopio Leica con camara integrada para la digitalizacion de lo observado.

Este fotografiado ha permitido determinar la capacidad de penetraciéon de
la tinta en funcién del soporte utilizado.

Revision de los datos obtenidos:

Antes de nada es importante tener en cuenta que la cantidad de tinta
inyectada en los morteros y el media especifico de impresion (MC) ha
sido la misma.

Para estudiar la penetracién de la tinta se han reagrupado los datos® en
graficas donde se compara:

- La absorcion segun el tipo de tratamiento superficial [Pag.223].

" La absorcién segun se trate de un mortero fresco [Pag.224] 0 seco
[Pag.225].

90 Ir al Anexo I para revisar los datos utilizados en la confeccion de las graficas de penetracion
[Pag.325].
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4. PRIMERAS EXPERIENCIAS CON LA IMPRESION DIRECTA INKJET SOBRE SUPERFICIES MURALES.

Superficies RUGOSAS de: Técnicas de retoque + Fresco + Media + Morteros impresos SIN bonding agent.

100 1600 ACR
0_
-100 +

-300

-500

-700
) C1 oy
(um)-900 —

Superficies RUGOSAS de: Técnicas de retoque + Fresco + Media + Morteros impresos CON bonding agent.

100 60U AR
0_
-100

-300

-500 +

-700

(um)-900 -

Superficies LISAS de: Técnicas de retoque + Fresco + Media + Morteros impresos CON bonding agent.

100 1600 ACR
0_
-100 +

-300

-500

-700

(um)-900 —

Superficies LISAS de: Técnicas de retoque + Fresco + Media + Morteros impresos SIN bonding agent.

100 60U AR
0_
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D2

[ Retencion superficial [ | Difusién interna
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4. PRIMERAS EXPERIENCIAS CON LA IMPRESION DIRECTA INKJET SOBRE SUPERFICIES MURALES.

Superficies de: Técnicas de retoque + Fresco + Media + Morteros impresos al FRESCO.
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4. PRIMERAS EXPERIENCIAS CON LA IMPRESION DIRECTA INKJET SOBRE SUPERFICIES MURALES.

Superficies de: Técnicas de retoque + Fresco + Media + Morteros impresos al SECO.
GOU
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T s
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4. PRIMERAS EXPERIENCIAS CON LA IMPRESION DIRECTA INKJET SOBRE SUPERFICIES MURALES.

Las estratigrafias de estas dos paginas sirven como referencia de:

- Grado de penetracion de técnicas de retoque pictorico poco permeables
(Gouache, Acrilico y Acuarela). (Realizadas sobre el mortero tipo B).

- Grado de penetracion de técnica pictérica a emular por las impresion
directa inkjet (Fresco). (Realizada sobre el mortero tipo B).

- Grado de penetracién de un media de impresion especifico (Canvas).

En paginas sucesivas se muestra la penetracion de todos los morteros
impresos.

Tecnlca de retoque plctorlco GOUACHE

Tecnlca de retoque pictorico ACRILICO
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4. PRIMERAS EXPERIENCIAS CON LA IMPRESION DIRECTA INKJET SOBRE SUPERFICIES MURALES.

R L - ¢ e
Técnica de retoque pictéorico ACUARELA
—ARORET R e W TR

Media de impresion CANVAS
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4. PRIMERAS EXPERIENCIAS CON LA IMPRESION DIRECTA INKJET SOBRE SUPERFICIES MURALES.

Mortero A1 (|mpreso al FRESCO) - RSB

R L e, ST SS "l‘.. SRy, Y"! i, .fl |
Mortero C1 (impreso al FRESCO) - RSB

Mortero E1 (impreso al FRESCO) - RSB
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4. PRIMERAS EXPERIENCIAS CON LA IMPRESION DIRECTA INKJET SOBRE SUPERFICIES MURALES.

Mortero D1 (impreso al FRESCO) - RSB‘

Mortero F1 (impreso al FRESCO) - RSB
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4. PRIMERAS EXPERIENCIAS CON LA IMPRESION DIRECTA INKJET SOBRE SUPERFICIES MURALES.
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4. PRIMERAS EXPERIENCIAS CON LA IMPRESION DIRECTA INKJET SOBRE SUPERFICIES MURALES.

Mortero A1 (impres al FRESO) -RCB

-~

??ﬁ '* o
‘ | “—ALI 'ﬁ.\.._.'q

Mortero C1 (|mpreso aI FRESCO) - RCB

Mortero E1 (impreso al FRESCO) - RCB
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4. PRIMERAS EXPERIENCIAS CON LA IMPRESION DIRECTA INKJET SOBRE SUPERFICIES MURALES.

Mortero B1 (|mpreso al FRESCO) - RCB

i = Vi I )

Mortero D1 (|mpreso al FRESCO) .. RCB

Mortero F1 (impreso al FRESCO) - RCB
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4. PRIMERAS EXPERIENCIAS CON LA IMPRESION DIRECTA INKJET SOBRE SUPERFICIES MURALES.

Mortero CZ (|mpreso al SECO) RCB

Mortero E2 (|mpreso aI SECO) RCB
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4. PRIMERAS EXPERIENCIAS CON LA IMPRESION DIRECTA INKJET SOBRE SUPERFICIES MURALES.

Mortero B2 (|mpreso al SECO) RCB

; 9 ¥ _
Mortero D2 (|mpreso al SECO) - RCB

Mortero F2 (|mpreso al SECO) - RCB
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4. PRIMERAS EXPERIENCIAS CON LA IMPRESION DIRECTA INKJET SOBRE SUPERFICIES MURALES.

.‘}

-

Mortero A1 (impreso al FRESO) - SB

Revoqe C (impreso al FRESCO) - LSB

Mortero E1 (impreso al FRESCO) - LSB
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-

Mortéro F1 (impreso al FRESCO) - LSB
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Mortero B2 (|mpresé al SECO) LSB

Mortero F2 (impreso al SECO) - LSB
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4. PRIMERAS EXPERIENCIAS CON LA IMPRESION DIRECTA INKJET SOBRE SUPERFICIES MURALES.

y " e
Mortero A1 (impreso al FRESCO) - LCB
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Revoque C1 (impreso al FRESCO) - LCB

Mortero E1 (impreso al FRESCO) - LCB
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4. PRIMERAS EXPERIENCIAS CON LA IMPRESION DIRECTA INKJET SOBRE SUPERFICIES MURALES.

Revoque D1 (|mpreso al FRESCO) - LCB

Mortero F1 (impreso al FRESCO) - LCB
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4. PRIMERAS EXPERIENCIAS CON LA IMPRESION DIRECTA INKJET SOBRE SUPERFICIES MURALES.

Mortero A2 (|mpreso al SECO) LCB

Revoque 02 (|mpreso al SECO) LCB

Mortero E2 (impreso al SECO) LCB
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4. PRIMERAS EXPERIENCIAS CON LA IMPRESION DIRECTA INKJET SOBRE SUPERFICIES MURALES.

e S G BB e} T

Mortero F2 (|mpreso al SECO) - LCB
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4. PRIMERAS EXPERIENCIAS CON LA IMPRESION DIRECTA INKJET SOBRE SUPERFICIES MURALES.

Valoracion de los resultados:

Grado de penetracion de la tinta en las diferentes superficies murales
impresas. Valoracion de cual es la que presenta el equilibrio 6ptimo entre
retencion superficial y difusion interna:

- A primera vista es obvio que la retencion de tinta a nivel superficial
es mayor cuando los morteros son impresos al fresco con respecto al
seco.

- Los morteros de cal (sobre todo el Ay el B) retienen mucha mas tinta
en superficie que los yesos (C y D).

Mortero E1 - LCB " Mortero E2 - LCB

Mortero C1 - RCB
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4. PRIMERAS EXPERIENCIAS CON LA IMPRESION DIRECTA INKJET SOBRE SUPERFICIES MURALES.

Determinar cual de las superficies murales presenta una penetracién mas
parecida al de un media especifico de impresion.

- Revisando las graficas de penetracion [Pag.224 y Pag.225], Se aprecia que
la retencion de la tinta en las superficies murales impresas al fresco se
aproxima mas a la del media especifico.

- De todos los morteros, la penetracion de AT RSBy A1 LSB es los mas
parecida a la del media canvas(MC).

Mortero A1 - LSB
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4. PRIMERAS EXPERIENCIAS CON LA IMPRESION DIRECTA INKJET SOBRE SUPERFICIES MURALES.

Comparar los resultados de penetracion de los morteros impresos con
la técnica al fresco (que es la que se desea imitar) y sus diferencias con
procedimientos de retoque basados en técnicas pictéricas:

- Por profundidad de penetracién y aspecto, los morteros E y F impresos
al seco son los mas parecidos.

- Comparada con las técnicas de retoque mas permeables, la
reconstruccion por impresién tiene una penetracion mas parecida a la
que ofrece una fresco.

: '-_ - .-:“

Mortero E2 - RSB Mortero F2 RSB

La conclusion es que la reconstruccion de morteros con sistemas de
impresion directa inkjet puede ofrecer los mismos niveles de penetracién
que una técnica pictérica como el fresco.
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4. PRIMERAS EXPERIENCIAS CON LA IMPRESION DIRECTA INKJET SOBRE SUPERFICIES MURALES.

4.3.5 Propiedades de impresion: grado de absorcion.

Cuando se reconstruye una superficie mural es muy importante que la
técnica utilizada conserve la mayor permeabilidad posible, sobre todo si
el original con el que ha de convivir dicha reconstruccion es un fresco.
Una reconstruccion que permita la ventilacion de la humedad contenida
en el muro, evitara fendmenos como la condensacion superficial o la
acumulacion de eflorescencias o subeflorescencias.

Otro de los aspectos a tener en cuenta al reconstruir las pérdidas de un
original es la fijacion de la reconstruccion, sobre todo si ha de soportar
inclemencias ambientales externas como la lluvia.

Objetivos:

Apartir de la absorcién que presentan las superficies murales impresas, se
ha determinado la fijacion de la tinta en las superficies murales [Fig.4.66].

| PROPIEDADES DE IMPRESION |

Fijacion de la tinta

Fig.4.66 Esquema donde se destaca la propiedad de impresion estudiada en este apartado.

Gracias al test de absorcion, ademas de obtener cuales son los valores
de permeabilidad de las superficies tras ser impresas, se ha comprobado
el grado de fijacién de la tinta en cada tipo de superficie. Estos datos han
permitido:

- Comparar el grado de absorcion de los morteros impresos al fresco y
al seco.

- Comprobar la diferencia de absorcién entre un mortero “convencional”
(de cal y arena) pintado al fresco, y el mismo tipo de mortero impreso
al fresco y al seco (mortero tipo B).

- Determinar si imprimir al fresco o al seco influye realmente el la fijacion
de la tinta.
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4. PRIMERAS EXPERIENCIAS CON LA IMPRESION DIRECTA INKJET SOBRE SUPERFICIES MURALES.

Procedimiento:

Para las pruebas de absorciéon se ha utilizado el kit de esponjas de
contacto de CTS*! [Fig.4.3].

Fig.4.67 Kit de esponjas de contacto utilizado para medir la absorcién y comprobar la fijacion.

Se han realizado mediciones en cuatro zonas diferentes de cada mortero
impreso y de la técnica pictérica al fresco. Se ha dejado actuar la esponja
durante 1 minuto [Fig.4.4].

1 2 3 4 5 6 7 8
o)
0
5 8
= z
2
0] 7,
P4
o /‘
p4
)
o m m o
\\7 Ql %’

>> Absorcién de banda roja / amarilla. ”Absorcic’)n de banda verde / tierra roja.

Fig.4.68 Zonas medidas en los morteros impresos y en la técnica del fresco.

Segun la ilustracion, las areas medidas han sido:

| A3-4R,B6-7TR,C3-4LyD6-7L.

91 Ir al Anexo IV para ver las especificaciones técnicas de este kit de CTS [Pag.352].
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4. PRIMERAS EXPERIENCIAS CON LA IMPRESION DIRECTA INKJET SOBRE SUPERFICIES MURALES.

Para el calculo de la cantidad de agua absorbida se ha utilizado la
siguiente férmula:

| Wa = (g/cm? - min) = (Pi - Pf) / 23,76 - t |

Todas las probetas han sido medidas tras el mismo periodo de tiempo®,
independientemente de que hayan sido impresas al fresco o al seco.

Revision de los datos obtenidos:
A continuacién se representan los datos®® de absorcién obtenidos:

Absorcién de: Técnica del fresco (T.F) + Morteros impresos al fresco y al seco.

(Wa) 0,20

0,15 —

0,10

0,05

0.00 T.F’ =A1=A2=B1EBZEC1=CZED1=D2=E1=E2=F’I=F2=

Las paginas siguientes recogen las fotografias que revelan la fijacion de
la tinta en cada mortero®*.

92 Todas las superficies se han dejado secar 18 dias antes de medirlas para evitar que influya lo
siguiente:

- Durante las primeras semanas tras la carbonatacion de un mortero de cal, se produce la
estabilizacion de su pH (pasando de un pH 11 en sus primeros dias, a un pH 9) y una modificacion
de su permeabilidad.

- En el caso de los yesos, a pesar de que la reaccion quimica de fraguado es muy rapida, la
humedad interna la conservan durante dias.

93 Ver Anexo Il donde se recogen todos los datos de absorcion utilizados [Pag.330].

94 | as circulos decolorados que se aprecian corresponden al area de accion de la esponja. Todas
las fotografias fueron tomadas al dia siguiente de realizar la prueba.
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Mortero B1 - (impreso al fresco)

Mortero C1 - (impreso al fresco)
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4. PRIMERAS EXPERIENCIAS CON LA IMPRESION DIRECTA INKJET SOBRE SUPERFICIES MURALES.

Mortero A2 - (impreso al seco)

Mortero B2 - (impreso al seco)

Mortero C2 - (impreso al seco)
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Mortero D1 - (impreso al fresco)
- |

Mortero E1 - (impreso al fresco)

Mortero F1 - (impreso al fresco)
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4. PRIMERAS EXPERIENCIAS CON LA IMPRESION DIRECTA INKJET SOBRE SUPERFICIES MURALES.

Mortero D2 - (impreso al seco)

Mortero E2 - (impreso al seco)

Mortero F2 - (impreso al seco)
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4. PRIMERAS EXPERIENCIAS CON LA IMPRESION DIRECTA INKJET SOBRE SUPERFICIES MURALES.

Valoracion de los resultados:
Grado de absorcion de los morteros impresos al fresco y al seco:

- Segun la gréfica de permeabilidad es evidente que las superficies
impresas al fresco conservan una permeabilidad mayor que sus
versiones al seco.

Diferencias de absorcion entre un mortero “convencional” (de cal y arena)
pintado al fresco, y el mismo tipo de mortero impreso al fresco y al seco
(mortero tipo B).

- Al comparar las absorciones, se observa que
tanto la impresién al fresco (B1) como la técnica
pictérica al fresco (T.FRE), permiten que el 0,15
mortero conserve el mismo nivel de transpiracion. 0.10 T
Este hecho es muy significativo si ademas nos
fijamos en la gran disminucion que se produce 0,05
en la permeabilidad de este mismo mortero
cuando se imprime una vez seco (B2).

(Wa) 0,20 —

0.00 T.F. B1 . B2 .

Influencia de imprimir al fresco o al seco en la fijacion de la tinta:

- Esta claro que se produce una mayor fijacion de la tinta cuando se
imprime el mortero al fresco.

- Otro aspecto a destacar es el efecto fijativo que tiene el bonding agent
en las superficies impresas al seco, sobre todo en los yesos (C y D).

Con esta prueba se puede afirmar que la fijaciéon de la tinta depende del
tipo de soporte y de la fase de secado en la que se encuentre cuando se
imprime.

Las siguientes fotografias certifican que el proceso de carbonatacion tiene
los mismos efectos fijativos en la tinta de impresion que en los pigmentos
aplicados manualmente al fresco. En las tres superficies se ha aplicado
la esponja humeda, pero en la Unica donde se “mueve” el color es en
la impresién al seco. Esto revela que al seco perdemos la eficacia de
fijacion que se consigue con el proceso de carbonatacion.
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Mortero B2 - (impreso al seco)
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4. PRIMERAS EXPERIENCIAS CON LA IMPRESION DIRECTA INKJET SOBRE SUPERFICIES MURALES.

4.3.6 Propiedades de impresion: Resistencia a la abrasion.

En este apartado, se valora la resistencia a la erosion por frotado en seco
de las superficies murales impresas [Fig.4.69].

| 1 1

1
Calidad de|| Grado de - . Resistencia o
. - iy Fijacion de la tinta a la abrasion Envejecimiento
impresion | | penetracion -
Resistencia
Control de “sangrado” a los disolventes

Precision de contorno
Densidad optica
Gamut

Fig.4.69 En el esquema se destaca la propiedad de impresion estudiada en este caso.

Objetivos:
Con esta prueba se busca evaluar en funcién del soporte:

- La densidad de color que ofrecen las impresiones inkjet al fresco y al
seco.

- La resistencia al desgaste de las técnicas de retoque y de las
impresiones al fresco y al seco (todas hechas sobre el mortero tipo
B).

Procedimiento:
Para la prueba de abrasién se ha utilizado un abrasimetro lineal® [Fig.4.70].

Fig.4.70 Abrasimetro lineal Taber® sobre una de las probetas y detalle de la punta utilizada.

95 E| abrasimetro utilizado es un Taber® Linear Abraser - Modelo 5750 de Taber® Industries.
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4. PRIMERAS EXPERIENCIAS CON LA IMPRESION DIRECTA INKJET SOBRE SUPERFICIES MURALES.

El abrasimetro se ha configurado de la siguiente manera®:

- Cabezal Weareser Collet® de 1/4” de diametro en acero inoxidable y
con un peso de 96g.

- Punta de friccion Weareser Estandar® CS-10F de 1/4” de diametro de
accion abrasiva suave y disefiada para cargas ligeras.

- Peso total del eje “flotante” de 3509 (eje mas cabezal).
- Longitud de deslizamiento abarcada de 5 cm.

- Velocidad de contacto de 15 ciclos/minuto.

- Duracion de la prueba de 5 ciclos.

Revision de los datos obtenidos:

En cada probeta se han realizado dos test de abrasion. Uno sobre la parte
lisa y otro sobre la rugosa. [Fig.4.71]. Los orificios son consecuencia de las
extracciones realizadas para las prueba estratigrafica del punto 4.3.4.

RUGOSO

LISO

@ Avreas de abrasion. [] Areas de extraccion de estratigrafias (no tener en cuenta).

Fig.4.71 Zonas de actuacion del abrasimetro.

En las siguientes paginas se muestran las fotografias con luz rasante
para acentuar la percepcion del desgaste.

96 ral Anexo IV para ver las especificaciones técnicas del abrasimetro y de los accesorios utilizados
[Pag.354].
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4. PRIMERAS EXPERIENCIAS CON LA IMPRESION DIRECTA INKJET SOBRE SUPERFICIES MURALES.

Valoracion de los resultados:
Densidad de color que ofrecen las impresiones inkjet al fresco y al seco:

- Mientras que en los morteros de cal impresos al seco todavia queda
tinta, en los impresos al fresco el rastro desaparece. Esto sucede
porque al imprimir sobre el mortero fresco, la tinta se concentra mas a
nivel superficial, mientras que al seco, penetra en profundidad.

- En los yesos, la diferencia entre el fresco y el seco no es tan marcada
como en los morteros de cal.

Resistencia al desgaste de las técnicas de retoque y de las impresiones
al fresco y al seco (todas hechas sobre el mortero tipo B):

- En general, todas las técnicas de retoque se han comportado bastante
bien al desgaste.

- Si nos centramos en comparar el fresco y las impresiones, la impresa
al seco es la que mas se aproxima a los niveles de penetracion
alcanzados por la técnica de retoque manual.

Segun los resultados, podemos concluir que cuando se imprime una
superficie mural al seco, la tinta se concentra mas en el interior.
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4.3.7 Propiedades de impresion: resistencia a los disolventes.

En este caso se ha evaluado la resistencia quimica de las impresiones
mediante desgaste por frotado [Fig.4.72].

I 1 1

1 1
Resistencia

Calidad de|| Grado de L . . o
. - - Fijacion de la tinta a la abrasion Envejecimiento
impresion | | penetracion ;
Resistencia
Control de “sangrado” a los disolventes

Precision de contorno
Densidad optica

Gamut

Fig.4.72 En el esquema se destaca la propiedad de impresion estudiada en este caso.

Objetivos:
Los resultados nos han permitido valorar:

- Verificar la resistencia de la tinta a los diferentes disolvente utilizados.

- Comprobar la resistencia a los disolventes de las impresiones al fresco
y al seco.

Procedimiento:

Para la prueba de transferencia quimica se ha utilizado el mismo
abrasimetro lineal [Fig.4.73 y Fig.4.74].

Fig.4.73 Humectacion en disolvente. Fig.4.74 Cabezal Crockmeter®
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El abrasimetro se ha configurado de la siguiente manera:

- Cabezal Crockmeter Collet® en acero inoxidable con cilindro de 16mm
de diametro y un peso total de 166g.

- Punta recubierta con Crocking Cloth Estandar®, tela humectada en
disolvente para el ensayo de transferencia de color.

- Peso total del eje “flotante” de 420g (eje mas cabezal).
- Longitud de deslizamiento abarcada de 3 cm.

- Velocidad de contacto de 15 ciclos/minuto.

- Duracion de la prueba de 5 ciclos.

Los disolventes escogidos han sido: agua, acetona y tolueno.

Revision de los datos obtenidos:

En cada probeta se han realizado tres test de abrasion para comprobar
la reaccion de la tinta a los diferentes disolventes utilizados entre la parte
texturizada y la lisa [Fig.4.75].

RUGOSO

LISO

(o

(D Avreas de abrasion.

Fig.4.71 Zonas de actuacion del abrasimetro.

En la siguiente pagina se muestran los resultados.
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Valoracion de los resultados:
Resistencia de la tinta a los diferentes disolvente utilizados:

- Apenas existe diferencia entre unos disolventes y otros, aunque quizas
la acetona sea de los tres el que mas tinta consiga eliminar junto al
agua.

- La transferencia de tinta es menor en los yesos que en los morteros
de cal.

Resistencia a los disolventes de las impresiones al fresco y al seco:

- Aunque la diferencia no sea mucha, se aprecia una ligera mayor
resistencia en las impresiones al fresco.

Segun los resultados, se puede decir que en este caso las tintas son
mas sensibles a los disolventes polares. Concretamente a los polares
préticos (agua) y apréticos (acetona). Ademas, la resistencia de la tinta
a la transferencia quimica es mayor cuando ha sido impresa sobre la
superficie mural al fresco.
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4.3.8 Propiedades de impresion: resistencia al envejecimiento.

En esta prueba lo que se evalua es la diferencia entre la permanencia del
color de un mortero impreso al fresco con la de uno impreso al seco tras
ser expuestos a la intemperie. [Fig.4.76].

[ PROPIEDADES DE IMPRESION |
1

Envejecimiento

Fig.4.76 En el esquema se destaca las propiedades de impresion estudiadas en este caso.

Objetivos:

Como hemos comprobado en puntos anteriores®, la fijacion de la tinta
es mayor cuando los morteros son impresos antes del proceso de
carbonatacion. Por eso, el objetivo de esta prueba es:

- Comprobar si imprimir un mortero antes o después de la carbonatacion
influye en la resistencia de la tinta a la exposicion solar.

Procedimiento:

Para la prueba se han escogido las probetas A1 (Impresa al fresco) y A2
(impresa al seco) [Fig.4.77].

W .

~-!d;

R b
seco)

Fig.4.77 Probetas expuestas: A1 (mortero impreso al fresco), A2 (moro impreso al

98 Diferencias entre la fijacion de la tinta sobre un mortero al fresco y al seco en el punto 4.3.5
[Pag.247].
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Las probetas se han expuesto a la intemperie durante un periodo de 78
dias de la siguiente forma:

- Localizacién de la prueba: Barcelona, Espana. (41.407N, 2.176E).
- Orientacién de la superficie de la probeta: Sur.
- Angulo de inclinacién de la probeta: 45°.

- Intervalos de exposicion: 78 dias divididos en tres intervalos de 26
dias cada uno.

- Fechas de exposicion®:
- Intervalo 1 (del 17/12/2012 al 11/1/2013).
- Intervalo 2 (del 12/1/2013 al 6/2/2013).
- Intervalo 3 (del 7/2/2013 al 4/3/2013).

Revision de los datos obtenidos:

Para determinar la variacién cromatica de los colores de cada probeta se
ha utilizado un espectrofotometro i1. Se han realizado cinco mediciones
en la zona de referencia inicial (color verdadero) y en cada una de las
areas de exposicion (3, 2y 1 mes).

VVV Yy VVY

LT

1 Mes de exposicion (1M)

2 Meses de exposicion (2M

3 Meses de exposicion (3M

Fig.4.78 Areas de medicion. Referencia (Ref.), 1 Mes, 2 Meses y 3 Meses de exposicion.

En la siguiente grafica, se muestran los datos obtenidos'®.

99 os datos histéricos de exposicion correspondientes a estos periodos pueden ser consultados en:
AEMET Agencia Estatal de Meteorologia [Sitio web]. [Consulta: 15 de Enero de 2013]. Disponible
en: http://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/vigilancia_clima/radiacion_ozono

100 | resto de datos se pueden consultar en el Anexo Il. [Pag.331].
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Color 3

Color 4

0 10 20 30 40 50 60 70 8 9 100

B 2% (3M-Ref.) Fresco [ll] AC* (3M-Ref.) Fresco[ll] Ah* (3M-Ref.) Fresco [ AE* (3M-Ref.) Fresco
oL (3M-Ref.) Seco [l AC* (3M-Ref.) Seco [[l]ah* (3M-Ref.) Seco [ AE* (3M-Ref.) Seco

Fig.4.79 En esta grafica se representan agrupados por color, los Incrementos LCh y E de la
probeta impresa al fresco y de la impresa al seco tras 3 meses de exposicion.
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Valoracion de los resultados:

Comprobar si imprimir un mortero antes o después de la carbonatacion
influye en la resistencia de la tinta a la exposicion solar.

- En lineas generales (segun los valores de AE*), se observa que la
impresion al fresco sufre una variacién de color mayor que al seco.

La explicacién a esto la encontramos en las pruebas de penetracion. En
el fresco la tinta es retenida en superficie, mientras que en el seco penetra
completamente hacia el interior del mortero.
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4.3.9 Analisis de los resultados obtenidos.

En este punto se recogen, a modo de resumen, los resultados de todas
las pruebas realizadas en el apartado 4.3.

4.3.1 Caracterizacion de los soportes impresos: La blancura.

- La blancura de los soportes murales esta al mismo nivel de “pureza”
que los medias especificos de impresion.

4.3.2 Compatibilidad estética de las superficies impresas: El brillo.

- La reconstruccion impresa con tintas de base agua no modifica el brillo
del mortero, conservando el mismo aspecto mate que un fresco.

4.3.3 Propiedades de impresion: Microscopia superficial.

- La definicion de la imagen impresa sobre morteros de cal y arena, es
tan buena como la que se obtiene sobre medias especificos del tipo
recubierto o canvas. Estos niveles de definicion, se consiguen sobre
todo cuando la superficie mural se imprime al fresco (antes de que
carbonate la cal).

4.3.4 Propiedades de impresién: Microscopia estratigrafica.

- La penetracion de la tinta en las superficies murales alcanza niveles
parecidos a los de un fresco. No obstante, la penetracion de la tinta
en una superficie mural impresa al fresco, es menor que cuando se
imprime completamente seca.

4.3.5 Propiedades de impresion: Grado de absorcion.

- Con esta prueba hemos verificado que el proceso de carbonatacién de
la cal, tiene los mismos efectos fijativos en la tinta impresa que en los
pigmentos aplicados manualmente durante la elaboracion de un fresco.

4.3.6 Propiedades de impresion: Resistencia a la abrasion.

- La tinta se desprende antes en una superficie mural impresa al fresco
que al seco. Esto sucede, porque como hemos comprobado en el
apartado 4.3.5, la concentracién de tinta a niveles superficiales es
mayor cuando imprimimos al fresco.
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4.3.7 Propiedades de impresion: Resistencia a los disolventes.

- La tinta es mas sensible a los disolventes polares. Concretamente a
los préticos (agua) y aproticos (acetona). Ademas la resistencia de la
tinta a los disolventes, es mayor cuando es impresa sobre la superficie
mural al fresco.

4.3.8 Propiedades de impresion: Resistencia al envejecimiento.

- La resistencia del color a la degradacién por exposicién solar directa
es menor cuanto mas concentrada esté la tinta en superficie.

Segun los resultados obtenidos, podemos afirmar que:

- Los morteros son superficies aptas para la recepcion de tinta.
- La tinta no modifica las caracteristicas mates de la superficie mural.

- La compatibilidad estética de una reconstruccion impresa con un
fresco, es la misma que la ofrecida por técnicas de retoque manual
como la acuarela.

- El nivel de definicion de las gotas de tinta, sobre un mortero, se acerca
bastante al de algunos medias especificos.

- Imprimir una superficie mural antes del proceso de carbonatacion
o fraguado, mejora substancialmente la definiciéon de la imagen, la
intensidad de color y la fijacion de la tinta.

- Las morteros de cal, son mas aptos como superficies de impresion
que los yesos.

- Cuando se imprime un mortero fresco, la tinta se concentra
superficialmente, mientras que si esta seco, la difusién a niveles
internos es mayor.

- Segun lo anterior, ante una erosion, una superficie mural impresa
muestra antes falta de coloracion al fresco que al seco.

- Habiendo comprobado que la fijacion de la tinta es mayor si esta
presente durante el proceso de carbonatacién, no es de extrafiar que
los disolventes polares afecten sobre todo a la impresion hecha sobre
el mortero seco.

- La resistencia de una impresién a la intemperie, es menor cuanto mas
concentrada esté la tinta en la superficie.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo haremos un breve recorrido por los diferentes apartados
que componen esta tesis, destacando los aspectos mas interesantes
de cada uno de ellos. Al mismo tiempo, dada la complejidad técnica y
novedosa de la aplicacion propuesta, expresaremos las limitaciones que
se nos han presentado a lo largo de esta investigacion.

Para terminar, expondremos algunas soluciones, que junto al trabajo
realizado, podrian servir como ideas predecesoras para el desarrollo de
una futura aplicacion.

- Introduccioén. Antecedentes:

Las nuevas tecnologias no han pasado desapercibidas para la disciplina
de la conservacion y la restauracion. La reintegracion es una de las fases
donde la utilizacion de herramientas informaticas comienza a dar sus
frutos.

Actualmente ya existen ejemplos donde se han puesto en practica
el uso de este tipo de recursos, permitiendo, a través de plataformas
digitales, realizar tareas previas de digitalizacién, analisis y tratamiento
de testimonios arruinados o perdidos. Llegados a este punto, una de
las formas posibles de dar vida a estas realidades virtuales, son las
impresoras. Estos dispositivos permiten reproducir objetivamente la
forma y el color sin introducir interpretaciones.

Adiade hoy, el trabajo esta centrado en como llevar laimagen reproducida
delaimpresoraalaobraoriginal. Las soluciones encontradas han permitido
solventar de manera bastante airosa las limitaciones que nos ofrecen los
actuales sistemas de impresién. A pesar de los grandes avances hechos
en este aspecto, somos conscientes de que todavia se puede llegar a
optimizar y simplificar aun mas el proceso de representacion.

- Capitulo 1. Los sistemas de impresion inkjet:

Ademas de haber invadido nuestros hogares, ésta tecnologia esta
consiguiendo poco a poco introducirse en ambitos productivos e
industriales. Su gran versatilidad permite satisfacer la demanda constante
de nuevas aplicaciones. Este hecho fomenta su constante evolucion,
consiguiendo su implantacion en campos donde antes no habia sido
utilizada.
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El secreto de su éxito no solo reside en la variedad de tintas utilizadas
y superficies sobre las que puede imprimir. La faceta mas interesante a
destacar de esta tecnologia, es la forma en la que deposita la tinta. Al
no tener la necesidad de contactar la superficie a imprimir, le permite
reproducir imagenes casi sobre cualquier tipo de soporte. Si pensamos
en como transferir la imagen digital de la impresora a la obra real, esta
caracteristica la convierte en la candidata ideal para poder hacerlo de
forma directa y sin alterar la integridad de la superficie original.

A pesar de la infinidad de aplicaciones que se encuentran en el mercado,
no existe ninguna que haya sido desarrollada atendiendo a las exigencias
especificas que requiere la restauracion. Por eso, ante las posibilidades
de adaptacion que ofrecen las impresoras inkjet, creemos que no seria
descabellado plantearse ajustar uno de estos dispositivos a tareas de
reintegracion pictorica.

- Capitulo 2. Disefio y fabricacion de prototipos inkjet para la impresion
directa de superficies murales:

Con la intencién de conocer un poco mejor estos dispositivos y su
capacidad de adaptacién, se decidié que la mejor forma de hacerlo
era experimentando directamente con ellos. Con esta primera toma
de contacto, lo que se buscaba era conseguir de forma econdmica y
sencilla un primer prototipo que permitiera comprobar de primera mano la
viabilidad de la propuesta lanzada por esta tesis.

Este primer objetivo lo logramos a través de la modificacion de pequenas
impresoras que, aunque obsoletas, nos permitieron desarrollar las
soluciones de adaptacion presentadas en el capitulo 3 y realizar todas
las pruebas del capitulo 4.

- Capitulo 3. Soluciones inkjet robotizadas para la reconstruccion
directa de pintura mural:

Tras las primeras experiencias de adaptacion realizadas y gracias a la
colaboracién de miembros del laboratorio de Robdtica y Mecatrénica
de la Universidad de Cassino (LARM), desarrollamos dos soluciones
de adaptacion robotizadas. Una de ellas destinada a la impresion de
paredes y la otra a la de bévedas. Aunque el disefio de ambas soluciones
pueda parecer sencillo, cumplen sobradamente el propdsito de ilustrar la
esencia del concepto.
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- Capitulo 4. Primeras experiencias con la impresion directa inkjet sobre
superficies murales:

A diferencia de los procesos de reconstrucciéon manual, donde el
restaurador es el encargado de ajustar el color de su intervencion con
el del original, en la reproduccion digital es la Administracién del color
la que permite mantener la realidad cromatica de principio a fin. Este
proceso incluye el control del color desde el momento en el que se
digitaliza una referencia con una camara o escaner, hasta que sale por la
impresora. Esto que parece algo sencillo, a dia de hoy todavia representa
un obstaculo incluso para el usuario mas experimentado.

Una de las ventajas de utilizar de forma directa la impresion, es que
nos permite caracterizar la superficie de la obra a reconstruir. Gracias al
prototipo de impresion directa fabricado, hemos podido demostrar que es
posible “perfilar’ superficies murales de la misma forma que lo hariamos
para un media especifico. Es decir, podemos obtener sobre un muro,
la equivalencia de color esperada entre la reproduccion impresa y el
original.

Para terminar de verificar la compatibilidad de las superficies murales
con la tecnologia inkjet, se han impreso con el prototipo una seleccién
de morteros. Los resultados obtenidos nos confirman de nuevo que
este tipo de soportes son perfectamente validos para la obtencion de
reconstrucciones de calidad.

- Sugerencias. Posibles soluciones para el futuro:

A modo de reflexion final presentamos una serie de sugerencias e ideas
conceptuales que podrian servir, junto a la investigacién realizada en
esta tesis, para ayudar a desarrollar e implantar una futura aplicacion
optimizada en el campo de la restauracién. Un dispositivo que permitiera
reproducir la reconstruccion sobre cualquier tipologia superficial.

La primera sugerencia esta basada en las actuales impresoras manuales
denominadas comercialmente handheld printers. Por lo general son
utilizadas en el etiquetado industrial, pero suelen ser monocromaticas y
no estan pensadas para reproducir imagenes de calidad. Por otro lado,
merece la pena destacar las impresoras manuales PrintBrush™ de la
empresa PrintDreams™ [Fig.5.1]. Estas soluciones podrian ser utilizadas
para la reconstruccion de pequefias lagunas a modo de pincel digital.
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Las ventajas de un dispositivo como el que se presenta a continuacion
serian entre otras la gran portabilidad que ofreceria al restaurador
[Fig.5.1].

—

Fig.5.1 La impresora PrintBrush™4X6 de PrintDreams™ * genera la imagen deslizandola
manualmente por la superficie.

La siguiente sugerencia se basa en la versatilidad y autonomia ofrecida
por los sistemas robotizados.

En la actualidad los brazos robotizados son utilizados a nivel industrial
para un sinfin de actividades de producciéon. Dentro de las cadenas
de montaje, realizan desde acciones sencillas como la manipulacion
de piezas [Fig.5.2], hasta las mas complejas y precisas como soldadura
[Fig.5.3] O pintura [Fig.5.4].

Fig.5.2 Robot manipulador. Fig.5.3 Robot soldador.

101 Extraido de: PrintDreams ™. [Sitio web]. [Consulta: 15 de Octubre de 2012]. Disponible en: http://
www.printdreams.com/
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Fig.5.4 Robot pintor.

Teniendo en cuenta la versatilidad y precision que ofrecen estos
dispositivos, no seria descabellado plantearse desarrollar un “brazo
articulado” dirigido a la reconstruccién directa de pinturas murales. Para
convertir uno de estos brazos en un robot capaz de imprimir sobre estas
superficies, bastaria con instalarle un sistema de alimentacion e inyeccion
de tinta y desarrollar el soffware que simulara los mismos movimientos
de desplazamiento lateral y de avance de una impresora. Obviamente
sus caracteristicas técnicas y su manipulabilidad, tendrian que adaptarse
al campo de la restauraciéon. Esto incluye tanto al restaurador como al
espacio y a la obra a intervenir.
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CONCLUSIONES

- La tecnologia de impresion se ha convertido en una herramienta mas
en los procesos de reintegracion. El éxito de estos sistemas se debe a
su capacidad de reproducir objetivamente reconstrucciones hechas a
partir de referencias histéricas y actuales digitalizadas.

- Los procedimientos utilizados hasta ahora para transferir la imagen
digital de la impresora al original, presentan ciertas limitaciones. Estos
problemas son superados con la impresién directa al conseguir:

- Simplificar el proceso de reproduccion.

- Sistematizar, planificar y mejorar el encaje de la reconstruccién con
el original.

- Mejorar fases previas como la Administracién del color.
- Controlar la cantidad de tinta inyectada sobre la superficie.

- Reducir costes al evitar la utilizaciéon de soportes intermedios o
permanentes.

- Hoy en dia los sistemas de impresion inkjet permiten imprimir casi
sobre cualquier tipo de superficie. Existen numerosos ejemplos de
adaptacion en el mercado que nos lo confirman. No obstante, aunque
actualmente no exista un dispositivo adaptado estrictamente atareas de
restauracion, dada la versatilidad de esta tecnologia, es perfectamente
viable desarrollar uno ajustado a las exigencias especificas de esta
disciplina.

- La fabricacion de prototipos a partir de impresoras comerciales nos
ha permitido comprobar y experimentar de primera mano, que la
adaptacion de estos dispositivos a tareas de reintegracion directa de
pérdidas pictoricas es perfectamente posible.

- Através del disefio y simulacion virtual de diferentes prototipos, hemos
comprobado que la robotizacién permite ajustar de forma precisa y
completamente auténoma los sistema de impresion inkjet al campo de
la restauracion.

- Gracias al prototipo de impresion directa fabricado, hemos verificado
que es posible realizar directamente sobre la superficie de la obra, los
procesos necesarios para conseguir que el color de lo reproducido
concuerde con el del original. Esto supone una gran ventaja, al
reducir la subjetividad que supone ajustar manualmente el color en los
espacios digitales.

281



CONCLUSIONES

- Gracias al mismo prototipo de impresion directa fabricado para esta
tesis, podemos afirmar que la tecnologia de impresion inkjet es
totalmente compatible con la reconstruccion de pinturas murales. Esta
conclusion se extrae de los siguientes resultados, obtenidos durante la
experimentaciéon hecha con esta impresora sobre diferentes morteros
impresos al fresco y al seco:

La superficie mural impresa conserva el mismo aspecto mate.

Sobre los morteros de cal se obtiene una definicion de imagen muy
aceptable. No sucede lo mismo sobre los yesos.

Respecto ala definicion de imagen, se aprecia unamejora sustancial
cuando la superficie mural se imprime antes de carbonatar. En los
yesos, no hay mucha diferencia entre imprimirlos antes o después
de su fraguado.

La aplicacion de reguladores de absorcion, tipo Bonding Agent®,
mejora la definicion de la imagen. Este efecto se nota mas en los
morteros de cal impresos al seco que al fresco. En los yesos, la
mejora es evidente tanto si son impresos antes como después del
fraguado.

La penetracién de la tinta en los morteros de cal es menor que en
los yesos. Gracias a esto, la intensidad de color es mucho mayor
en las cales que en los yesos, sobre todo cuando son impresas al
fresco.

El proceso de carbonatacion favorece substancialmente la fijacion
de la tinta.

El proceso de fraguado (del yeso) apenas influye en la fijacion de
la tinta

La aplicacion de sustancias con una cierta capacidad fijadora en los
medias de impresion, como el Bonding Agent®, también favorecen
la fijacion de la tinta en los morteros de cal impresos al seco. En
los yesos, la presencia de esta sustancia también mejora algo la
fijacion.

La impresion al seco se comporta mejor que el fresco ante procesos
de degradacion superficial. Esto se debe a que la penetracién de la
tinta es mayor en estos casos.

En los procesos de envejecimiento, la resistencia de la tinta es
menor cuanto mas concentrada esté en superficie.
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La tecnologia della stampa é diventata un nuovo strumento nei processi
di reintegrazione. Il successo di questi sistemi si deve alla loro capacita
di riprodurre obiettivamente ricostruzioni fatte a partire da riferimenti
storici e attuali digitalizzati.

| procedimenti utilizzati fino ad ora per trasferire I'immagine dalla
stampante all’originale presentano certi limiti. Questi problemi vengono
superati con la stampa diretta, poiché grazie ad essa € possibile:

- Semplificare il processo di riproduzione.

- Sistematizzare, pianificare e migliorare l'operazione di far
combaciare la ricostruzione con l'originale.

- Migliorare fasi previe come I’Amministrazione del colore.
- Controllare la quantita d’inchiostro iniettata sulla superficie.

- Ridurre i costi rendendo superfluo I'uso di supporti intermedi
temporanei o permanenti.

Oggi giorno i sistemi di stampa inkjet consentono di stampare su quasi
tuttii tipi di superfici, come & dimostrato dai vari tipi di stampanti adattate
presenti sul mercato. Sebbene non esista attualmente un dispositivo
specificamente ottimizzato ai lavori di restauro, data la versatilita di
questa tecnologia € perfettamente fattibile svilupparne uno adattato
alle esigenze di questa disciplina.

Fabbricare prototipi partendo da stampanti commerciali ci ha
permesso di valutare e di dimostrare sul campo che I'adattamento di
questi dispositivi a lavori di reintegrazione diretta di perdite pittoriche &
perfettamente possibile.

Attraverso il disegno e la simulazione virtuale di differenti prototipi
abbiamo comprovato che la robotizzazione permette di adattare in
modo preciso e completamente autonomo i sistemi di stampa inkjet al
campo del restauro.

Grazie al prototipo di stampa diretta costruito, abbiamo verificato che
€ possibile realizzare direttamente sulla superficie dell'opera i processi
necessari per ottenere che il colore della riproduzione corrisponda a
quello dell’originale. Cio suppone un grande vantaggio poiché riduce la
soggettivita che suppone il graduare a mano il colore in spazi digitali.
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- Grazie allo stesso prototipo di stampa diretta costruito per questa tesi,
possiamo affermare che la tecnologia di stampa inkjet &€ totalmente
compatibile con la ricostruzione di pitture murali. Questa conclusione
si evince dai seguenti risultati, ottenuti nel corso della sperimentazione
fatta con questa stampante su differenti intonaci stampati al buon
fresco e a secco:

- La superficie murale stampata conserva lo stesso aspetto mate.

- Su intonaci di calce si ottiene una definizione dellimmagine
pienamente accettabile. Non succede lo stesso su gesso.

- Rispettoalladefinizione dellimmagine, siapprezzaun miglioramento
sostanziale quando la superficie murale viene stampata prima della
carbonatazione. Sui gessi, non c’é grossa differenza tra stamparli
prima o dopo che abbiano essiccato.

- Lapplicazione di regolatori di assorbimento, tipo Bonding
Agent®, migliora la definizione dellimmagine. Tale effetto si nota
maggiormente sugli intonaci di calce stampati al secco piuttosto
che su quelli al buon fresco. Sui gessi, il miglioramento & evidente
sia prima che dopo la essiccazione.

- La penetrazione dell'inchiostro negli intonaci di calce € minore che
in quelli di gesso. Grazie a cio, I'intensita del colore € maggiore
nelle calci che nei gessi, soprattutto quando vengono stampate al
buon fresco.

- Il processo di carbonatazione favorisce in modo sostanziale la
fissazione dellinchiostro.

- Il processo di presa (del gesso) influisce appena nella fissazione
dell'inchiostro.

- Lapplicazione di sostanze con una certa capacita fissatrice nei
medias di stampa, come il Bonding Agent®, favorisce anch’essa la
fissazione dell’inchiostro negli intonaci di calce stampati a secco.
Anche nei gessi la presenza di questa sostanza migliora un po’ la
fissazione.

- La stampa a secco si comporta meglio che al buon fresco in caso
di processi di degradazione superficiale. Cio si deve al fatto che la
penetrazione dell'inchiostro € maggiore in questi casi.

- Nei processi diinvecchiamento la resistenza dell’inchiostro &€ minore
quanto piu esso & concentrato in superficie.
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ANEXO I.

ANEXO I. GLOSARIO DE TERMINOLOGIA

A

a*: Inicial que corresponde dentro del sistema C/ELab a las coordenadas
rojo/verde.

Acrilico: Técnica pictorica que se engloba dentro de los temples polimero.
Basicamente se compone de pigmentos emulsionados en un polimero
acrilico. Aunque en un principio es soluble en agua, una vez polimeriza,
se convierte en insoluble.

Actuador: Dispositivo capaz de transformar energia hidraulica, eléctrica o
neumatica en una accién automatizada. Existen varios tipos de actuadores
como son: electronicos, hidraulicos, neumaticos o eléctricos.

Acuarela: Técnica pictérica que pertenece a los llamados temples de
goma. Los pigmentos son finamente molidos y aglutinados en una goma
vegetal. La goma arabiga es la mas comun. Su poder cubriente es muy
bajo.

Aditivo: Enlastintas se encuentran en un bajo porcentaje pero determinan
las propiedades y el comportamiento de la tinta. Son escogidos en funcién
del sistema de inyeccion del cabezal para controlar la formacion de las
gotas y para asegurar una correcta interaccion de la tinta con el soporte.

Anastilosis: Es un término arqueoldgico que designa la técnica de
reconstruccion de un monumento en ruinas gracias al estudio metddico
del ajuste de los diferentes elementos que componen su arquitectura.

Arriccio: (Revoco). Mortero irregular compuesto de cal y arena de
granulometria diversa. Tiene dos propdsitos: asegurar el agarre y servir
como reserva de humedad a la capa siguiente (— intonaco). Presenta un
tamafo medio de particula (diametro maximo del arido de 1,5 mm) y se
aplica en espesores que van de 1,5 a 2 centimetros. Sirve ademas para
nivelar la superficie del muro y reducir sus defectos.

B

b*: Inicial que corresponde dentro del sistema C/IELab a las coordenadas
amarillo/azul.
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Banding: En impresion se refiere al efecto de rallado o lineas paralelas
(striping effect) que se produce en una imagen impresa. Este problema
puede deberse a: Fallo o obstruccion de cabezales, sangrado de gotas por
pasada (— Dot gain banding), desajustes entre media-impresora (— feed
compensation), tensiones irregulares en el media (— media skewing),
exceso de calor en el cabezal o restricciones de tinta.

Bend-mode: (Presién por curvatura). Tecnologia de inyeccion utilizada
por los cabezales piezoelectricos (PIlJ). El sistema se sirve de la presion
ejercida por el lado convexo de la curvatura que se forma al excitar el
cristal piezoeléctrico sobre el diafragma flexible de la camara de inyeccion,
para forzar la expulsion de la gota de tinta.

Bonding agent: Solucion acuosa utilizada por modelos de impresoras
inkjet de produccidn que imprimen sobre papeles si estucado o coating. El
HP Bonding Agent es una tecnologia exclusiva de liquido incoloro que se
aplica solo en los lugares precisos donde la tinta se va a imprimir. Mejora
la densidad optica y la adherencia del pigmento al papel, proporcionando
una mayor durabilidad y calidad de la impresion.

Brillometro: Dispositivo utilizado para la medicion de la reflexion
especular de una superficie.

Cc

Cabezal piezoeléctrico (PlJ): Estos cabezales se sirven de las
propiedades fisicas de ciertos minerales capaces de modificar su forma
cuando se les aplica una determinada carga eléctrica. En funcién de
su disefio, existen cuatro tipos: “compresién del cilindro de inyeccion”
(— squeeze method), “presion por curvatura” (— bend-mode), “empuje
puntual” (— pushing method) y “empuje lateral” (— shear-mode).

Cabezal térmico (bubble jet) (TIJ): Para conseguir “lanzar’ las gotas
de tinta desde las boquillas del cabezal hasta el soporte receptor, éste
sistema se sirve del calor producido por microcalentadores que elevan la
temperatura de la tinta provocando la formacién de burbujas de gas. En
este cambio de fase de liquido a gas, las burbujas se expanden ocupando
el espacio que previamente habia sido reservado a la tinta a temperatura
ambiente, este aumento del volumen en la cavidad donde se almacena la
tinta que sera inyectada, fuerza a su expulsién a través de las boquillas
del cabezal.
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Calibrar: En el mundo de la Administracion del Color, este término se
refiere al hecho de cambiar el comportamiento de un dispositivo para
buscar su consistencia (fiabilidad y fidelidad).

Cal Aérea: Gracias a su contenido en hidréxido calcico. Da lugar a
morteros que absorben el CO2 del aire para proporcionar resistencias a
largo plazo, muestran una excepcional maleabilidad, una muy pequefia
retraccion y son permeables al vapor de agua, aunque no al agua.

Cal Hidraulica: Cal con contenido en silicato bicéalcico. Gracias a esto
puede fraguar en presencia de agua y desarrollar resistencias a corto
plazo. Las bajas resistencias que proporciona en comparacion con el
cemento la hacen apta para su empleo en materiales delicados.

Canvas: Media de impresion textil con una capa de preparacion.

CIE: (Commission Internationale de I'Eclairage). Asociacion internacional
de cientificos relacionados con el color.

CIEL*a*b*: Modelo cromatico tridimensional utilizado en colorimetria para
describir los colores percibidos por el ojo humano. Es el espacio estandar
utilizado actualmente por los espectrofotémetros. (— L*) (— a*) (— b*).

ClJ: Sistema de cabezal de impresion continua (— Continuous Inkjet).
Dentro de esta tecnologia se diferencian dos tipos de impresoras en
funcion del procedimiento utilizado para la desviaciéon de las gotas de
tinta. Segun esto encontraremos sistemas de — Deflexién binaria y —
Deflexion multiple.

Clutch: Sistema mecanico tipo embrague, utilizado en impresoras para
activar o desactivar ciertos mecanismo a través del movimiento de otras
partes. Pueden encontrarse en los modulos de alimentacion de papel o
desencadenar procesos mas complejos como liberar o frenar un sistema
encoder a través del carro de inyeccion.

CMS: — Color Management System.
CMYK: Cuatricromia de tintas que suelen utilizar las impresoras de
produccion. Las iniciales corresponden al Negro (K), Magenta (M),

Amarillo (Y) y Cian (C). En la actualidad la impresoras fotograficas tienden
a integrar cada vez mas colores.
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Coating (Estucado): Acabado que se aplica a los medias especificos de
impresion para facilitar la recepcion y fijacion de la tinta. Los pigmentos son
el componente principal de esta capa de preparaciéon. Estos pueden ser
de una unica clase, aunque comunmente suelen emplearse combinados.
La arcilla, el carbonato de calcio, el talco, el diéxido de titanio son algunos
de estos pigmentos. El porcentaje de pigmento de esta capa representa
el 85-95 % de su peso. (Holik, 2006: 57).

Colorante: En las tintas determina su color. Gracias a su capacidad
de absorber ciertas longitudes de onda y pueden ser solubles en agua
(colorantes) o estar en dispersion (pigmentos insolubles). Segun esto
tendremos tintas de tipo — DYE o0 — Pigmentadas.

ColorChecker®: Nombre de marca que comercializa — targets para la
generacion de — perfiles icc.

Color Management System: Conocida como Administracién de color es
el sistema que permite, en el mundo de la reproduccion digital, reconciliar
las senales de control RGB y CMYK con los valores — CIE basados en
la percepcion, consiguiendo mantener la realidad cromatica de entrada
(colores captados por dispositivos como camaras o escaneres) con
la de salida (colores reproducidos por dispositivos de salida como las
impresoras). Dentro de esta arquitectura, el — PCS es el encargado
de comunicar los diversos dispositivos gracias a la interpretacion de los
perfiles icc.

Consumibles: Hace referencia a los accesorios utilizados en una
impresora; cartuchos, cabezales intercambiables y medias.

Consolidacion: En el ambito de la restauracion, se refiere a los
tratamientos aplicados a una obra para devolver la cohesién perdida de
los materiales que la componen.

Continuous Inkjet: A diferencia de los sistemas DOD estos funcionan
produciendo un flujo constante de gotas de tinta, formadas gracias
a un complejo sistema ultrasénico de alta frecuencia que las proyecta
constantemente hacia el soporte de impresion (Korvink, Smith y Shin,
2012: 2). El flujo continuo de tinta esta cargado eléctricamente y es
desviado parcialmente por impulsos electromagnéticos hacia el mismo
circuito de tinta o hacia el soporte de impresién. Segun hacia donde se
desvien las gotas, el sistema sera de Deflexiéon binaria o de Deflexion
mudltiple.
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CPU: Central Processing Unit. Es el procesador encargado de gestionar
la informacion de un dispositivo electronico.

D

Deflexiéon binaria: En este sistema de impresion, las gotas cargadas
eléctricamentequesedesvianparcialmente porimpulsoselectromagnéticos
terminan en el circuito de tinta. El resto continian su trayectoria hacia el
soporte de impresion.

Deflexion mualtiple: En este sistema de impresion, las gotas
cargadas eléctricamente que se desvian parcialmente por impulsos
electromagnéticos terminan en el soporte de impresion. El resto contindan
su trayectoria hacia el circuito de tinta.

DOD: Sistema de cabezal de impresion por demanda (— Drop-On-
Demand). Dentro de esta tecnologia se diferencian dos grandes familias
en funcién del procedimiento utilizado para la formacion de las gotas de
tinta. Cabezales — TIJy — PIJ.

Dot gain banding: Fendmeno que se produce en impresoras con tintas
solventes cuando el disolvente no se evapora con la suficiente rapidez
causando la difusion del pigmento entre — pasadas. La causa mas comun
es una baja temperatura en el calentador del inyector. Esta temperatura
tiene que ser lo suficientemente alta para evaporar el disolvente de la
tinta pero sin llegar a sobrepasar el limite en el que puede producirse el
pandeo del papel (media buckling) o que se estropeen las boquillas del
inyector.

DPI: dots per inch.
Drop-On-Dmand: A diferencia de los sistemas CIJ en este caso no existe
un flujo de tinta continuo, sino que se inyecta sélo cuando lo precisa

la imagen a representar. En estos sistemas encontramos dos tipos de
cabezales, térmicos y piezoeléctricos.
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DYE (Tintas): Estas tintas se sirven de los tintes para abarcar una amplia
gama cromatica con colores muy luminosos. La ventaja de estos tintes
es que el tamano de su particula es muy inferior al de los pigmentos
lograndose producir mas color a una menor concentracion. El problema
fundamental que presentan estas tintas es su escasa resistencia a la luz
natural, por lo que no son recomendables para impresiones que tengan
que estar expuestas a luz natural directa durante largos periodos de
tiempo.

E

Eflorescencia: Depositos de sal en la superficie de una pintura mural.

Encoder: Se trata de un sensor electro-opto-mecanico que proporciona
informacioén de la posicion angular o lineal de un dispositivo. Suelen
instalarse en las impresoras para determinar la posicion del carro de
inyectores o del eje que desplaza el papel. Pueden ser en forma de disco
0 banda escalada que pasa a través de un detector de horquilla dptica.

Espectrofotometro: En colorimetria, instrumento utilizado para medir la
luz emitida por una fuente o reflejada.

Estratigrafia: Corte o seccidn transversal realizado en este caso a un
mortero, para estudiar su composicion y comprobar la penetracion de la
tinta en su reticula cristalina.

F

Feed compensation: Capacidad del — software y/o impresora para
compensar el avance del — media de forma positiva (hacia delante) o
negativa (hacia atras). Este ajuste es necesario cuando aparecen finas
franjas blancas entre — pasadas (esto indica que el avance del media es
demasiado rapido respecto a la superposicion de las pasadas). También
puede ser necesario ajustar el avance, cuando aparecen franjas oscuras
entre pasadas (esto indica que el media no esta avanzando lo suficiente
entre pasadas).

Flatbed: Anglicismo utilizado para denominar a impresoras de base plana
capaces de imprimir soportes rigidos.

Fresco: (Buon Fresco) Técnica pictérica que utiliza como aglutinante el
proceso de carbonatacion de la cal para fijar los pigmentos.

308



ANEXO I.

G

Gamut: Es el espectro de colores que una impresora en particular puede
producir (Steintmueller y Gulbins, 2006: 1-23).

Glossy: Anglicismo utilizado para referirse al acabado brillante de un
media de impresion. Los papeles fotograficos suelen tener este tipo de
denominacion.

Gouache: Acuarela opaca.

GU: (Gloss unit/Unidad de brillo). Unidad utilizada por los instrumentos
de medicion del brillo de una superficie (— brillbmetro).

H

Hardware: Conjunto de los componentes que integran la parte material
de un ordenador.

ICC: (International Color Consortium®). Consorcio creado en 1993 por
empresas relacionadas con el mundo del color, con el objetivo de nor-
malizar y estandarizar la arquitectura de conexién colorimétrica entre
dispositivos de reproduccion digital. El resultado de esta cooperacion
fue el desarrollo de la especificacién — perfil icc.

ICR: Instituto Central para la Restauracion de Roma.

IEEE: Robotics and Automation Society.

IFR: International Federation of Robotics.

Impresora de impacto (impact printer): Trasmiten la tinta al soporte

mediante el impacto de un elemento percutor sobre una cinta entintada
que entra en contacto con la superficie de impresion.
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Impresora sin impacto (nonimpact): Este otro grupo de impresoras se
diferencia de las anteriores en que no necesitan contactar con el soporte
para aplicar la tinta. A pesar de que son muchas las que se encuentran
englobadas bajo esta definicién, su forma de trabajar difiere mucho de
unas a otras. Dentro de esta gran familia podemos distinguir tres grandes
grupos que abarcan hoy en dia practicamente todas las soluciones de
aplicacion comercial: impresoras — inkjet o de inyeccidon de tinta, de
transferencia térmicay laser.

Intonaco: Término italiano utilizado para denominar a la ultima capa
que se aplica sobre el — arriccio y que permite pintar al — fresco.
Tradicionalmente se trata de una mezcla de arena (con dimensiones
granulares de menos de dos milimetros) y cal.

Inkjet: Tecnologia de impresion basada en la inyeccion de la tinta. Esta
tecnologia es utilizada por las — impresoras sin impacto.

L

L*: Inicial que corresponde dentro del sistema C/ELab a la coordenadas
de claridad.

Laguna: Interrupcion parcial o total del tejido figurativo de una obra, que
puede llegar ha abarcar desde la pérdida estructural de la imagen, en
cuanto a forma y color, hasta la matérica. (FANCELLI, 2009: 233).

LCB: (Lisa Con Bonding). Acronimo utilizado por esta tesis para referirse
a la superficie lisa de una probeta impresa donde ademas se ha aplicado
el regulador y fijativo — bonding agent.

Liquida (tinta):DentrodelastintasenestadoliquidoeIndependientemente
de que su vehiculo sea polar, apolar o mezcla de ambos, segun la sustancia
colorante se pueden diferenciar dos tipos: — DYE o — Pigmentadas.

LSB: (Lisa Sin Bonding). Acronimo utilizado por esta tesis para referirse

a la superficie lisa de una probeta impresa donde no se ha aplicado el
regulador y fijativo — bonding agent.
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Mac OS X: Sistema operativo utilizado por la plataforma Apple®.

Marouflage: La palabra marouflage o maroufiée, deriva del termino
francés maroufler (encolar, engrudar). Se le da dos acepciones, una
indica la propia técnica del asentado de los lienzos mediante un adhesivo
a los muros o techos de una edificacion; la otra por extension, cuando es
referida a cualquier tela fijada sobre soportes rigidos transportables.
Técnica originada en el barroco, cuando se intentaba transferir al muro
todas las cualidades técnicas y plasticas de la pintura al 6leo, llegando
a pintar fragmentos de telas de diferentes dimensiones y adherirlos a
superficies planas o concavas, mediante cola, engrudo o albayalde.
(Serrano, 2012: 2).

MC: Acronimo utilizado en esta tesis para referirse al media de impresion
tipo — canvas.

Media: Anglicismo utilizado para referirse a los soportes fabricados
especificamente para imprimir. Suelen llevar preparaciones especiales
por el anverso de tipo — coating para la correcta fijacion de la tinta. En
ocasiones el reverso lleva tratamientos que evitan el combado del papel.

Media skewing: Se produce cuando el — media no esta cargado en la
impresora con una tensiéon uniforme. El resultado son rallas solapadas
en uno de los lados del media y una superposicion de pasadas en el otro
extremo. Esto indica que el media no esta avanzando uniformemente a
través de los rodillos de arrastre.

Metamerismo: En el campo de la percepcion del color es un fenédmeno
psicofisico definido generalmente como la situacion en la cual dos
muestras de color coinciden bajo unas condiciones determinadas (fuente
de luz, observador, geometria...) pero no bajo otras diferentes. Segun
las circunstancias de observacion existen varios tipos de metamerismos:
metamerismo de iluminancia, metamerismo geométrico, metamerismo
de observador y metamerismo de campo.

MF: Acronimo utilizado en esta tesis para referirse al media de impresion
tipo fotografico.

Microcalentador: Parte del cabezal térmico (TlJ) encargada de calentar
al tinta para la formacion de la gota de tinta.
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Motor de pasos: Son utilizados para desplazar el soporte de impresion
en tramos de avance que vienen determinados por la VDV.

MR: Acronimo utilizado en esta tesis para referirse al media de impresion
tipo recubierto.

Mural printing machine (impresora de pared): Estas impresoras son
denominadas comercialmente como ArtROBO airbrushing printers y han
sido disefadas para imprimir sobre cualquier tipo de superficie vertical.
Son capaces de reproducir imagenes a todo color sobre vehiculos,
paredes, muebles y muchos otros objetos.

N

NEF: Nikon Electronic Format. Formato especifico de las camaras
digitales Nikon.

P

Papelgel®: Es un material copolimero laminar, imprimible y biodegradable.
De aspecto muy similar a los papeles convencionales de calidad
fotografica, permite transferir imagenes fotograficas de gran calidad a
objetos con volumen, sin limitaciéon de tamafio, forma o textura. Dicha
patente pertenece a la empresa ARSUS paper.

Pasada: Es el recorrido que hace el carro de inyectores de una impresora
a lo largo de su guia. En este trayecto va depositando las gotas de
tinta sobre el media. La imagen se forma por la superposicion de estas
pasadas.

PCB: Printed Circuit Board. Son placas con circuitos impresos donde se
conectan los componentes electronicos de un dispositivo.

PCS: (Profile Connection Space). Conocido también como espacio de
conexion de perfiles, es el encargado de gestionar la comunicacion entre
un espacio de color y otro.

Perfil icc: En el ambito de la Gestion del color, se trata del conjunto de

datos que caracterizan a un dispositivo de entrada o salida, segun los
estandares del International Color Consortium® (ICC).
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Perfilar: Argot utilizado parareferirse al proceso con el cual caracterizamos
el color de un dispositivo de entrada o salida a través de la Administracion
del color (— CMS).

Periférico: En informatica, se utiliza para denominar a los dispositivos
auxiliares e independientes que se conectan a la unidad central
de procesamiento de una computadora y a través de los cuales, la
computadora se comunica con el mundo exterior. Las impresoras
pertenecen a estos dispositivos.

Pigmentadas (Tintas): Actualmente son las mas difundidas entre los
usuarios que buscan una buena permanencia de sus reproducciones. La
clave de su resistencia a la decoloracion es la dispersion de pigmentos
encapsulados en resinas. Con esta formulaciéon la cantidad de tinta
retenida en superficie es mayor, lo que se traduce en mayor intensidad
de color. A diferencia de las tintas Dye estas tintas son resistentes al
agua, no se decoloran tan rapidamente y tiene mayor durabilidad a la
intemperie. Por el contrario tienen menos luminosidad, aunque a simple
vista no se aprecia esta reduccidén de gamut.

PIJ: Cabezal de impresién con tecnologia Piezoelectric Inkjet. (— Cabezal
piezoeléctrico).

Plementeria: Es el conjunto de pafos de piedras o dovelas que, a modo de
cerramiento, cubren el espacio entre los nervios de una boéveda nervada,
como una béveda de cruceria. Cada uno de los pafios se denomina
plemento. Son elementos pasivos que no tienen funcién estructural y se
apoyan sobre los arcos de la boveda, que son los elementos activos.

ppp: puntos por pulgada. Son el numero de puntos individuales de tinta
gue una impresora es capaz de reproducir en un espacio lineal de una
pulgada.

ProfileMaker: software especifico para la creacion de perfiles de color de
dispositivos informaticos.

Pushing method: Cabezal piezoelectrico PIJ “empuje puntual” (pushing

method) fue desarrollado por Howkins y consiste en un elemento piezo
que incide puntualmente el zona posterior de la camara de inyeccion.
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R

REGIID: Reconstruccion Estética Generada por Imagen Impresa Digital.

Reintegracién cromatica: En restauracion se refiere al proceso de mitigar
la presencia de una laguna o pérdida pictdrica. Existen diferentes técnicas
que permiten al restaurador hacerlo de forma objetiva (sin introducir
rasgos estéticos que desvirtuen la “esencia” de la obra). Algunas de las
técnicas utilizadas son el — tratteggio o rigatino y el puntillismo.

Resolucién: Es la calidad que una impresora puede conseguir. Los
puntos por pulgada (— ppp) en inglés dots per inch (DPI), es la unidad de
medida utilizada para cuantificar la resolucion de impresion.

Revoque: Se trata de una capa o enlucido compuesto por una mezcla
de cal y arena u otros materiales semejantes que se utiliza para revocar
un paramento.

RCB: (Rugosa Con Bonding). Acrénimo utilizado por esta tesis para
referirse a la superficie rugosa de una probeta impresa donde ademas se
ha aplicado el regulador y fijativo — bonding agent.

RIP: (Raster Image Processor). Procesador de imagenes de trama.
Software independiente encargado de la gestion deimpresién de un archivo
digital, gracias al cual es posible imprimir imagenes con resoluciones y
tamafos mucho mayores a los que soportan los software convencionales
de ediciéon o maquetacion.

Robot de servicio: (segun la IFR). Robot que opera de manera
automatica o semiautomatica para realizar servicios utiles al bienestar
de los humanos o0 a su equipamiento, excluyendo las operaciones de
fabricacion.

Roll-to-Roll printer: Sélo imprimen sobre soportes flexibles ya que
disponen unicamente de un sistema roll-to-roll, pero gracias a esto
permiten imprimir hasta anchuras de 5m.

RSB: (Rugosa Sin Bonding). Acronimo utilizado por esta tesis para

referirse a la superficie rugosa de una probeta impresa donde no se ha
aplicado el regulador y fijativo — bonding agent.
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S

Sangrado: (Color bleeding). Acepcion utilizada en el mundo de la
impresion para referirse a la difusion superficial de las gotas de tinta en
el soporte. El resultado es una gota de contorno poco definido. Como
consecuencia, se produce una pérdida de definicion de la imagen y una
modificacion de los colores. El grado de difusiéon de la tinta tiene que ver
con las caracteristicas del soporte (capacidad de absorcion), el tipo de
tinta (velocidad de secado) y con la tecnologia de inyeccion (el disefo del
inyector y la distancia que lo separa del soporte).

Settings: Dentro del software de impresion, son aquellos parametros que
escoge el usuario para definir las caracteristicas de impresion (como la
calidad o el tipo de papel).

Shear-mode: Cabezal piezoelectrico PIJ descubierto por Fishbeck. En
estos cabezales, el campo eléctrico se dispone de forma perpendicular
a la polarizacién de los elementos piezo. El tamafio de las gotas esta en
funcioén de: el voltaje aplicado a la placa piezo, la duracién del pulso o
deformacién, y el diametro de las boquillas.

Software: (Segun la — IEEE) En contraposicion a los componentes
fisicos denominados hardware, es el conjunto de los programas de
computo, procedimientos, reglas, documentacion y datos asociados que
forman parte de las operaciones de un sistema de computacion.

Sdlida (tinta): También llamadas de cambio de fase, estan compuestas
por un vehiculo ceroso termoplastico que a temperatura ambiente se
mantienen en estado sélido pero que al aplicarle calor se fluidifica.

Squeeze method: Cabezal piezoelectrico PIJ inventado por Steven
Zoltan en 1972. Consiste en un canal piezoeléctrico que al ser excitado
por impulsos eléctricos comprime la tinta que pasa a través de éste.

Subeflorescencias: Depositos de sal en las partes internas de un
mortero.
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T

Target: Paleta compuesta por parches de color, utilizada como referencia
para el ajuste colorimétrico de los dispositivos de reproduccién digital.

T.ACR: Abreviatura utilizada en esta tesis para referirse al mortero pintado
con la técnica — acrilica.

T.ACU: Abreviatura utilizada en esta tesis para referirse al mortero pintado
con la técnica — acuarela.

Tension superficial: La tensién superficial es un efecto de atraccion
intramolecular y es la responsable de la forma esférica de las gotas de
un liquido.

T.FRE: Abreviatura utilizada en esta tesis para referirse al mortero pintado
con la técnica al — fresco.

T.GOU: Abreviatura utilizada en esta tesis para referirse al mortero
pintado con la técnica del — gouache.

TIFF: (Tagged Image File Format) Es un formato de archivo informéatico
para imagenes.

TlJ: Cabezal de impresion con tecnologia Thermal Inkjet. También
llamada Bubble Jet. (— Cabezal térmico).

Tintero: Depésito que utilizan las impresoras (normalmente de
gran formato) para almacenar la tinta de los cartuchos en el carro de
inyeccion.

Tratteggio: También conocido como rigatino es una técnica que consiste
en la yuxtaposicion de trazos verticales de color puro realizados a mano
alzada mediante pincel. De cerca los trazos se distinguen perfectamente,
pero a cierta distancia nuestro sistema de percepcion los fusiona en
manchas cromaticas (GIANNINI et al., 2008: 180).

\"

VDH: Acronimo que hace referencia a Velocidad de Desplazamiento
Horizontal del carro de inyeccion a lo largo de su guia. Esta velocidad es
inversamente proporcional a la calidad de impresion.
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VDV: Acronimo que hace referencia a Velocidad de Desplazamiento
Vertical de una impresora. Segun el dispositivo, sera la velocidad a la que
avance el papel o la guia que porta el carro de inyeccién. Esta velocidad
es inversamente proporcional a la calidad de impresion.

Vehiculo: En las tintas de impresién, es el medio en el que se disuelve o
dispersa el colorante y el resto de sustancias que componen la tinta.

Viscosidad (tinta): Propiedad que determina la fluidicidad de una tinta,
es decir, la facilidad que tiene de cambiar su estado al aumentar la
temperatura.

W

Wa: (Water Absorption) Unidad de indice de absorcién utilizado por el kit
de esponjas de CTS.

Y

Yeso arquero: Es un tipo de yeso de alta dureza utilizado para moldes
en la industria ceramica que resisten altas presiones o incluso para la
reproduccién de marmol.
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ANEXO Il. DATOS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS

En este anexo se incluyen todos los datos utilizados en la tesis para
la confeccién de las graficas. La interpretacion se hace a partir de los
valores promedios.

1I.1 Datos de blancura. (Punto 4.3.1 - Pag.192).

Para determinar la blancura de las superficies murales y de los medias
HP, se ha utilizado el espectrofotometro i1 de X-RITE. Este instrumento
define un color asignandole valores numéricos que corresponden al
sistema internacional C/IELab.

Para una mayor objetividad de los resultados, se han realizado cinco
disparos en cada tono de blanco. El valor final de cada parametro es el
promedio de las cinco tomas.

Promedio | Desviacion

Blanco de 95,7 95,7 95,8 95,8 95,8
Media HP| a* 1 0,9 0,9 1 1 0,96 | 0,0547
Canvas [ b* [ 46 4,6 4,7 4,8 4.9 4,72 | 0,1303
Blanco de|_ | 93,9 94 94 939 | 939 [19394 | 00547 |
MediaHP| a* | -03 | -03 | -03 | 03 | -02 -0,28 | 0,0447
Foto ["pb* [ 45 | -44 | 46 | -45 | -49 -4,58 | 0,1923
Blancode| L | 93 93 93,2 | 93,1 | 93,1 [1193,0811]1.0,08360]
Media HP| a* | 1,1 1,1 1,1 1 1 1,06 | 0,0547
Recubierto] p* [ .74 -7,5 -7,6 -7,5 -7,7 -7,54 | 0,1140
Blanco de| i | 93,5 94 94 915 | 931 [19822 | 10829 |
Mortero | a* 1,8 1,2 1,5 2,2 2,5 1,84 0,5224
A b* [ 1.1 1,4 0,8 0,4 0,4 082 | 04381
Blanco de[DLA0] 958 | 953 | 951 | 939 | 956 [1195,140]10,74360
Mortero | @* | 03 [ -03 | 04 | -02 | -0 0,26 | 0,1140
B b* [ 07 1 1 09 0,8 088 | 0,1303
Blanco de 947 | 946 | 949 | 946 | 946 | 9468 | 0,1303 |
Revoque | a* 0,5 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,0707
c b* | 32 3 2,8 2,7 2,9 292 | 0,1923
Blancode [l | 925 | 929 | 926 | 926 | 925 |1 9262 | 0,643 |
Revoque | @ | 07 0,6 0,6 0,6 0,7 0,64 | 0,0547
D b* | 4 3.7 3.7 3.7 4,1 384 | 0,1949
Blanco de|A] 90,9 | 90,1 | 90,1 | 89,9 | 892 [1190,041[10,60660
Mortero | a* 0,2 0,2 0,3 0,2 0,1 0,2 0,0707
E b* | 1.9 2,1 2,3 2,8 2,2 2,26 | 0,3361
Blanco de|lLf| 90,8 | 914 | 916 | 926 | 92,8 | 91,84 | 08414 |
Mortero | @* | -0,1 0,1 0 03 | -0,1 -0,08 | 0,1483
F b* | 25 2 2 2.7 1.9 222 | 03563

318



ANEXO II.

1.2 Datos de brillo. (Punto 4.3.2 - Pag.197)

Para esta prueba se ha utilizado el brilldmetro Minolta Multigloss MG-268.
Los siguientes datos se agrupan segun el tipo de superficie medida. A su
vez, los valores de brillo de cada soporte estan divididos en dos: Antes de

ser impresos y tras la impresion directa inkjet.

Promedio | Desviacién

Blanco de 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
Media HP © 2,1 2.1 2.1 2.1 2.1 2,1 0
Canvas | g50[ 15 1,7 1,6 1,6 1,7 1,62 0,0836
Blanco de 106 | 176 | 146 | 174 | 187 [4578 | 83,2668 |
Media HP | 60° | 32,4 42,5 41,5 41,2 43,3 40,18 4,4279
Foto 72,9 82,4 80,7 79,2 83,2 79,68 4,0935
(I T T TR 5
Media HP 2,3 2,2 2,3 23 2,3 2,28 0,0447
Recubierto[ "ggo |1 7 1.9 1,9 15 1,7 1,74 0,1673
Promedio | Desviacion
0,8 0

1.7 14 1.7 1,7 1,64 0,1341
224 | 252 | 238 | 257 [W24,1600NH.51260|
45,7 46,9 47,1 48,5 46,98 1,0059
87.8 88.9 87,7 88,5 88,32 0,5403
03 [ 03 [ 03 [ o4 [T0:527770,0447 7
0,8 0,8 0,8 0,9 0,84 0,0547
24 22 22 2,6 2,42 0,2280
Promedio | Desviacion
Blanco de 1,1 1,1
Mortero A
iy 2 2,1 1,96 | 0,1140
lisa 0,2 0,2 0,4 0,4 0,2 0,28 0,1095
s OB 1.1 [ 1.1 [ 1.1 | 11 [ t1 (im0
superficie 2,1 1'9 1’7 2’1 1.7 0'2
rugosa 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0
Blanco de 11 [ 12 [ 12 [ 12 [ 12 [F4A8]700447 |
ortero
oot 28 | 28 | 29 | 28 | 28 0,0447
lisa 85° 04 04 0,4 0,5 0,3 0,4 0,0707
Blanco de 14 [ 11 [t [ 14 [ 41 [ o
suroriivie |80°] 1.7 1,8 2 2 2 1,9 0,1414
rugosa | 85° 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0
Blanco de 11 [ 12 T 13 [ 13 [ 12 [TH22770,0856
suporficie |80°] 3,4 3,3 3.4 35 3,4 34 0,0707
lisa 85°| 438 4,3 3,5 3,1 2,6 0,8905
Blanco de ST S ST T S
suporficio |60°| 2.8 2,7 2,8 2,8 2,8 2,78 | 0,0447
rugosa 85° 0,7 0,8 0,9 0,9 1 0,86 0,1140

319



ANEXO II.

Promedio | Desviacion

Blanco de 1 1,1 1,1 1’1
e [ 60° 32 | 32 | 32 | 32 3.2 0
isa_ | 85°| 1, 1,5 1,7 1,6 1,7 1,62 | 0,0836
LS T T a1 [ PR
Sueriicio | 60° |2 2,1 2,2 2,3 2,3 2,18 | 0,1303
rugosa 85° 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0
panco ¢ ST TSR ST D N
suporfivie |80 2.1 2,1 2,1 2 2,06 | 0,0547
isa_ | 85°| 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0
Torco (B0 1.1 | 11 | 11 | 1 | 11 [Wf4un{non]
superfivio | 60°| 2 1,7 1,7 1,7 0,7 1,56 | 0,4979
rugosa | 85°| 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,0447
Blanco deo 11 11 [ [ 11 [ 11 Ao
suporivio | 60°] 1.6 1,8 1,8 1,7 1,7 1,72 | 0,0836
isa_ | 85°] 0,1 0,1 0,2 0,2 , 0,0836
[ - G G G G R v o
suporfivic | 802 1.5 1,7 1,7 1,6 1,7 0,0894
rugosa | 85° 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,14 0,0547
Promedio | Desviacion
0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
0,9 0,8 0,8 0,8 0,9 0,84 | 0,0547
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0
03 [ 03 [ 03 | 03 | 03 [0S0 7]
0,6 0,6 0,6 0,6 0.8 0,64 | 0,0894
0,1 0,1 0 0 0 0,04 | 0,0547
03 [ 03 [ 03 [ 03 [ 03 [FOSTI 0 7
1 1,1 1,1 0,9 0,8 0,98 | 0,1303
0,9 0,8 0,9 0,7 0,4 0,74 | 0,2073
03 [ 03 [ 03 | 03 | 03 [0S0 7}
0,8 0,8 0,9 0,9 0,8 0,84 | 0,0547
0,2 0,2 0,4 0,3 0,2 0,26 | 0,0894
02 [ 03 [ 02 | 02 | 02 [F02277]70,0447 "]
1,1 1,2 1,2 1,1 11 114 | 0,0547
0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,12 | 0,0447
01 [ 02 [ 02 [ 02 [ 02 |TTOA8 70,0447
0,7 0,8 0,8 08 0,8 0,78 | 0,0447
0 0 0,1 0,1 0,1 0,06 | 0,0547
06 | 06 [ 06 | 06 | 06 [TTOG 0 7
2,6 2,6 2,6 2,8 2,6 2,64 | 0,0894
1,9 1,7 14 11 0,8 1,38 | 0,4438
05 | 05 [ 05 | 05 [ o5 [0S0
1,7 1,7 1,8 1,8 2 0,1224
85°| 05 0,5 0,5 0,6 0,8 058 | 01303
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Promedio | Desviacién

0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
0,8 0,8 0,8 0,7 0,8 0,78 0,0447
0,2 0,3 0,2 0,3 0,3 0,26 0,0547
03 | 03 [ 03 | 03 | 03 [FHos o]
0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0
03 | 03 | 03 [ 03 | 03 |[mos o |
0,8 0,8 0,8 0,7 0,8 0,78
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
03 03 03 0,3 03 o8 |0
0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,56
0,1 0,1 0,1 0,1 0 0,08
05 | 05 [ 05 | 05 | 05 [Hos 0]
0,9 0,9 0,9 1,1 0,9 0,94
0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,22
04 | 04 | 04 | 04 | 04 oA 0
0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,14
05 05 | 05 05 05 |05 |0
0,7 0,8 0,7 0,8 0,7 0,74
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0
04 | 04 [ 04 | 05 | 05 [17044 | 00547 |
0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
1,1 1,1 1,1 1,1 1.1 e |
3,7 3,7 3,6 3,6 3,8 3,68
5.1 49 5,6 4.8 4.6 5
0,9 0,9 0,9 0,9 09 |oe |0
3,1 3.1 3,2 3,2 3,2 3,16
6,1 6,1 6,3 5,8 5,8 6,02
09 [ 09 [ 09 | 09 [ 02 [O76 | 03130 ]
2,3 2,3 2,3 2,4 2.4 2,34
1,3 1,2 1,2 1,2 1,2 1,22
09 | 02 | 08 | 09 | 08 [10.7200[1029497]
2,1 2,1 2 2 2 2,04

85° 0,9 1 0,9 0,9 1 0,94 0,0547
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Promedio | Desviacién

1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
3,2 3,2 3 3,2 3 3,12 0,1095
1,9 1,9 2 1,9 2,1 1,96 0,0894
09 | 09 [ 09 | 09 | 09 |[THoO o]
2,9 2,9 3 3.1 3 2,98 0,0836
1,7 1,7 1,9 2 1,7 1,8 0,1414
09 | 09 | 09 [ 09 | 09 [FNoS | o
1,8 2 2 2 2 0,0894
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0
08 08 0,9 08 08 [ 082 | 00447 |
1,8 1,7 1,7 1,7 1,8 0,0547
0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,0547
03 | 03 | 03 | 03 | 03 [Hos 0 |
0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0
0 0 0 0 0,1 0,0447
03 | 03 | 03 | 03 | 03 [oa > 0
0,6 0,6 0,6 0,6 0,2 0,1788
0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,0447
0,5 05 05 05 05 o5 |0 |
0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,0447
0,1 0 0 0 0 0,0447
04 | 04 | 04 | 04 | 04 [THOATITTOT
0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,56 0,0547
0 0 0 0 0 0 0
05 | 05 [ 05 | 05 | o5 |05 |0
0,8 0,8 0,8 0,6 0,8 0,0894
0 0 0 0,1 0,1 0,0547
04 | 04 | 04 | 04 [ 04 [THOATITO T
0,7 0,8 0,8 0,8 0,8 0,0447
0 0 0 0 0,1 0,0447
04 | 04 | 05 | 05 [ 05 |1N046 |0,0547 |
0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,0447
0 0 0 0 0 0
04 | 04 | o5 [ 05 | 05 [[7046|70,0547 |
0,6 0,6 0,7 0,8 0,8 0,1
85° 0 0 0 0 0 0 0
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Promedio | Desviacion

0,5 0,6 0,5 0,5 0,6

1,7 1,7 1,7 1,6 1,8 1,7 0,0707

0 0,1 0 0,2 0,2 0,1 0,1

05 | 05 | o5 | o5 | o5 [ 05 [0 |

1,7 1,7 1,7 1,7 1,6 1,68 0,0447

0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0

05 | 05 | 05 | 05 | 05 |05 |0

0,9 0,9 0,8 0,8 0,8 0,84 0,0547

0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0

05 05 05 05 05 |05 |0

0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0

0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,08

05 | 05 | 05 | 05 | 05 [Nos T 0 |

2.1 2 1,8 1,7 1,7 1,86

0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,22

05 | 05 | 05 | 05 | 05 [mnoss 0 o

1,4 1,3 1,5 1,5 1,4 1,42

0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

04 | 05 | 05 | 05 | 04 [7046 |70.0547 |

0,7 0,8 0,8 0,8 0,8 0,78

0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,12

04 | 04 | 05 | 05 | 05 [ 046 | 00547 |

0,6 0,6 0,7 0,7 0,6 0,64

0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

09 | 08 | 08 | 08 | 08 [ 082 | 00447 |

2,2 2.1 2.1 2.1 2,2 2,14

3,9 4.6 4.6 4.6 4.7 448

0.7 08 | 07 0.7 08 | 074 | 00547 |

2,6 2,6 2,6 2,6 2,7 2,62

6,5 6 5 5,8 6,5 5,96

038 08 | 08 | 08 08 |08 |0 |

1,1 1,1 1.1 1.1 1,1 1,1

0,2 0,2 0,2 0,1 0 0,14

08 | 09 | 08 | 08 | 08 [082 | 00447 |

1,3 1,3 1,3 1,3 1,4 1,32 0,0447
85° 0,2 0,2 0,2 0,4 0,4 0,28 0,109
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Promedio | Desviacion

0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

2,2 2,2 2,2 2,3 2,3 2,24 0,0547

2,7 2,5 2,9 3,2 2,8 2,82 0,2588

o7 [o7 [o7 [ o7 | o7 [PROZ 0 7

2,2 2,4 2,6 2,6 2,6 2,48 0,1788

3,6 3,9 4,3 4.1 4.4 4,06 0,3209

07 | 07 [ 07 | 07 | o7 |nmozuim 0 W

1,2 1,2 1,2 1,1 1,1 1,16 0,0547

0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0

05 [ 05 [ 05 | 05 | o5 [FHOSTIT0

0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0

0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0

o7 [ o7 [o7 [ o7 | o7 PO 0 7

2,2 2,2 2,2 2,2 2.1 2,18

1,6 1,4 1,4 1,3 1,3 1,4

05 | 06 | 06 | 05 [ 05 [TT0S4|70.0547 |

1,9 1,8 1,9 1,9 1,9 1,88

1,7 1,7 1,9 2,2 2,4 1,98

07 | o7 [ o7 [ o7 | o7 oz =0

1 1,1 1,1 0,9 1

0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

05 [ 05 [ 06 | 05 | 05 [T052 1700447 |

0,9 0,8 0,8 0,8 0,8 0,82

0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,12

08 | 08 | 08 | 08 | 05 [NrosmNm 0 )

2,2 2,3 2.1 2 1,9 2,1

0,9 0 0,7 0,7 0,7 0,6

06 | 06 [ 06 | 06 | 06 [TTO6 T 0

1,9 1,9 1,7 1,5 1,6

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

o7 [ o7 [o7 [ o7 | o7 PO 0

0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

06 | 05 | 06 | 06 0 [ 046 [ 02607 |

1 0,9 0,9 1 1 0,96 0,0547
85° 0 0,1 0,1 0,1 0 0,06 0,0547
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11.3 Datos de penetracién. (Punto 4.3.4 - Pag.220).

Hay que tener en cuenta que a pesar de realizar las medidas en micras
mediante el software de la camara digital del microscopio, los valores son
aproximados.

Para comparar mejor la penetracion de la tinta en los diferentes morteros,
se ha diferenciado entre la retencion superficial y la difusién interna. En
los morteros, el porcentaje de tinta retenida a nivel superficial es mas
evidente que en los revoques de yeso, donde la difusion interna es
excesiva. Comparando estos dos tipos de absorcion por separado, se
puede determinar cual de los mortero es el que presenta una capacidad
mayor de retencién o de difusién de la tinta de impresion.

Los valores que aparecen en las tablas, utilizan como unidad de medida
la micra (um).

Promedio | Desviacion

Canvas 28,434 | 29,392 | 27,821 | 28,153 | 29,254 | 28,610 0,6871

Fresco 175,189|175,453|175,722( 175,231 (176,121 | 175,543 | 0,3862
Acuarela 36,155 | 37,215 | 37,414 | 37,156 | 37,251 | 37,038 0,5029
Gouache 44,033 | 45,121 | 45,655 | 45,721 | 45,498 | 45,205 0,6955
Acrilico 36,154 | 35,422 | 35,129 | 35,741 | 36,224 | 35,734 0,4690

Difusion interna del color rojo

. e . Promedio | Desviacion
en las técnicas pictoricas sobre el mortero tipo B.

Fresco 670,656 |671,451| 671,72 | 671,21 | 671,93 | 671,393 | 0,4937
Acuarela 0 0 0 0 0 0 0
Gouache 0 0 0 0 0 0 0

Acrilico 0 0 0 0 0 0 0
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Retencion superficial de la tinta roja

en los morteros impresos al fresco. Promedio | Desviacion
cmoreoten | 28711 | 27,423 | 27,654 | 28,193 | 28,234 | 28,043 | 0,5101
s e | 42,808 | 42,765 | 42,531 | 43,123 | 42,623 | 42,77 | 0,2262
cbomaoRes | 30,144 | 28,343 | 28,726 | 20,671 | 29,314 | 29,239 [ 0,7204
cnonoRes | 49,594 | 49,621 | 49,641 | 48,821 | 48,732 | 49,281 | 04626
s tss | 33,256 | 32,122 | 33,263 | 33,421 | 33,618 | 33,136 | 0,5857
cporeo o | 53,778 | 52,824 | 53,246 | 53,362 | 53,429 | 53,327 | 0,3444
oo rss | 27,144 | 27,387 | 28,431 | 29,122 | 28,221 | 28,061 | 0,8036
oo nes | 59,569 | 59,432 | 59,443 | 59,611 | 59,441 | 59,499 | 0,0843
I 0 0 0 0 0 0
cmobe Lop | 138,605 139,128 139,207 [ 138,821 138,912 | 138,934 | 0,2416
sopartiloren | O 0 0 0 0 0 0
st ReE | 174,781 (174,183 (174,231| 174,892 [174,223 | 174,462 | 0,345
Ao L 0 0 0 0 0 0 0
S'jg;fﬁqc‘i‘jng 130,849 131,221[131,451| 131,633|131,852| 131,401 | 0,3862
e T 0 0 0 0 0 0 0
e RO | 191,338(191,571(192,211| 192,373 192,421| 191,982 | 0,4954
smoroo s | 37,247 | 36,625 | 35,822 | 35,918 | 36,233 | 36,369 | 0,5825
cunareotos | 42171 | 42,831 | 42,912 | 43,121 | 42,184 | 42,643 | 0,4386
cooeRes | 36,711 | 35,514 | 36,128 | 36,487 | 35,716 | 36,111 | 0,5085
snaooROB | 105,286(104,721(104,848| 105,136 | 105,144 | 105,027 | 0,2336
cporoo s | 48,268 | 47,73 | 47,807 | 47,831 | 48,133 | 47,971 | 0,2222
su“;g;ﬁ;::fgs 27,833 | 27,942 | 28,123 | 28,242 | 28,321 | 28,092 | 0,2033
cpooores | 51,023 | 50,73 | 49,861 | 50,231 | 49,632 | 50,295 | 0,5812
snotoores | 62,503 | 62,621 | 63,131 | 63,178 | 62,764 | 62,839 | 0,3025




Difusién interna de la tinta roja

en los morteros impresos al fresco. Promedio | Desviacion
cmorieoLss | 76,713 | 76,541 | 75,821 | 75732 | 76,215 | 76,204 | 0,4307
sumorooLoB | 135,008 (134,827 (134,762 | 134,621 [134,826 | 134,808 | 0,1394
cporice Res | 66.968 | 67,238 | 67,431 | 67,278 | 67,872 | 67,357 | 0,3325
cunrico Ree | 103,858 [102,168(102,733| 102,642 103,412 | 102,962 | 0,6690
s res | 126.793(125,234126,326| 125,436 (125,518 | 125,861 | 0,6663
cparoLoB | 172.234(171,968(171,831|172,223 172,432 172,137 | 0,237
oo RS | 165,469 166,254 |166,524| 166,141|167,211 | 166,319 | 0,6316
suporido RCB | 161,989 [160,877(160,921 (161,661 [161,482| 161,386 | 04805
cperibe Lop | 763,431|762,322|763,225| 762,132 |763,431 | 762,908 | 0,6310
cpeioLoB | 553,808 (554,221(554,755| 554,63 (554,857 | 554,454 | 0,4346
cpeiRes | 776.325(775,626|776,138| 777,23 |776,131| 776,29 | 0,5861
s ReE | 522,991 (523,271 (523,655|523,732 523,911 | 523,512 | 0,3733
cmae Lop | 810,256 811,235 811,458| 810,365 811,354 | 810,933 | 0,5755
Sﬁgevfﬂi‘i’jng 501,031(502,204|502,331| 501,43 |501,784| 501,756 | 0,5394
s rep |810,375|811,123|811,332| 811,42 | 811,75 [ 811,2 | 05135
o RO | 712,236(712,432(713,221| 713,431 | 713,628 | 712,989 | 0,6194
smoroo s | 101,358(100,876101,212| 100,621|101,271| 101,067 | 0,3093
Su"gg;‘f?c’igng 127,558|126,481|126,793| 127,411 (127,294 127,107 | 0,4531
e RSB | 255,959 | 255,465 254,192 255,632 | 255,352 255,32 | 0,6708
cparicie Rea | 207,614(206,845| 206,89 | 206,732 (206,846 | 206,985 | 0,3562
cnariooLss | 96,995 | 97,123 | 97,231 | 97,437 | 97,231 | 97,203 | 0,1627
s Los | 189,501(189,436 (189,324 189,43 (189,764 189,491 | 0,1652
cparioo RS | 367,369 [366,518|366,213| 365,801 (366,144 | 366,427 [ 0,5720
spefaoRos | 129,599 | 129,48 (129,587 129,689 129,341 | 129,539 | 0,1333




Retencion superficial de la tinta roja

en los morteros impresos al seco. Promedio | Desviacion
cporooLen | 134:217|135,331(136,121| 134,826 |134,731| 135,045 | 0,7196
sporieo Lo | 130.798( 131,136 [131,344 131,423 131,662 | 131,272 | 0,3252
cuneriooRes | 157,33 |155,832|156,246| 157,12 |157,914 | 156,888 | 0,8410
cnarioaRos | 131,411|132,266 (131,562 131,621 [131,739 | 131,719 | 0,3273
cmoro s | 112,685 113,125 112,476| 112,897 | 112,745 | 112,785 | 0,2424
oo ton | 98,857 | 97,621 | 97,431 | 97,921 | 98,232 | 98,012 | 0,5615
oo Res 212,589 (211,431 |211,821|212,321(212,652| 212,162 | 0,5240
saao Ros | 159,116 159,231 (159,343 | 158,736 | 158,837 | 159,052 | 0,2583
smeribe s | 174.321(173,676|173,872| 173,491 (174,189 | 173,909 | 0,3458
s a8 | 102,046(101,786(101,822| 102,231 (102,185 | 102,014 | 0,2038
st Ras | 97,939 | 99,121 | 98,631 | 98,732 | 97,832 | 98,451 | 0,5489
comertioRoB | 197,792|196,833| 196,745 197,541 (197,831 | 197,348 | 0,5235
s ba | 155,647 | 156,738 155,873| 155,747 156,622| 156,125 | 0,5142
e s | 98,857 | 99,104 | 98,605 | 98,412 | 98,125 | 98,620 | 0,3804
s e | 144,575 145,238( 144,438 145,832| 146,108 145,238 | 0,7398
e s | 158,172( 159,132 158,246| 158,369 | 158,762 | 158,540 | 0,4062
cpariooten | 178,582(177,631(177,774| 178,248|178,361| 178,119 | 0,4021
oo tos | 213,661(214,212(214,321| 214,535 214,721 | 214,29 | 0,4026
cneriooReR | 276.368|275,841(275,431| 276,138 |274,122| 27558 | 0,8871
supeaoROB | 194,297(194,831(193,761 193,827 193,918 194,126 | 0,4450
cporooLep | 284,022|283,138(283,438| 283,561 |284,121| 283,656 | 0,4108
cunerioo 0B | 267,873|267,215|266,724| 266,547 | 266,833 | 267,038 | 0,5268
s Res | 376.211(378,415|377,211| 376,483 376,722 | 377,008 | 0,8679
oo Ros | 250,781|251,132(250,621 250,531 250,428 | 250,698 | 0,2747




Difusion interna de la tinta roja

en los morteros impresos al seco. Promedio | Desviacion
stmgf;(;‘e’ﬁgB 372,037|373,123|372,721|372,662 | 373,456 | 372,799 | 0,5343
smoriooLos | 207,282(207,368|207,691| 208,133 | 208,197 | 207,734 | 0,4223
su“;g;tﬁi;gggs 522,99 |521,819|522,862 (523,132 (523,231 | 522,806 | 0,5696
Su“ggg;:gQgB 190,164 [ 191,637 [190,541| 191,254 | 190,864 | 190,892 | 0,5788
cmoroLap | 340,1481340,339 [341,213| 340,721 340,668 | 340,617 | 0,4080
comariooton | 132,023(133,432|132,436| 133,214 [133,523 | 132,925 | 0,6616
Su“ggfﬁfig?éB 514,495(512,728(512,431(513,221|513,116 | 513,198 [ 0,7903
s Ros | 340,961 341,283 (342,121 341,921 341,722 341,601 | 0,4738
Sﬁggfﬁ'l?:fsg 669,683 668,123 |668,721| 668,921 (669,546 | 668,998 | 0,6359
s os | 585,979(585,631|585,233| 584,873 | 584,766 | 585,296 | 0,5105
SE:;‘;‘;}‘:,;’S?B 586,772 585,678 |584,832| 585,321 585,293 | 585,579 | 0,7313
SE:;‘;@?:;QB 497,478 (497,328 497,921 496,826 |496,738 | 497,258 | 0,4873
Sﬁ;gggff; 653,221|652,821|652,731|652,521|652,883| 652,835 | 0,2553
Sﬁ;g;gjfé 637,791|637,544|637,421| 636,821 (636,946 | 637,304 | 0,4092
s Res | 520,439|518,689(519,232(519,421|519,635| 519,483 | 0,6392
s RO | 432,211|431,893(431,762( 432,127 |432,221| 432,042 | 0,205
Su“ggfr}fcfig Ten | 365,659|364,221|364,821| 364,912 | 365,332 | 364,989 | 0,5455
snarioooB | 377,599|376,821|376,331| 376,248|376,151| 376,63 | 0,6000
Su“g‘e’{}g‘; m2. 492,105]492,211(491,732| 491,873 (491,659 491,916 | 0,2369
cnarice Rop | 325,324| 326,123 325,411 325,631 | 326,841 | 325,866 | 0,6270
cmorioo Lo | 382:431|384,321(383,667| 383,348 |383,421| 383,437 | 0,6809
s Los | 405,024(405,123|404,832| 404,761 404,521 | 404,852 | 0,235
cuparfiao Rep | 495,488 496,136 |496,254| 496,346 496,388 | 496,122 | 0,3675
cneriooRes |401,862|401,842(400,734| 400,53 (401,622 401,318 | 0,6373




ANEXO II.

11.4 Datos de absorcion. (Punto 4.3.5 - Pag.247).

Para medir la absorcion se ha utilizado el KIT-Esponjas de Contacto de
CTS®. Los promedios obtenidos, corresponden a las cuatro mediciones
realizadas en cada una de las superficies.

La humedad extra que aporta la esponja, continua arrastrando las
particulas de tinta hacia el interior, pudiendo desvirtuar la profundidad de
penetracion de las muestras estratigraficas. Esta es la razén fundamental
por la que no se han hecho pruebas de absorcién en toda la superficie
de la probeta.

Los valores que aparecen en la siguiente tabla, utilizan como unidad
de medida el indice de absorcién (Wa) que se obtiene con la siguiente
férmula:

Wa (g/cm? - min) = (Pi - Pf) / 23,76 x t

A3-4R B6-7R C34L D 6-7 L | Promedio | Desviacion

apmeatiesee | 01216 | 0,1039 | 0,1228 | 0,0955 | 0,109 | 0,0134
MotteoA1 | 0,0694 | 0,0673 | 0,0833 | 0,0808 | 0,0752 | 0,0080
MoreoA2 | 0,0467 | 0,0500 | 0,0698 | 0,0698 | 0,0590 | 0,0124
MoteroB1 | 0,1153 | 0,0757 | 0,1384 | 0,1342 | 0,1159 | 0,0286
MoreoB2 | 0,0530 | 0,0370 | 0,0353 | 0,0437 | 0,0422 | 0,0080
Revoque€1 | 0,1835 | 0,1927 | 0,1990 | 0,1923 | 0,1918 | 0,0063
RevoqueC2 | 0,1287 | 0,1014 | 0,1338 | 0,0997 | 0,1159 | 0,0178
RevoqueD1 | 0,1418 | 0,1477 | 0,1603 | 0,1763 | 0,1565 | 0,0152
RevoueD2 | 0,1123 | 0,161 | 0,1241 | 0,313 | 0,1209 | 0,0084
MoteroE1 | 0,1700 | 0,1574 | 0,1649 | 0,1544 | 0,1616 | 0,0070
MoteroE2 | 0,0799 | 0,0871 | 0,0862 | 0,0740 | 0,0818 | 0,0061
MoteoF1 | 0,1927 | 0,1822 | 0,1868 | 0,1813 | 0,1857 | 0,0052
MoteoF2 | 0,708 | 0,1409 | 0,1346 | 0,1321 | 0,1446 | 0,0178
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ANEXO II.

1I.5 Datos de decoloracién. (Punto 4.3.8 - Pag.265).

Para medir la decoloracion de lor morteros impresos al fresco y al seco, se
ha utilizado el espectrofotémetro i7®. Los promedios han sido calculados
a partir de cinco disparos.

(Referencia) (3 Meses) (2 Meses) (1 Mes)

Promedio [Desviacién |Promedio|Desviacion [Promedio [Desviacion | Promedio | Desviacién
L*[ 41,3 0,5 63,3 0,5 62,2 0,9 62,2 0,2
a* -5 0,8 -25,8 0,7 -25,9 0,5 -23,2 0,7
b*| -33,9 0,5 -25,90 [ 0,05 -26,9 0,2 -26,1 0,8

C| 34,2 0,6 36,52 0,19 37,4 0,9 34,94 0,07
h|26156| 0,13 2251 0,6 226,1 0,4 228,3 0,3
L*| 58,9 0,4 84,88 0,18 81,4 0,2 80,26 0,15

FRESCO

a*| 38,3 0,7 3,1 0,3 7,72 0,11 6,8 0,7
b*| 254 0,5 22,38 | 0,16 26,8 0,4 31,2 0,8
C 46 0,2 22,6 0,2 27,9 0,4 31,9 0,8

h| 335 0,5 82 0,6 73,96 0,09 77,7 0,4
Color 3| L*| 83,2 0,2 87,2 0,16 85,4 0,3 84,5 0,3

a*| 98 0,5 -1,06 0,15 0,5 0,3 1,7 0,2
b*| 67,86 0,17 33,8 0,4 46,3 0,9 48 0,7
C| 685 0,2 33,8 0,4 46,3 0,9 48 0,7

h| 81,78 0,19 91,8 0,3 89,4 0,5 87,9 0,3
L*| 324 0,3 57,6 0,3 50,3 0,4 49,4 0,4
a*| 32 0,9 -21,4 0,4 -21,6 0,4 -18,9 0,6
b*| -4,46 0,15 -2,6 0,5 1.1 0,9 -0,6 0,4
C| 57 0,5 21,5 0,3 21,6 0,5 18,9 0,3
h| 3117 0,5 187 0,4 177,2 0,3 183,72 0,03

L*| 55,6 0,3 67 0,4 63,8 0,5 62 0,2
a*| -26,2 0,8 -27,2 0,5 -30,4 0,4 -30,3 0,9
b*| 28,6 0,16 19,2 0,9 2 0,8 26,66 0,02

c| 388 | 03 [333 | 08 | 388 0,8 | 40,36 | 0,11
h| 1325 | 0,7 |144,88| 009 | 141,7 | 0,7 | 13868 0,13
[ 40,7 | 02 69 04 | 609 | 04 57,6 0,8
a| 138 | 04 |14 13 | 18] 09 | -114 0,8
b*| 121 | 012 | 186 | 04 | 2022 | 0,06 | 21,6 0,6
c|l 184 | 03 [218 | 05 | 234 0,6 244 0,9
h| 413 | 08 |12154| 013 |120,32| 011 | 1178 | 03
' 653 | 03 | 826 | 05 | 799 | 03 80,1 0,4
a| 119 | 013 | 76 | 03 7.9 0,6 7.4 0,3
b*| 389 | 02 | 222 | 05 | 288 | 05 30,4 0,8
cl 407 | o4 [ 235 | 06 | 299 0,4 31,3 0,8
h| 73 03 1089 | 07 | 1056 | 08 | 1037 | 07
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(Referencia) (3 Meses) (2 Meses) (1 Mes)

SECO Promedio |Desviacion | Promedio|Desviacion |Promedio [Desviacion | Promedio | Desviacion
L*| 61,48 0,16 91 0,6 79,8 0,8 76,8 0,7
a*| -14,9 0,3 -2,54 0,13 -15,1 0,5 -17,24 0,01
b*| -28,1 0,6 1,3 0,3 -12,7 0,9 -17,1 0,8
C| 31,8 0,5 2,9 0,1 19,8 0,9 24,3 0,02
h| 2421 0,7 153,8 0,1 220,08 | 0,19 224.8 0,9
L*| 73,7 0,3 92,3 0,2 90,72 0,13 90,4 0,3
a*| 19,74 0,03 -0,22 0,04 -0,4 0,3 0,5 0,2
b*| 13,6 0,7 10,7 0,4 15,0 0,3 17,4 0,3
C 24 0,3 10,7 0,4 15,0 0,3 17,4 0,3
h| 34,7 0,8 91,24 0,13 91,4 0,3 88,4 0,7

Color 3| L*| 88 0,3 91,7 0,4 90,22 0,19 90,8 0,19
a* 3 0,3 -0,38 0,11 -0,74 0,11 -0,32 0,16
b*| 39,9 0,4 14,5 0,2 19,8 0,7 27,6 0,2
C 40 0,3 14,5 0,2 19,8 0,7 27,6 0,2
h| 85,8 0,2 91,5 0,4 92,2 0,3 90,7 0,3
L*| 63,9 0,4 90,1 0,3 84,1 0,2 82,94 0,17
a’| 49 0,13 -3,22 0,13 -8,9 0,4 -10,2 0,4
b*| -7,16 0,7 6,06 0,15 4,6 0,3 3,9 0,7
C 8,6 0,2 6,86 0,05 9,96 0,19 10,9 0,2
h | 234,7 0,16 117,8 0,4 152,8 0,6 158,9 0,3
L*| 73,52 0,3 89,5 0,2 84,08 0,12 82,74 0,15
a*| -20,5 0,7 -4,20 0,12 -9,8 0,4 -12,8 0,3
b*| 12,2 0,5 9,98 0,15 13,02 0,02 12,9 0,2
C| 239 0,19 10,82 0,16 15,7 0,5 18,2 0,3
h| 1493 0,2 112,8 0,8 128,7 0,2 134,6 0,5
L*| 67,6 0,8 90,8 0,3 86,5 0,4 83,2 0,4
a'| 16 0,3 -2,0 0,3 -5,3 0,4 -7,5 0,2
b* D) 0,4 10,14 0,09 12,1 0,3 15,7 0,6
C 6,9 0,3 10,34 0,15 13,2 0,2 17,4 0,6
h| 107,5 0,4 100,9 1,8 113,8 0,9 115,6 0,6
L*| 74,1 0,5 91,94 0,05 88,7 0,3 86,6 0,2
a*| -0,3 0,5 -0,9 0,2 -1,8 0,7 -4,7 0,3
b*| 16,3 0,5 11,7 0,5 16,1 0,5 20,1 0,2
C| 16,3 0,5 1,7 0,6 16,2 0,6 20,66 0,13
h 91 0,7 94,7 0,9 96,2 0,3 103 0,04
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Probeta A1 Impresa al FRESCO. Calculo de incrementos: 3 meses, 2 meses y 1 mes.

AL*

Aa*

Ab*

AC*

3 Meses| L*(Ref.) | L*(3M) (3M-Ref ) a*(Ref.) | a*(3M) (av-Ref. ) b*(Ref.) | b*(3M) (3M-Ref ) C*(Ref.) | C*(3M)  3M-Ref. h(Ref) | h(3M) (SMA_QE'_) AE*
41,3633 | 22 |-504(-258(-20,8(-33,9|-25,90[ 8,0 | 34,2 36,52 2,3 |261,56( 225,1 | -36,5 | 31,29
58,9 184,88| 26 |383| 3,1 [-352( 254 [22,38| -3,0 [ 46 [226 [-23,4] 33,5 82 | 48,5 143,85
83,21872| 4 9,8 |-1,06(-10,9 (67,86| 33,8 [-34,1| 68,5 | 33,8 [-34,7| 81,78 | 91,8 10 36
32,4 15761252 | 32 [-21,4[24,62[-4,46| -26 [ 1,84 | 57 [21,5 [1584]| 311,7 | 187 |-124,7 35,25
556 | 67 | 11,4 (-26,2(-27,2| -1 |28,60(19,2| -9,4 | 38,8 | 33,3 | -5,5 | 132,5 |144,88( 12,4 | 14,84
40,7 | 69 | 283|138 |-11,4]-252|12,10| 186 | 6,56 | 184 | 21,8 | 3,4 | 41,3 |121,54| 80,2 |38,45
65,3 182,6 | 17,3 |11,90( -7,6 [-19,5( 38,9 | 22,2 |-16,7 | 40,7 | 23,5 [-17,2| 73 |[108,9 | 359 [31,02
L*(Ref.) | L*(2M) (2?\/?"}‘67.) a*(Ref.) | a*(2M) (Zlﬁ—:;ef.) b*(Ref.) | b*(2Mm) (ZMA-gef.) C*(Ref.) | C*(2M) (ZMA-(I:ef. h (Ref.) h (2M) (ZMQIgef.) AE*
4131622 21 |-5,04]-259]-20,9(-33,9|-26,9| 7,0 | 342|374 | 3,2 |261,56| 226,1 | -35,5 | 30,42
589814 ]225|383[772[-30,6[254|268| 156 | 46 [279 [-18,1] 33,5 [ 73,96 | 40,5 | 38,03
8321854122 | 98|05 |-93 (6786|463 |-21,6(685 [46,3 [-22,2]|81,78 [ 89,4 | 7,6 [23,62
3241503178 | 3,2 |-21,6|-24,8(-4,46| 1,1 | 552 | 57 | 21,6 |15,94| 311,7 [ 177,2 |-134,5] 31,04
55,6 | 63,8 | 83 |-26,2(-30,4| -4,2 | 286 | 24 | -4,6 | 38,8 | 38,8 0 132,5(141,7| 9,2 10,35
40,7 1609 | 20,2 | 13,8 |-11,8|-25,6 | 12,1 |20,22| 8,1 | 18,4 | 23,4 | 5 41,3 (120,32 79 |33,59
65,3 179,9| 14,6 |11,90( -7,9 [-19,8( 38,9 | 28,8 [-10,1 | 40,7 [ 29,9 (-10,8| 73 |[105,6 | 32,6 |26,63

1 Mes |L*(Ref.) | L*(1M) (WA_";;ef_) a*(Ref.) | a*(1M) (1MA-§ef.) b*(Ref.) | b*(1M) (1MA_'§Ef_ C*(Ref.) | C*(1M.) (ﬂﬁ-%;f- h(Ref.) | h(1M) (1Mﬁ:ef.) AE*
41,31622|209 |-504| -23 |-18,2|-339|-26,1| 7,8 | 34,2 (34,94 0,7 |261,56| 228,3 | -33,3 |28,79
58,9 180,26| 21,4 | 38,3 | 6,8 |-31,5| 254|312 | 58 46 |[31,9|-141) 335 | 77,7 | 442 | 38,5
8321845113 | 98 | 1,7 | -8,1 (67,86 48 [-19,8| 685 | 40 |-28,5]|81,78 | 87,9 | 6,1 [21,46
32,41494116,9 | 3,2 [-18,9[22,16(-4,46( -0,6 | 3,86 | 57 | 18,9 |13,24| 311,7 (183,72}-127,98 28,15
556 | 62 | 6,4 [-26,2(-30,3| -4,1 |28,60|26,66| -1,9 | 38,8 |40,36| 1,5 | 132,5|138,68| 6,2 | 7,87
40,7 | 57,6 | 16,9 | 13,8 | -11,4 [-25,2|12,10| 21,6 | 9,5 | 18,4 | 24,4 6 41,3 | 117,8 | 76,5 31,78
65,3 180,1 | 14,8 |11,90( -7,4 [-19,3| 38,9 (30,4 | -8,6 | 40,7 | 31,3 | -94 | 73 |[103,7| 30,7 [25,78

Probeta A2 Impresa al SECO. Calculo de incrementos de: 3 meses, 2 meses y 1 mes.

3 Meses | L*(Ref) | L*(3M) (S,ﬁ';;ef_) a*(Ref.) | a*(3M) (3ni§ef.) b*(Ref.) | b*(3M) (S,f_';ef. C*(Ref.) | C*(3M) (3MA_%;£ h(Ref.) | h(3M) (SM%,:ef_) AE*
61,48| 91 | 29,56 |-149|-2,54| 124 |-281| 1,3 [ 294 318 2,9 [-28,9| 242,1 | 153,8 | -88,3 | 43,46
73,7192,3 ] 18,6 |19,74[-0,22| -20 [ 136 (10,7 | -29 | 24 | 10,7 |-13,3| 34,7 [ 91,24 | 56,5 |27,44
88 91,7 | 37 3 |-0,38|-34 |399|145|-254| 40 |14,5(-255( 858 | 91,5 [ 57 |2589

[eLIIN 63,9 | 90,1 |26,20| -4,9 |-3,22| 1,68 |-7,16 | 6,06 [13,22( 8,6 | 6,86 |-1,74| 234,7 | 117,8 |-116,9 | 29,39
73,52| 89,5 | 16 |-20,5| -4,2 | 16,3 | 12,2 | 9,98 | -2,2 | 23,9 (10,82(-13,1 | 149,3 | 112,8 | -36,5 | 22,93
67619081232 |-16| -2 [-04 (| 5 (1014 51 | 53 |10,34| 5 |107,5(100,9 | 6,6 |23,77
74,1 191,941 178 | -03 | -09 | -06 | 163 | 11,7 [ -46 [ 163 | 11,7 | 46 | 91 947 | 3,7 1843

2 Meses | L*(Ref.) | L*(2M) (ZMA-LR’ef.) a*(Ref.) | a*(2m) (ZN?-ER.eI.) b*(Ref.) | b*(2M) (ZMA-gef. C*(Ref.)| C*(2M) (ZN?-(;;L h (Ref.) h (2m) (ZMélgef.) AE*
61,48| 78,8 | 17,3 |-14,9|-15,1| -0,2 |-28,1|-12,7| 15,4 | 31,8 [ 19,8 [ -12 | 242,1 |220,08|-22,02 | 23,18
73,7 190,72]17,02|19,74| -0,4 20,14 136 | 15 | 1,4 | 24 | 15 | -9 | 34,7 | 91,4 | 56,7 | 26,41
88 90,22 2,2 3 |-0,74| -3,7 | 39,9 19,8 |-20,1| 40 | 19,8 [-20,2| 858 | 92,2 [ 6,4 |20,57

oIy 63,9 84,1202 | -49(|-89| 4 (-716| 46 [11,76] 86 [ 9,96 | 1,36 | 234,7 | 152,8 | -81,9 | 23,71
73,52|84,08| 10,6 |-20,5| -9,8 | 10,7 | 12,2 {13,02| 0,8 | 23,9 | 15,7 | -8,2 | 149,3 | 128,7 | -20,6 | 15,06
6761865189 |-16|-53 |37 5 (121 71 | 53 |132]| 79 | 1075|1138 | 63 [20,53
7411887146 |-03]|-18|-15|163|16,1]-0,2 | 16,3 | 16,2 0 91 96,2 52 |14,68

1 Mes |L*(Ref) | L*(1m) (1MA-I};{'ef.) a*(Ref.) | a*(1M) (1MA-aR.ef_) b*(Ref.) | b*(1M) (1MA_§e'_) C*(Ref.) | C*(1M.) (1@-%;1. h(Ref) | h(1M) (1Mﬁ2e” AE*
61,48| 76,8 | 15,3 [-14,9|-17,24] -23 |-28,1(-17,1] 11 | 31,8 24,3 | -7,5 | 242,1 | 224,8 | -17,3 |19,005
73,7 |90,4 | 16,7 |19,74| 0,5 |-192| 136 | 17,4 | 38 | 24 (174 | 66 | 34,7 | 884 | 53,7 | 25,8
88 90,8 | 28 3 [-0,32]|-38 399|276 |-123]| 40 |27,6 |-124]| 858 | 90,7 | 49 |13,04

[eILIgZN 63,9 |82,94]|19,04| -4,9 |-10,2|-5,30(-7,16| 3,9 [11,06( 86 [ 109 | 2,3 | 234,7 | 158,9 | -75,8 | 22,6
73,52(82,74| 9,2 |-205(-128| 7,7 | 122129 0,7 | 23,9 | 18,2 | -5,7 | 149,3 [ 134,6 | -14,7 | 12,03
67,6832 (156 |-16|-75|-59| 5 |157(10,7| 53 | 174|121 | 1075|1156 | 81 [ 19,8
7411866 |125|-03 |-47 |-44 163|201 | 38 | 16,3 |20,66| 44 91 103 12 | 13,8




ANEXO II.

FRESCO| CLARIDAD CROMA TONO

3 Meses| L staeny| C R cram) avmen)| el h(3m) @t
63,3 Claro | 22 | 34,2 | Medio [36,52|Medio| 2,3 |261,56| AzulTurquesado | 225,1 [ Cyan-Turquesa | -36,5
MuyClarof 26 | 46 | Vivo [22,6 | Debil |-23,4 | 33,5 Rojo 82 | Amarilo anaranjado | 48,5
Blanco 4 |685]| Vivo |33,8 |Medio]|-34,7 | 81,78 | Amarilo anaranjado| 91,8 Amarilo 10

57,6 | Claro | 252 | 5,7 (Grisaceo| 21,5 | Débil | 15,84 | 311,7 | Violeta-Pirpura | 187 | Esmeralda cyanado [ -124,7
67 Claro | 11,4 | 38,8 | Medio | 33,3 |Medio| -5,56 | 132,5| Limon-Verde |[144,88( Verdelmonado | 12,4
69 [ Claro | 28,3 | 18,4 | Débil [21,8 | Débil | 3,4 | 41,3 | RojoNaranp (121,54 Limon 80,2
82,6 [ MuyClaro| 17,3 | 40,7 | Medio | 23,5 | Débil [-17,2| 73 Naranja-Amarilo | 108,9 | Amarilo-imén 35,9
L*(2m) (ZN?-R'ef.) C*(Ref.) C*(2m) (Zhﬁ-(l:%;f) h (Ref.) h (2m) (ZMI-&IgeV.)
62,2 Claro | 21 | 34,2 | Medio | 37,4 [Medio| 3,2 |261,56 AzulTurquesado | 226,1 | Cyan-Turquesa | -35,5
Muy Claro| 22,5 | 46 | Vivo [27,9 |Medio|-18,1] 33,5 Rojo 73,96 | Naranja-Amarilo | 40,5

Muy Claro| 2,2 | 68,5 Vivo | 46,3 |Fuerte|-22,2 | 81,78 |Amarilo anaranjado| 89,4 Amarilo 7,6

17,8 | 5,7 |Grisaceo| 21,6 | Débil [-15,94| 311,7 | Violeta-Pirpura | 177,2 Esmeralda -134,5

Claro | 8,3 | 38,8 | Medio | 38,8 |Medio] O |132,5| LmonVerde | 141,7 | Verdelimonado 9,2

Claro | 20,2 | 18,4 | Débil | 23,4 [Deébil | 5 | 41,3 | RojoNarana [120,32 Limon 79

79,9 | Muy Claro| 14,6 | 40,7 | Medio | 29,9 |Medio [-10,8 | 73 | Naranja-Amarilo | 105,6 [  Amarilo-imon 32,6
L*(1M) (W?-Igef.) C*(Ref) cH (M) mﬁ_ge,_) h (Ref.) h (M) (1Mfge,‘)
62,2 | Claro [ 20,9 | 34,2 | Medio |34,94 |Medio| 0,7 [261,56] AzulTurquesado | 228,3 | Cyan-Turquesa | -33,3
Muy Claro| 21,4 | 46 | Vivo | 31,9 |Medio|-14,1] 33,5 Rojo 77,7 | Naranja-Amarilo | 44,2
Muyclaro| 1,3 | 68,5| Vivo | 40 [Medio[-28,5 | 81,78 | Amarilo anaranjado| 87,9 Amarillo 6,1

16,9 | 5,7 |Grisaceo| 18,9 | Débil [13,24 | 311,7 | Violeta-Pirpura |183,72] Esmeralda cyanado [-127,98

Claro | 6,4 | 38,8 | Medio [40,36|Medio| 1,5 | 132,5| Limon-Verde (138,68  Limon-Verde 6,2

57,6 | Clro | 16,9 | 18,4 | Débil | 24,4 [Debil | 6 | 41,3 | RojoNarana | 117,8 Limon 76,5
80,1 | Muy Claro | 14,8 | 40,7 | Medio | 31,3 |Medio| -9,4 | 73 | Naranja-Amarilo | 103,7 [  Amarilo-imon 30,7

CLARIDAD CROMA TONO

(3»/?-;;(.) C'Ref) C@M) (arﬁgef.) h(Ref) h (3M) (SMéP(e'.)

Blanco | 29,5 | 31,8 | Medio | 2,9 |Grisaceo|-28,9 | 242,1 Turquesa 153,8 | Verde esmeraldado | -88,3

Blanco | 18,6 | 24 | Débil | 10,7 | Débil |-13,3 | 34,7 | Rojoanaranjado | 91,24 Amarillo 56,5

Blanco | 3,7 | 40 | Medio | 14,5 | Débil |-25,5| 85,8 |Amariloanaranjado| 91,5 Amarillo 57

Blanco 26,20 | 8,6 | Débil | 6,86 |Grisacco|-1,74 | 234,7 | Turquesa cyanado | 117,8 Limén -116,9

Blanco | 16,0 | 23,9 | Débil [10,82] Débil |-13,1 | 149,3 Verde 112,8 | Limén amarilento | -36,5

Blanco | 23,2 | 5,3 |Grisaceo|10,34 | Débil | & | 107,5| Amarilodimon | 100,9 | Amariloimonado | -6,6

Blanco | 17,8 | 16,3 | Débil | 11,7 [ Débil | -4,6 | 91 Amarillo 94,7 | Amarilolimonado | 3,7
(Zb/?-gef.) C'Ref) M) (ZP»ﬁ-%;f.) h(Ref.) h(2m) (ZMélgel.)

Muy Claro| 17,3 | 31,8 | Medio | 19,8 | Débil | -12 | 242,1 Turquesa  [220,08]  Cyan-Turquesa | -22,02

Blanco |17,02| 24 | Débil | 15 |Débil| -9 | 34,7 | Rojpanaranjado | 91,4 Amarilo 56,7

Blanco | 2,2 | 40 | Medio | 19,8 | Débil |-20,2 | 85,8 |Amariloanaranjado| 92,2 Amarillo 6,4

Muy claro| 20,2 | 8,6 | Débil | 9,96 | Débil [ 1,36 | 234,7 | Turquesacyanado | 152,8 Verde -81,9

Muy claro| 10,6 | 23,9 | Débil | 15,7 | Débil | -8,2 | 149,3 Verde 128,7 |  Limon verdoso -20,6

Blanco [ 18,9 | 5,3 |Grisaceo| 13,2 | Débil | 7,9 | 107,5| Amarilofimén [ 113,8 | Limon amarilento | 6,3

Blanco | 14,6 | 16,3 | Débil | 16,2 | Débil | O 91 Amarillo 96,2 | Amarilolimonado | 5,2
(W?-LR'ef.) C(Ref) cr(m) (uﬁ-(r:i;f.) h (Ref) h (M) (1Ml-llge1.)

Blanco | 15,3 | 31,8 | Medio | 24,3 | Débil | -7,5 | 242,1 Turquesa 2248 | Cyan-Turquesa | =17,3

Blanco | 16,7 | 24 | Débil | 17,4 | Débil | -6,6 | 34,7 | Rojoanaranjado | 88,4 Amarillo 53,7
Muyclaro| 2,8 | 40 | Medio | 27,6 |Medio|-12,4 | 85,8 |Amariloanaranjado| 90,7 Amarillo 4,9

Muy claro | 10,04 | 8,6 | Débil | 10,9 | Débil | 2,3 | 234,7 | Turquesa cyanado | 158,9 | Verde esmeraldado | -75,80
Muyclaro| 9,2 | 23,9 | Débil | 18,2 | Débil | -5,7 | 149,3 Verde 1346 | Limon-Verde -14,7

Muy claro | 15,6 | 5,3 |Grisaceo| 17,4 | Débil | 12,1 | 107,5 | Amariloimon | 115,6 Limén 8,1
Blanco | 12,5 | 16,3 | Débil |20,66 | Débil | 4,4 91 Amarilo 103 Amarillo-imon 12
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ANEXO Ill. FICHAS TECNICAS DE PRODUCTOS

D

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD
CARTUCHO DE TINTA NEGRA (K)

Identificacion de la sustancia o del
preparado.
Empleo de la Sustancia/Preparacion.

Version.

Fecha de revision.

Familia quimica.

N° CAS.

Identificacion de la Empresa.

1. IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA O EL PREPARADO Y DE LA SOCIEDAD O EMPRESA

51655 Series

Impresion con chorro de tinta
05

04-08-2010

Tinta

Mezcla

Hewlett Packard Espafiola, S.L.
C/Vicente Aleixandre, 1

Parque empresarial Las Rozas
Las Rozas 28230

Madrid Espafia 3491-6348800
Teléfono 91 6348800

Linea telefonica de Hewlett-Packard de efectos sobre la salud

(Llamada gratuita en EE.UU.) 1-800-457-4209

(Directo) 1-503-494-7199

Linea de asistencia al cliente de HP

(Llamada gratuita en EE.UU.) 1-800-474-6836

(Directo) 1-208-323-2551

Correo electronico: hpcustomer.inquires@hp.com

Numero de teléfono del Centro de Informacién de Envenenamiento 093 317 4400

Descripcion general para emergencias.
Efectos graves en la salud.
Contacto con la piel.

Contacto con los ojos.

Inhalacion.

Ingestion.

Potenciales efectos sobre la salud
Vias de exposicion.

Efectos cronicos sobre la salud.

2. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

El contacto con la piel y los ojos puede causar irritacion
Cualquier peligro potencial se presupone que es debido a la exposicion a los componentes.

2-pirrolidona
El contacto con la piel puede provocar irritaciones.

2-pirrolidona
El contacto con los ojos puede provocar irritaciones.

Alcohol isopropilico o

El contacto con los ojos puede provocar irritaciones graves.
2-pirrolidona

La inhalacién puede provocar irritacién respiratoria.

Alcohol isopropilico

La inhalacion puede provocar somnolencia o mareo.

2-pirrolidona
La ingestion puede causar nduseas, vomitos y diarrea.

Las vias potenciales de sobreexposicion a este producto son el contacto con la piel y con
los ojos

La inhalacion de vapor y la ingestion no se consideran vias significativas de exposicion a
este producto en condiciones normales de uso.

No se dispone de datos completos de toxicidad para esta formulacion especifica

Negro carbon: Los estudios de inhalacion cronica realizados con finas particulas de polvo
provocan tumores pulmonares en animales. La clasificacion de la IARC se baso en estos
resultados. La IARC concluyé ademas que “no hay pruebas concluyentes que muestren
que el negro carbon no sea cancerigeno en humanos”. No se espera que se produzca la
inhalacion de finas particulas de polvo en condiciones normales de uso de esta tinta.
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Carcinogenicidad.

Informacién adicional.
Clasificacion.

Peligros fisicos.

Riesgos para la salud.

Peligros para el medio ambiente.

La IARC clasifica el negro carbdn como carcinégero de Grupo 2B (la sustancia es
posiblemente cancerigena para los humanos).

ninin otro componente de esta preparacion se ha clasificado como cancerigeno segiin
laACGIH, EU, IARC, MAK, NTP u OSHA.

Esta tinta negra no esta clasificada segun la Directiva de la UE 1999/45/CE.
No clasificado.

No clasificado como factor de riesgo.

No clasificado como peligroso para la salud.

No clasificado como peligro para el medio ambiente.

Componentes

Tinta Negra

3. COMPOSICION/INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

N° CAS Porcentaje No. CE Clasificacion

Alcoholo isopropilico 67-63-0 <25 00-661-7 :R11, Xi:R36, R67
Negro carbén 1333-86-4 <5 215-609-9

2-pirrolidona 616-45-5 <15 210-483-1 Xi;R36/38

Agua 7732-18-5 <80 231-791-2

Comentarios sobre la
composicion.

Este suministro de tinta contiene una formulacion de tinta acuosa.

Este producto ha sido valorado segun los criterios especificados en las directivas de la UE

67/548/CEE y 1999/45/CE y sus enmiendas.

gara _c’on1sgltar el texto completo de las frases R mencionadas en esta seccion, consulte la
eccion 16.

4. PRIMEROS AUXILIOS
Inhalacién.
Contacto con la piel.

Contacto con los ojos.

Ingestion.

Salga al aire libre. Si persisten los sintomas, busque atencién médica.

Lavar perfectamente las zonas afectadas con agua y jabon suave. Si la irritacion
persiste, busque atencion médica.

No frotarse los ojos. Aclarar inmediatamente con abundante agua limpia y tibia
(con baja presion) durante al menos 15 minutos o hasta que se eliminen las particulas.
Sila irritacion persiste busque atencién médica.

hain ncion médica.

Medios de extincion adecuados.

Medios de extincion que no deben
utilizarse por razones de seguridad.

Peligros poco comunes de explosion y
de incendio.

Productos de combustion peligrosa.
Peligros especificos.
Métodos especificos.
Productos de combustion peligrosa.

5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

CO02, agua, sustancias quimicas secas, 0 espuma
Ningun conocido.

Ningun conocido.

Consultar la seccion 10.
Ninguin conocido.

No se ha establecido ninguno.
Consultar la seccion 10.

Precauciones personales.
Precauciones medioambientales.

Informacién adicional.

6. MEDIDAS EN CASO DE LIBERACION ACCIDENTAL

Use un equipo de proteccion apropiado.
No dejar que el producto entre en el sistema de alcantarillado. No arrojar a las aguas
corrientes ni sanitarias.

Empapar en material absorbente inerte. Aspirar o barrer lentamente el material y depositarlo
en una bolsa o en cualquier otro envase sellado. Eliminar segin las normativas locales,
estatales y federales. Véase también la seccion 13, Consideraciones sobre residuos.

7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Manipulacion.
Almacenamiento.

Evitar el contacto con la piel, ojos y ropa
Manténgase fuera del alcance de los nifios. Mantener alejado del frio o calor extremos.
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Valores limites de exposicion.

8. CONTROLES DE LA EXPOSICION/PROTECCION PERSONAL

Espaiia

Componentes Type Valor

Alcohol isopropilico (67-63-0) Media ponderada en

el Tiempo (TWA) 400.0000 ppm
998.0000 MG/M3
STEL 1250.0000

MG/M3
500.0000ppm

Negro carbon (1333-86-4)

Datos adicionales de exposicion.

Proteccion respiratoria.
Proteccion de los ojos.

Proteccion de la piel y del cuerpo.
General.

Medidas de higiene.

Media Ponderada en  3.5000 MG/M3
el tiempo (TWA)

No se han establecido los limites de exposicion para este producto.

Asegure una ventilacion adecuada.
Si se emplea en otras condiciones diferentes a las normales ]
(como en el caso de un gran vertido), pueden requerirse gafas protectoras y mascarillas.

No es necesario si se emplea en condiciones normales.
Si se utiliza en condiciones normales, no se requieren guantes protectores.

Utilizar un equipo de proteccion personal para minimizar la exposicion a la piel
y alos 0jos.

Manipular segin las buenas practicas de seguridad e higiene en el trabajo.

Aspecto.

Estado fisica.

Forma.

Color.

Olor.

Umbral de olor.

pH.

Punto de ebullicion.
Punto de inflamacién.

Limites de inflamabilidad en aire,
Superior, % por volumen.

Limites de inflamabilidad en
aire, Inferior, % por volumen.

Presion de vapor.
Densidad relativa.
Solubilidad (Agua).

Coeficiente de reparto
(n-octanol/agua).

Viscosidad.

Densidad de vapor.
Velocidad de evaporacion.
Punto de fusion.

Punto de congelacion.
Temperatura de autoignicion.
Gravedad especifica.
Densidad aparente.

voc.

9. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

No disponible.
Liquido.

No disponible.

Negro.

No disponible.

No disponible.
78-84

>=93.3 °C (>= 200 °F)

55-57.8°C (131 - 136 °F) Vaso cerrado Pensky-Martens; No se ha detectado
ignicion, combustion sostenida ni inflamacion en la Prueba de combustion sostenida
(método en US 49CFR173, Apéndice H).

No disponible.
No disponible.

Sin determinar.
No disponible.
Soluble en agua.
Sin determinar

>=2cp

No disponible.
Sin determinar.
No disponible.
No disponible.
No disponible.
1-12
1.1.2gm/ml
<3%
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10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Productos de descomposicion peligrosa.

Estabilidad.
Materiales a evitar.
Polimerizacion peligrosa.

Al descomponerse, este producto puede emitir dxido de nitrégeno gaseoso, mondxido de
carbono, diéxido de carbono e hidrocarburos de bajo peso molecular.

Estable en condiciones de almacenamiento recomendadas.

Incompatibles con bases fuertes y agentes oxidantes.

No sucedera.

11. INFORMACION

Lesiones oculares graveslirritacion
ocular.

Sensibilizacion cutanea.

Mas informacion.

No disponible.

No disponible.

No se dispone de datos completos de toxicidad para formulacién especifica.
Consultar la seccion 2 para obtener informética sobre posibles efectos en la salud y la
seccion 4 para obtener informacion sobre primeros auxilios.

12. INFORMACION ECOLOGICA

Toxicidad acuatica.

CL50/96h/Pimephales promelas =>750 mg/L

Instrucciones para la eliminacion.

13. CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA ELIMINACION

Eliminar segun las normas locales, estatales y federales.

El programa de reciclaje de suministros Planet Partners (marca registrada) de HP permite
realizar un reciclaje comodo y sencillo de suministros LaserJet y de chorro de tinta de HP.
Para obtener mas informacion y determinar si este servicio esta disponible en su localidad,
visite la Web http://www.hp.com/recycle.

ADR
IATA

Nombre de envio adecuado.

Clase de peligrosidad.

Numero de UN.

Grupo de envasado.

Excepciones de envasado.

Etiquetas requeridas.

Envasado no a granel.
IMDG.

General.

14. INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE

No esta regulado como sustancias peligrosas

No aplicable.
No aplicable.
Ninguno.

Sin objeto.
Ninguno.
Ninguno.
Ninguno.

No esta regulado como sustancias
peligrosas.

No se considera producto peligroso en DOT, IATA, ADR, IMDG o RID de EE.UU.

Sin ignicion ni combustion inflamable sostenida, segun el método de prueba de combustion
sostenida recomendado en el Manual de pruebas y criterios de las NU, Parte Il subseccion
325.2.

Consulte la seccion 3.3.1.3 de la Regulacion de materias peligrosas.

Etiquetado.
Contiene.

Etiquetado EC.
Informacion sobre normativas.

15. INFORMACION REGLAMENTARIA

2-pirrolidona, Agua, Alcohol isopropilico, Negro carbon.
Este producto no necesita etiquetado segun la Directiva de la UE 1999/45/CE.

Todas las sustancias quimicas de este producto HP se han notificado o estan exentas de
notificacion en virtud de las leyes de notificacion de sustancias quimicas en los siguientes
paises: EE.UU. (TSCA), UE (EINECS/ELINCS), Suiza, Canada (DSL/NDSL), Australia,
Japon, Filipinas, Corea del Sur, Nueva Zelanda y China.
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16. OTRA INFORMACION

Texto de las frases-R en  R11 Altamente inflamable.
secciones 2y 3.  R36 Irrita los ojos.
R36/38 Irrita los ojos y la piel.
R67 La inhalacion de vapores puede provocar somnolencia y vértigo.

Informacion adicional.  Esta Ficha de Seguridad se ha redactado segun la Directiva de la UE 91/155/CEE tal y
como se modifica en 2001/58/CE.
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D

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD
CARTUCHO DE TINTA TRICOLOR (C MY)

Identificacion de la sustancia o del
preparado.

Empleo de la Sustancia/Preparacion.

N° Seleccionable.
Fecha de revision.

Familia quimica.
N° SDS.

Identificacion de la Empresa.

1. IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA O EL PREPARADO Y DE LA SOCIEDAD O EMPRESA

C6578 Series

Impresion con chorro de tinta

78
24-07-2007
Tinta
149755

Hewlett Packard Espariola, S.L.
C/Vicente Aleixandre, 1

Parque empresarial Las Rozas
Las Rozas 28230

Madrid, Espafia 3491-6348800
Teléfono 91 6348800

Linea telefonica de Hewlett-Packard de efectos sobre la salud

(Llamada gratuita en EE.UU.) 1-800-457-4209

(Directo) 1-503-494-7199

Linea de asistencia al cliente de HP

(Llamada gratuita en EE.UU.) 1-800-474-6836

(Directo) 1-208-323-2551

Correo electronico: hpcustomer.inquires@hp.com

Numero de teléfono del Centro de Informacién de Envenenamiento 093 317 4400

Clasificacion.

Descripcion general para emergencias.
Efectos graves en la salud.

Contacto con la piel.

Contacto con los ojos.

2. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

R52/53, S81
El contacto con la piel y los ojos puede causar irritacion
Cualquier peligro potencial se presupone que es debido a la exposicion a los componentes.

1,5-pentanodiol

El contacto con la piel puede provocar irritaciones.
2-pirrolidona

El contacto con la piel puede provocar irritaciones.
Alquildiol de amino

El contacto con la piel puede provocar irritaciones.
Alquildiol de etilo

El contacto con la piel puede provocar irritaciones leves.
Etoxilato de alquildiol

El contacto con la piel puede provocar irritaciones graves.
Nitrato de amonio

El contacto con la piel puede provocar irritaciones.
Nitrato de metal n°2

El contacto con la piel puede provocar irritaciones.

1,5-pentanodiol

El contacto con los ojos puede provocar irritaciones.
2-pirrolidona

El contacto con los ojos puede provocar irritaciones.

Alquildiol de amino

El contacto con los ojos puede provocar irritaciones.

Alquildiol de etilo

El contacto con los ojos puede provocar irritaciones moderadas.
Etoxilato de alquildiol

El contacto con los ojos puede provocar una irritacion de moderada a severa y una posible
lesion ocular.

Nitrato de amonio

El contacto con los ojos puede provocar irritaciones.

Nitrato de metal n°2

El contacto con los ojos puede provocar irritaciones.
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Inhalacion  2-pirrolidona
La inhalacién puede provocar irritacién respiratoria.
Alquildiol de amino
La inhalacion puede provocar irritacion respiratoria.
Nitrato de amonio
La inhalacién puede provocar irritacion respiratoria.
Nitrato de metal n°2
La inhalacién puede provocar irritacién respiratoria.

Ingestion  2-pirrolidona
La ingestion puede causar nduseas, vomitos y diarrea.
Etoxilato de alquildiol
La ingestion puede producir irritacion en la boca y garganta, asi como nauseas, vomitos y
diarrea.
Nitrato de amonio
Contiene sales de nitrato; puede provocar metemoglobinemia
Nitrato de metal n°2
Contiene sales de nitrato; puede provocar metemoglobinemia
Substituted phthalocyanine salt 2
Nocivo por ingestion.

Potenciales efectos sobre lasalud.  Las vias potenciales de sobreexposicion a este producto son el contacto con la piel y con
Vias de exposicion  |os ojos.

La inhalacién de vapor y la ingestion no se consideran vias significativas de exposicion a
este producto en condiciones normales de uso.

No se dispone de datos completos de toxicidad para esta formulacion especifica.

Efectos cronicos sobre la salud.  Tinta Cian:
Sal de ftalocianina sustituida: La exposicion por ingestion prolongada puede provocar
efectos graves para la salud.

Carcinogenicidad.  Ninguno de los componentes presentes en esta formulacion en concentraciones iguales o
superiores al 0,1% figuran en las listas de la UE, el MAK, la IARC, el NTP, laACGIH o la
OSHA.

Informacion adicional.  Esta tinta cian se ha clasificado, en cuanto a sus efectos sobre el medio ambiente, segun la
Directiva de la UE 1994/45/CE con R52-53. Las tintas magenta y amarilla no estan
clasificadas segun la Directiva de la UE 1999/45/CE.

3. COMPOSICION/INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

Componentes N° CAS Porcentaje No. CE Clasificacion de la UE
1,5-pentanodiol 111-29-5 <10 203-854-4
Alquildiol de etilo Propietario <75 Propietario
2-pirrolidona 616-45-5 <75 210-483-1 Xi:R36/38
Nitrato de metal n°2 Propietario <15 Propietario  F; R36/37/38, 8
Etoxilato de alquildiol Propietario <25 Propietario  Xn; R21/22, 38, 41
Sal de ftalocianina sustituida n°2 Propietario <25 Propietario  Xn, N; R22, 48/22; 51/53
Nitrato de amonio 6484-52-2 <25 229-347-8  Xi, O; R36/37/38, 52, 8
Agua 7732-18-5 > 60 231-791-2
1,5-pentanodiol ! ! ! !!! < ! !! !!!!!!!!
Alquildiol de etilo Propietario <75 Propietario
2-pirrolidona 616-45-5 <75 210-483-1 Xi;R36/38
Nitrato de metal n°2 Propietario <715 Propietario _F; R36/37/38, 8
Etoxilato de alquildiol Propietario <25 Propietario  Xn; R21/22, 38, 41
Alquildiol de amino Propietario <25 Propietario
Nitrato de amonio 6484-52-2 <25 229-347-8  Xi, O; R36/37/38, 52, 8
Agua 7732-18-5 > 60 231-791-2
Tinta Amarilla

1,5-pentanodiol 111-29-5 <10 203-854-4
Alquildiol de etilo Propietario <75 Propietario
2-pirrolidona 616-45-5 <15 210-483-1 Xi:R36/38
Nitrato de metal n°2 Propietario <715 Propietario  F; R36/37/38, 8

i ildiol Propietario <25 Propietario  Xn; R21/22, 38, 41
Nitrato de amonio 6484-52-2 <25 229-347-8  Xi, O; R36/37/38, 52, 8
Agua 7732-18-5 > 60 231-791-2
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Comentarios sobre la composicion.

Este suministro de tinta contiene una formulacién de tinta acuosa.

Este producto ha sido valorado segun los criterios especificados en las directivas de la UE

67/548/CEE y 1999/45/CE y sus enmiendas.

gara Ac'on1sgltar el texto completo de las frases R mencionadas en esta seccion, consulte la
eccion 16.

4. PRIMEROS AUXILIOS

Inhalacién.
Contacto con la piel.

Contacto con los ojos.

Ingestion.

Salga al aire libre. Si persisten los sintomas, busque atencion médica.

Lavar perfectamente las zonas afectadas con agua y jabon suave. Si la irritacion
persiste busque atencion médica.

No frotarse los ojos. Aclarar inmediatamente con abundante agua limpia y tibia
(con baja presion) durante al menos 15 minutos o hasta que se eliminen las particulas.
Sila irritacion persiste busque atencién medica.

Si se ha ingerido una gran cantidad, busque atencion médica.

Punto de inflamacion y método.
Productos de combustion peligrosa.

Medios de extincién adecuados.

Medios de extincion que no deben
utilizarse por razones de seguridad.

Peligros poco comunes de explosion y
de incendio.

Procedimientos especiales para
extincion de incendios.

5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

>200 °F; Pensky-Martens Closed Cup.
Consultar la seccion 10.

C02, agua, sustancias quimicas secas, 0 espuma
Ninguin conocido.

Ningtn conocido.

No se ha establecido ninguno.

Precauciones personales.
Precauciones medioambientales.

Informacién adicional.

6. MEDIDAS EN CASO DE LIBERACION ACCIDENTAL

Use un equipo de proteccion apropiado.

No dejar que el producto entre en el sistema de alcantarillado. No arrojar a las aguas
corrientes ni sanitarias.

Empapar en material absorbente inerte. Aspirar o barrer lentamente el material y depositarlo
en una bolsa o en cualquier otro envase sellado. Eliminar segun las normativas locales,
estatales y federales. Véase también la seccion 13, Consideraciones sobre residuos.

Manipulacion.
Almacenamiento.

7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Evitar el contacto con la piel, ojos y ropa
Manténgase fuera del alcance de los nifios. Mantener alejado del frio o calor extremos.

Valores limites de exposicion.
Equipos de proteccion personal.

General.
Medidas de higiene.

Pautas de exposicion.

8. CONTROLES DE LA EXPOSICION/PROTECCION PERSONAL

No se han establecido los limites de exposicion para este producto.

Utilizar un equipo de proteccion personal para minimizar la exposicion a la piel
y alos 0jos.

Manipular con las precauciones de higiene industrial adecuadas y respetar las précticas
de seguridad.

Utilizar en un area bien ventilada.
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9. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

pH. 65-875
Presion de vapor.  Sin determinar
Punto de ebullicién.  Sin determinar
Solubilidad. ~ Soluble en agua
Gravedad especifica. 1-1.2

Contenidos organicos volatiless <3 %
de los compuestos (COV).

Punto de inflamacién. > 200 °F
Viscosidad. >2cp
Densidad de vapor. > 1 (aire = 1,0)
Velocidad de evaporacion.  Sin determinar
Inflamabilidad. ~ Sin determinar
Propiedad de oxidacion.  Sin determinar
Color.  Cian, Magenta, Amarillo

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD
Estabilidad.  Estable bajo las condiciones de almacenamiento recomendadas.
Polimerizacion peligrosa.  No ocurrira.

Productos de descomposicion peligrosa.  De la descomposicion, este producto puede dar origen a 6xidos de nitrégeno gaseoso,
mondxido de carbono, diéxido de carbono y/o hidrocarburos de bajo peso molecular.

Incompatibilidad.  Incompatible con bases fuertes y agentes oxidantes.

11. INFORMACION TOXICOLOGICA

Esta formulacion de tinta no se ha probado para efectos toxicologicos. ) ) ) ]
Consultar la seccion 3 para obtener informacion sobre posibles efectos en la salud y la seccion 4 para obtener informacion sobre primeros
auxilios.

12. INFORMACION ECOLOGICA

Toxicidad acuatica.  Tinta Amarilla:
CL50/96h/Pimephales promelas =< 400mg)L
Toxicidad estatica aguda, supervivencia (100mg/L) = 100%
Toxicidad estatica aguda, supervivencia (10mg/L) = 100%

Tinta Cian:

CL50/96h/Pimephales promelas =< 400mg)L

Toxicidad estatica aguda, supervivencia (100mg/L) = 100%
Toxicidad estatica aguda, supervivencia (10mg/L) = 100%

Tinta Magenta:

CL50/96h/Pimephales promelas =< 400mg)L

Toxicidad estatica aguda, supervivencia (100mg/L) = 100%
Toxicidad estatica aguda, supervivencia (10mg/L) = 100%

13. CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA ELIMINACION

Instrucciones para la eliminacion.  Ejiminar segtin las normas locales, estatales y federales.
El programa de reciclaje de suministros Planet Partners (marca registrada) de HP permite
realizar un reciclaje comodo y sencillo de suministros LaserJet y de chorro de tinta de HP.
Para obtener mas informacion y determinar si este servicio esta disponible en su localidad,
visite la Web http://www.hp.com/recycle.
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14. INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE
General No existe ningun articulo normativo en DOT, IATA, ADR, IMDG, ni RID en Estados Unidos.
IATA
Nombre de envio adecuado.  No aplicable.
Clase de peligrosidad.  No aplicable.
Precauciones especificas.  Ninguno.
Grupo de envasado.  Sin objeto.
Excepciones de envasado.  Ninguno.
Numero de identificacion (UN).  Ninguno.
Grupo de envasado.  Sin objeto.

15. INFORMACION REGLAMENTARIA

Normativas Internacionales.  Todas las sustancias quimicas de este producto HP se han notificado o estan exentas de
notificacion en virtud de las leyes de notificacién de sustancias quimicas en los siguientes
paises: EE.UU. (TSCA), UE (EINECS/ELINCS), Suiza, Canada (DSL/NDSL), Australia,
Japon, Filipinas, Corea del Sur, Nueva Zelanda y China.

Etiquetado de la UE.  Este producto no necesita etiquetado segun la Directiva de la UE 1999/45/CE.

Frases de riesgo.  R52/53 Nocivo para los organismos acuéticos, puede provocar a largo plazo efectos
negativos en el medio ambiente acuético.

Frases de seguridad.  S61 Evitese su liberacion al medio ambiente. Recabense instrucciones especificas de la
ficha de datos de seguridad.
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ﬁ HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD
ﬁ BONDING AGENT

1. IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA O EL PREPARADO Y DE LA SOCIEDAD O EMPRESA

Identificacion de la sustancia ~ C8754A
o del preparado.
Empleo de la Sustancia/Preparacion.  Impresion con chorro de tinta

Fecha de revision.  08-03-2008
Familia quimica.  Tinta
N°SDS. 222056

Identificacion de la Empresa.  Hewlett Packard Espafiola, S.L.
C/Vicente Aleixandre, 1
Parque empresarial Las Rozas
Las Rozas 28230
Madrid, Esparia 3491-6348800
Teléfono 91 6348800

Linea telefonica de Hewlett-Packard de efectos sobre la salud

(Llamada gratuita en EE.UU.) 1-800-457-4209

(Directo) 1-503-494-7199

Linea de asistencia al cliente de HP

(Llamada gratuita en EE.UU.) 1-800-474-6836

(Directo) 1-208-323-2551

Correo electronico: hpcustomer.inquires@hp.com

Numero de teléfono del Centro de Informacién de Envenenamiento 093 317 4400

2. COMPOSICION/INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

Componente o sustancia N° CAS Porcentaje No. CE Clasificacion de la UE
Bonding Agent
7732-18- <60 231-791-2

Agua 5

Alquildiol de etilo Propietario <20 Propietario
Heteromonocycle, 4-Methyl-, 4-oxide, Propietario <10 Propietario
methanesulfonate

guanidine-formaldehyde polymer, <25

methanesulfonate salt

dimethylamine-epichlorohydrin polymer, <25

methanesulfonate salt

heteromonocycle, 4-methyl-, 4-oxide Propietario <25 Propietario

Comentarios sobre la composicion Este suministro de tinta contiene una formulacion de tinta acuosa.

Este producto ha sido valorado segun los criterios especificados en las directivas de la UE
67/548/CEE y 1999/45/CE y sus enmiendas.
Para el texto completo de las frases R mencionadas en esta seccion, ver la Seccion 16.

3. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

Clasificacién.  Este producto no se ha clasificado segun la directiva de la UE 1999/45/CE.
Descripcion general para emergencias.  El contacto con la piel y los ojos puede causar irritacion.
Efectos graves en lasalud.  Cualquier peligro potencial se presupone que es debido a la exposicion a los componentes.
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Contacto con la piel.

Contacto con los ojos

Inhalacion.
Ingestion.

Potenciales efectos sobre la salud
Vias de exposicion.

Efecto cronicos sobre la salud.
Carcinogenicidad.

Informacion Adicional.

Alquildiol de etilo

El contacto con la piel puede provocar irritaciones leves.
dimethylamine-epichlorohydrin polymer, methanesulfonate salt
El contacto con la piel puede provocar irritaciones.
guanidine-formaldehyde polymer, methanesulfonate salt

El contacto con la piel puede provocar irritaciones.
Heteromonocycle, 4-methyl-, 4-oxide, methanesulfonate

El contacto con la piel puede provocar irritaciones leves.
heteromonocycle, 4-methyl-, 4-oxide

El contacto con la piel puede provocar irritaciones.

Alquildiol de etilo

El contacto con los ojos puede provocar irritacion moderada.
dimethylamine-epichlorohydrin polymer, methanesulfonate salt
El contacto con los ojos puede provocar irritaciones.
guanidine-formaldehyde polymer, methanesulfonate salt

El contacto con los ojos puede provocar irritaciones.
Heteromonocycle, 4-methyl-, 4-oxide, methanesulfonate

Esta sustancia provoca una ligera irritacion ocular.
heteromonocycle, 4-methyl-, 4-oxide

El contacto con los ojos puede provocar irritaciones.

heteromonocycle, 4-methyl-, 4-oxide
La inhalacion puede provocar irritacion respiratoria.

heteromonocycle, 4-methyl-, 4-oxide
La ingestion puede causar nduseas, vomitos y diarrea.

Las vias potenciales de sobreexposicion a este producto son el contacto con la piel y con
los ojos

La inhalacion de vapor y la ingestion no se consideran vias significativas de exposicion a
este producto en condiciones normales de uso.

No se dispone de datos completos de toxicidad para esta formulacion especifica
Ninguno conocido.

Ninguno de los componentes presentes en esta formulacion en concentraciones iguales
o superiores al 0,1% figuran en listas de la UE, el MAK; la IARC, el NTP, laACGIH o la
OSHA.

Esta tinta de fijacion clara no esta clasificada segun la Directiva de la UE 1999/45/CE.

4, PRIMEROS AUXILIOS

Procedimientos de primeros auxilios
Inhalacion.
Contacto con la piel.

Contacto con los ojos.

Ingestion.

Salga al aire libre. Si persisten los sintomas, busque atencién médica.

Lavar perfectamente las zonas afectadas con agua y jabon suave. Si la irritacion
persiste busque atencion médica.

No frotarse los ojos. Aclarar inmediatamente con abundante agua limpia y tibia
(con baja presion) durante al menos 15 minutos o hasta que se eliminen las particulas.
Sila irritacion persiste busque atencién medica.

Si se ha ingerido una gran cantidad, busque atencion médica.

Punto de inflamacion y método.
Temperatura de autoignicion.
Productos de combustion peligrosa.

Medios de extincion adecuados.

Medios de extincion que no deben
utilizarse por razones de seguridad.

Peligros poco comunes de explosion y
de incendio.

Procedimientos especiales para
extincion de incendios.

5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

>100 °C (>212.0 °F); Pensky-Martens Closed Cup.
Sin determinar.
Consultar la seccion 10.

C02, agua, sustancias quimicas secas, 0 espuma
Ninguin conocido.

La combustion genera gases toxicos de fluoride/fluorine compounds.

Si es necesario, llevar aparato respiratorio auténomo para la lucha contra el fuego.
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6. MEDIDAS EN CASO DE LIBERACION ACCIDENTAL

Precauciones personales.  Use un equipo de proteccion apropiado.

Precauciones medioambientales.  No dejar que el producto entre en el sistema de alcantarillado. No arrojar a las aguas
corrientes ni sanitarias.

Informacion adicional. ~ Empapar en material absorbente inerte. Aspirar o barrer lentamente el material y depositario
en una bolsa o en cualquier otro envase sellado. Eliminar segun las normativas locales,
estatales y federales. Véase también la seccion 13, Consideraciones sobre residuos.

7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Manipulacién.  Evitar el contacto con la piel, 0jos y ropa
Almacenamiento.  Manténgase fuera del alcance de los nifios. Mantener alejado del frio o calor extremos.

8. CONTROLES DE LA EXPOSICION/PROTECCION PERSONAL

Valores limites de exposicién.  No se han establecido los limites de exposicion para este producto.
Equipos de proteccion personal.
General.  Utilizar un equipo de proteccion personal para minimizar la exposicion a la piel
y a los ojos.

Medidas de higiene.  Manipular con las precauciones de higiene industrial adecuadas y respetar las practicas
de seguridad.

Pautas de exposicion.  Utilizar en un area bien ventilada.

9. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

pH. 4
Presion de vapor.  Sin determinar.
Punto de ebullicion.  Sin determinar.
Solubilidad.  Soluble en agua.
Gravedad especifica. 1-1.1

Punto de inflamacién. > 100 °C (> 212 °F)

Densidad de vapor. > 1 (aire = 1,0)

Velocidad de evaporacion.  Sin determinar.

Inflamabilidad.  Sin determinar.

Propiedad de oxidacion.  Sin determinar.

Color.  Incoloro.

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Estabilidad.  Estable bajo las condiciones de almacenamiento recomendadas.
Polimerizacion peligrosa.  No ocurrira.

Productos de descomposicion peligrosa.  De la descomposicion, este producto puede dar origen a 6xidos de nitrégeno gaseoso,
monoxido de carbono, didxido de carbono y/o hidrocarburos de bajo peso molecular.
La descomposicion de este producto puede dar origen a 6xidos de fosforo, fluoruro de
hidroégeno e hidrocarburos fluorados.

Incompatibilidad.  Incompatible con bases fuertes y agentes oxidantes.

11. INFORMACION TOXICOLOGICA

Esta formulacion de tinta no se ha probado para efectos toxicolégicos.
Consultar la seccion 3 para obtener informacién sobre posibles efectos en la salud y la seccidn 4 para obtener informacion sobre primeros
auxilios.

12. INFORMACION ECOLOGICA

Toxicidad acuatica.  Este producto no ha sido probado para determinar el impacto ecoldgico.

347



ANEXO Il

13. CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA ELIMINACION

Instrucciones para la eliminacién.  Eliminar segin las normas locales, estatales y federales. No permita que este material se
drene en los drenajes/suministros de agua.

14. INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE

General No existe ningun articulo normativo en DOT, IATA, ADR, IMDG, ni RID en Estados Unidos.
ADR
Nombre de envio adecuado.  No aplicable.
Clase de peligrosidad.  No aplicable.
Excepciones de envasado.  Ninguno.
Numero de identificacion (UN).  Ninguno.
Grupo de envasado.  Sin objeto.

DOT
Nombre de envio adecuado.  No aplicable.
Clase de peligrosidad.  No aplicable.
Excepciones de envasado.  Ninguno.
Numero de identificacion (UN).  Ninguno.
Grupo de envasado.  Sin objeto.
IATA

Nombre de envio adecuado.  No aplicable.
Clase de peligrosidad.  No aplicable.
Excepciones de envasado.  Ninguno.
Numero de identificacion (UN).  Ninguno.
Grupo de envasado.  Sin objeto.

15. INFORMACION REGLAMENTARIA

Normativas Internacionales.  Todas las sustancias quimicas de este producto HP se han notificado o estan exentas de
notificacion en virtud de las leyes de notificacion de sustancias quimicas en los siguientes
paises: EE.UU. (TSCA), UE (EINECS/ELINCS), Suiza, Canada (DSL/NDSL), Australia,
Japon, Filipinas, Corea del Sur, Nueva Zelanda y China.

Etiquetado de la UE.  Este producto no necesita etiquetado segun la Directiva de la UE 1999/45/CE.
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y F—

CAL HIDRAULICA CRUALYS®

1. DEFINICION DEL PRODUCTO

Doble propiedad:
Aérea.

Hidraulica.

Cal blanca hidraulica natural con bajo porcentaje de sales solubles.

En razén de su contenido en hidroxido célcico. Da lugar a morteros que absorben el

CO? del aire para proporcionar resistencias a largo plazo, muestran una excepcional
maleabilidad, una muy pequefa retraccion y son permeables al vapor de agua aunque no
al agua.

En razén de su contenido bicalcico. Por ello fragua en presencia de agua y desarrolla
resistencias a corto plazo. Las bajas resistencias que proporciona en comparacion con el
cemento la hacen apta para su empleo con materiales delicados.

2. CARACTERISTICAS FiSICAS Y MECANICAS

MINIMO MAXIMO  (valor segiin UNE 459-1)
Resistenciaacompresiéna28dias (Mpa). 35 10
Inicio de fraguado (minutos). 60
Final de fraguado (minutos). 900
Estabilidad (mm). 2
Rechazo a 90pm (%). 15
Rechazo a 200pm (%). 5
3. CARACTERISTICAS QUIMICAS (%)
MiNIMO MAXIMO  (valor segin UNE 459-1)
Agua libre. 2,00
S0, 3,00
Ca0 libre. 20,00

Morteros tradicionales.

Mamposteria y rejuntado de piedra y
ladrillos antiguos.

Morteros empleados en obras rusticas y
en bioconstruccion.

Revestimiento y rejuntado de materiales
tradicionales o delicados.

Argamasa de refuerzo.

4. PRINCIPALES CAMPOS DE APLICACION

Especialmente aquellos destinados a restauracion y rehabilitacion. Para enlucidos
exteriores e interiores.

Especialmente cuando se pretenda resaltar el color natural de los éridos.

(ladrillos cocidos a baja temperatura, arenisca, caliza).

5. RECOMENDACIONES DE USO

Humedecer el soporte con antelacion.

Conservar la humedad protegiendo las superficies del sol y el viento.

6. PRINCIPALES PRECAUCIONES
Conservar el saco en lugar sin humedad.
Evitar la aplicacion:
en frio.
en caliente.

(<5°C)
(>30°C)
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c MALTAMIX® TG

1. DEFINICION DEL PRODUCTO

Mortero-estuco “grueso” listo para su uso a base de cal apagada (Grassello de Cal) microfiltrada estacionada. Inertes seleccionados (0,0 -
0,3 mm) y una resina especificamente estudiada.

2. CARACTERISTICAS FiSICAS / QUIMICAS
Color.  Gris.
Aspecto.  Pasta densa.
pH.  13.

3. PRINCIPALES CAMPOS DE APLICACION

Se utiliza para la realizacion de inténacos, estucados y reconstrucciones.

4. RECOMENDACIONES DE USO

Aplicable en varias capas con un espesor maximo de 10 mm por aplicacion. Se le puede afiadir barro cocido triturado, puzolana, cal
hidraulica y natural.

c MALTAMIX® TM

1. DEFINICION DEL PRODUCTO

Mortero-estuco “mediano” listo para su uso a base de cal apagada (Grassello de Cal) microfiltrada estacionada. Inertes seleccionados (0,0
- 0,3 mm) y una resina especificamente estudiada.

2. CARACTERISTICAS FiSICAS / QUIMICAS
Color.  Gris claro.
Aspecto.  Pasta densa.
pH. 13.

3. PRINCIPALES CAMPOS DE APLICACION

Se utiliza para la realizacion de intdnacos, estucados y reconstrucciones.

4. RECOMENDACIONES DE USO

Aplicable en varias capas con un espesor méaximo de 5 mm por aplicacion. Se le puede afiadir barro cocido triturado, puzolana, cal
hidraulica y natural.
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ESCAYOLA CERAMICA

1. DEFINICION DEL PRODUCTO

Yeso ceramico de alta porosidad. Se obtiene de materia prima de excelente calidad y con los mas modernos procedimientos de coccion.

2. CARACTERISTICAS FISICAS Y MECANICAS
Pureza del Dihidrato. ~ Superior al 93%.
Residuos.  (Por tamiz de 900 mallas por cm?) Trazas.
(Por tamiz de 4900 mallas por cm?) 1%.
Principio de fraguado.  8-16 minutos.
Final de fraguado.  28-36 minutos.
Dureza. 250 Kg/cm?
Expansion lineal.  0,15%.

4. PRINCIPALES CAMPOS DE APLICACION

Especialmente indicado para la fabricacion de moldes de colaje en la Industria Ceramica.

5. RECOMENDACIONES DE USO

Se vierte el yeso en el agua (nunca al revés), se deja humedecer y se amasa durante un minuto aproximadamente, batiendo suave y
uniformemente para evitar la formacion de burbujas de aire. Los recipientes deben estar limpios.

Recomendamos la relacion yeso/agua abajo indicada. Trabajando con menor cantidad de agua aumentan las resistencias, pero sera mas
corto el tiempo disponible para el vaciado.

Yeso/Agua.  1,25-1,35:1

6. PRINCIPALES PRECAUCIONES

Almacenaje.  En sitios secos sobre rastreles de madera y cuidado su ventilacién. De esta forma puede
guardarse durante meses conservando sus propiedades.
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ANEXO IV.

ANEXO IV. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS DISPOSITIVOS

c ESPONJA DE CONTACTO - KIT

Método para la valoracion in situ de la eficacia de tratamientos hidro-repelentes
sobre superficies monumentales.

La metodologia de la esponja de contacto ha sido propuesta como un método simple y répido para valorar la eficacia de un tratamiento
hidro-repelente en superficies de piedra y de estucados.

Los métodos actualmente usados (tubo Karsten o “de la pipeta”), presentan algunas dificultades operativas (adherencia, tratamiento de los
datos, etc.), que obligan a recurrir a la intervencion de técnicos especializados.

Con el presente método desarrollado por CNR-ICVBC de Florencia, el operador puede directamente calcular la absorcion de agua utilizando
la formula especifica basada en las diferencias de peso.

1. DOTACION

El Kit se compone de: - 3 Soportes de contacto en policarbonato.
- 3 Esponjas de contacto.
- 3 Jeringuillas de plastico de 10 cc.
- 3 Agujas estranguladas diam. 0,9 mm.
- 3 Bolsitas de polietileno.

2. METODOLOGIA DE PRUEBA

Para efectuar la medida es necesaria una balanza con precision decimal en el caso de materiales poco absorbentes (ej. CL 201J) o con
precision centesimal (ej. AV 412) o de milésimas (ej. PA 413) si la absorcion es muy reducida.

La exactitud de los resultados dependen de la precision de dicha balanza.

La metodologia se diferencia segtn la disponibilidad de la balanza.

A-Con balanza en obra:  1.- Se impregna bien la esponja de contacto con agua desmineralizada hasta su completa
dilatacion, se escurre cuidadosamente, se seca con papel absorbente hasta dejarla apenas
himeda, y después se pone en el soporte de contacto de policarbonato.

2.- Con la jeringuilla se afiaden 6/7 ml de agua desmineralizada a la esponja.
La cantidad de agua a afiadir ha de ser tal que, después de una prueba preliminar, una vez
puesta la esponja de contacto en la zona a examen, el agua no gotee.

3.- Se cierra el soporte de policarbonato con su tapa, y se pesa. Se obtiene Pi (peso inicial).

4.- Se quita la tapa y se posiciona el soporte con la esponja de contacto sobre la superficie
de la piedra, en zonas lo mas planas posibles, manteniéndola prensada hasta tocar el borde
del soporte con la superficie (méaxima carga), por un tiempo establecido (de 1 a 5 minutos en
funcién de las condiciones del material).

5.- Después se cierra el soporte y se vuelve a pesar. Se obtiene
B - Sin balanza en obra:  1.- Se prepara la esponja de contacto poco hiimeda (como se describe en A-1), se posiciona

en el soporte de policarbonato, cerrado por su tapa, y se inserta en la bolsita de polietileno
junto con la jeringuilla de pléstico de 10 ml rellena con agua desmineralizada.

2.- La bolsita asi preparada se pesa en el laboratorio y se obtiene el Pi (peso inicial).
3.- La bolsita se lleva in situ.

4.- El soporte de plastico se extrae de la bolsa y se abre, la esponja se carga con agua
desmineralizada con la jeringuilla, hasta conseguir la cantidad predeterminada, como en el
caso precedente (ver punto A-2).

5.-Se coloca el soporte con la esponja de contacto sobre la superficie de la piedra, en zonas
lo més planas posibles, manteniéndola apretada hasta que toque el borde del soporte la
superficie (mé&xima carga), por un tiempo establecido (de 1 a 5 minutos en funcién de las
condiciones del material).

6.- Transcurrido el tiempo de contacto, el soporte de policarbonato se vuelve a cerrar con la
tapa y se coloca en la bolsa junto con la jeringuilla.

7.- El saco se manda al laboratorio y se pesa nuevamente, obteniendo el Pf (peso final).
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3. CALCULO DE LA CANTIDAD DE AGUA ABSORBIDA

[ Wa (glom? - min) = (Pi- Pf) /23,76 - t

- t = tiempo de contacto en minutos.

- Pi = peso inicial en gramos.

- Pf = peso final en gramos.

- 23,76 = superficie de la esponja en cm?.

Como para cualquier medida es posible recoger un sélo dato, pero se aconseja efectuar mas medidas (al menos 3), y calcular después un
valor medio.

En la metodologia A se pude repetir la medida usando la misma esponja, manteniendo las mismas modalidades para cada prueba en
diferentes zonas de la misma area, y calcular después el valor medio.

En la metodologia B para poder efectuar mas medidas, es necesario poner a disposicion mas bolsitas que contengan el sistema completo
ya pesado.

4. INFORME DE PRUEBA

- Valor medio Wa calculado para los puntos considerados (g/cm? - min).

- La cantidad de agua afiadida sobre la esponja (ml).

- Tiempo de contacto.

- Los valores de temperatura (°C) y humedad relativa (RH) ambientales (si es posible).

A tener en cuenta: La esponja ha de enjuagarse después del test para evitar la formacion de microorganismos.
La absorcion puede ser influenciada por la presencia de humedad en el material de prueba,
que a su vez depende de las condiciones termo-higrométricas de ambiente donde se
encuentra expuesto.

Por este motivo, si queremos valorar la eficiencia de un tratamiento protector mediante
pruebas “antes/después’, se deberian efectuar las medidas en las mismas condiciones
ambientales.

Mejor seria dejar una porcion de la superficie no tratada y efectuar las medidas
contemporaneamente a las del area tratada con el hidrorrepelente, desvinculandose de las
variaciones ambientales.

La confrontacion no se da antes/después, sino tratado/no tratado en las mismas condiciones
ambientales.
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=TABEPR ABRASIMETRO LINEAL TABER 5750

INDUSTRIES

Sistema para determinar la resistencia al desgaste superficial de un material.

El medidor lineal de desgaste Taber® (Abrasimetro Modelo 5750), ha sido disefiado para poner a prueba tanto superficies curvas como
planas. Esto lo convierte en un instrumento capaz de evaluar productos con diferentes acabados tanto en himedo como en seco.

El Taber incorpora un brazo horizontal que se mueve alternativamente en un movimiento lineal. El extremo de este brazo monta un cojinete
de precision por el que se desliza un eje estriado. Esto permite que la punta de abrasion tenga un movimiento de “libre flotacion” vertical,
facilitando su adaptacion a las irregularidades de la superficie y evitando los rebotes.

Para ampliar su versatilidad y realizar diferentes tipos de test, la parte inferior de su eje estriado puede ser configurado con diferentes
cabezales intercambiables. Mientras que en la superior de dicho eje, existe un soporte donde se puede poner o quitar peso modificando la
presion de todo el eje de abrasion.

Amedida que el brazo horizontal se desliza de un lado a otro, el cabezal de abrasion sube o baja verticalmente adaptandose a la superficie,
Para asegurara la correcta ubicacion de la muestra, existe una guia de alineacion laser que nos permite visualizar sobre la probeta, por
donde se producira la linea de desgaste.

Su menu permite al usuario seleccionar la velocidad, la longitud de la carrera del brazo y la carga de prueba.

Incluye seis botones de velocidad prefijada, junto con la capacidad para ajustar la velocidad de 2 a 75 golpes por minuto.

Permite once longitudes de carrera estandar que van desde 0,2 pulgadas a 4,0 pulgadas.

La peso base de todo el sistema de “libre flotacion” es de 350 gramos, pero ademas dispone de tres discos de 2509 que se suministran con
el aparato. Opcionalmente también existen pesos que van desde los 10 a los 250 gramos para llegar a los 2100 gramos.

Los accesorios opcionales pueden también ser utilizados para disminuir la carga. Por ejemplo, un eje estriado de aluminio de 150 mm méas
el kit de cabezal plastico Wearaser Collet®, puede llevar la carga minima sobre la muestra a los 60 gramos.

1. DOTACION
El sistema incluye: - Eje estriado méas soporte superior para alojar el peso.
- 3 Discos de peso extra. Total 250g.
- Cabezal Wearaser Collet® de acero inoxidable para montaje de puntas de abrasion.
- Puntas de abrasion Wearaser® CS-10'y H-18.
- Profundimetro para la colocacion adecuada de las puntas de abrasion Wearaser®.
2. CABEZALES

Los accesorios intercambiables que ofrece este abrasimetro lineal Taber®, permiten ajustar el ensayo obteniendo diferentes pruebas de
desgaste y abrasion en funcion del tipo de superficie.

Wearaser Collet Kit®: El kit Wearaser Collet® se suministra como accesorio de serie con el abrasimetro lineal Taber.
Este accesorio acepta puntas de abrasion Wearaser® de 1/4” de didmetro.
La punta de abrasion sélo debe de sobresalir aproximadamente 1/8” para evitar su
deformacion.

Existen tres tipos de kit Wearaser Collet® de 1/4” de diametro que se diferencia por su peso:

- De acero inoxidable (98g) Es el suministrado con el instrumento.
- De aluminio (28g).
- De plastico (16g) Para superficies que requieran una carga ligera.

Para ensayos sobre superficies planas, se puede utilizar:

- Wearaser Collet jumbo® (43g) de 1/2” de didmetro para puntas de mayor tamafio.

- Universal (98g), ofrece una superficie de 1 6 2 pulgadas de diametro. Ideal para erosionar
superficies planas. Para adherir el abrasivo se ha de utilizar el adhesivo Weardisc Taber®
o cinta de doble cara.

Crockmeter Kit®: Este kit permite realizar ensayos de frotado con textil impregnado en disolvente.
Existen diferentes tipos:

- El Kit Crockmeter® de acero inoxidable (166g). Se trata de un cilindro acrilico con un
diametro de contacto de 16mm.

- El Square Crock Finger® (28g) Soporte rectangular que cubre un &rea de 1,75" x 1,75" y
que se acopla al kit anterior.
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frecuencia de reparamiento.

Wearaser ®:

Configuracion de Tamaiios:

Configuracion de Durezas:

3. PUNTAS DE ABRASION

El abrasivo se suministra con el Abrasimetro lineal Taber ® y se denominan Wearaser ®. Esta compuesto de particulas de carburo de silicio
o de o6xido de aluminio abrasivas embebidas en un elastico o vitrificados (arcilla) aglutinante, los Wearasers estan disefiados de modo que
el material aglutinante se descompone durante el uso.

El tiempo que el abrasivo durara depende de la carga, la textura superficial y caracteristicas de friccion del material sometido a prueba y

Utilizando una férmula patentada y desarrollada por Industrias Taber, se ofrecen dos tipos
de materiales de friccion:

- Calibrase ® elastico identificado por la referencia “CS".
- Calibrase ® no elastico identificado por la referencia “H".

Existen tres tamafios que utilizan su respectivo cabezal portador:

- Wearaser® Estandar de 1/4” de diametro para el kit Wearaser Collet® de 1/4”.

- Wearaser Jumbo® de 1/2" de diametro para el kit Wearaser Collet jumbo® de 1/2". Estas
puntas debe limitarse a muestras planas o muestras que tengan poco o ningln cambio
superficial.

- Weardisc™ de 3/4” de didmetro y de 3,16 para el kit Universal. Taber® recomienda la
aplicacion del disco abrasimetro Weardisc™ sobre el kit Universal mediante un adhesivo
sensible a la presion.

Elasticos:

- CS-8 Calibrase. Accion abrasiva extremadamente suave, disefiado para cargas ligeras.
- CS-10F Calibrase. Accion abrasiva suave, disefiado para cargas ligeras.

- CS-10 Calibrase. Accion abrasiva media.

- CS-17 Calibrase. Accion abrasiva media / fuerte.

No elasticos:

- H-10 Calibrase. Accion abrasiva media.

- H-12 Calibrase. Accion abrasiva media / fuerte.

- H-22 Calibrase. Accion abrasiva fuerte.

- H-38 Calibrase. Accion abrasiva suave, compuesto por particulas abrasivas muy finas.

Especiales:

- CS-2 Calibrase. Sin material abrasivo.

- CS-5 Calibrase. Compuesto de fieltro densamente compactado. Puede ser utilizado para
las pruebas de frote seco o0 en himedo. Sélo disponible en 1/2 “Jumbo.

- CS-7 Calibrase. Similar a la CS-5, pero permite una abrasion mayor. Sélo disponible en
1/2 “Jumbo.

- Borrador. De acuerdo con la norma MIL 12397. Accion de abrasion muy suave, disefiado
para operar con cargas ligeras.

Otros:

- Crocking Cloth®. Textil estandarizado utilizado originalmente para determinar la solidez de
los colores sobre tejidos mediante ensayos de frotado / abrasién en seco o himedo. Se
monta en el Kit Crockmeter®.

- Steel Wool®. Lana de acero disponible en grados muy finos (0, 00, 000 6 0000). Se utiliza
para evaluara la resistencia a los arafiazos. Se monta en el Square Crock Finger®.

- Esponja de nilén (por ejemplo 3M Scotchbrite®) Similar a la lana de acero. Utilizada para
producir micro ralladuras o arafiazos. Scotchbrite® almohadillas estan disponibles en
diferentes grados de abrasividad, y la sujecion recomendado es el kit de estropajo abrasivo
Taber.
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% BRILLOMETRO MULTIGLOSS MG-268

KOMNICA MINOLTA

Instrumento de medicion del brillo de una superficie.

Es un compacto medidor de brillo ultra portétil con tres angulos de medicion en plena conformidad con las normas 1SO, ASTM, DIN, BS y
las normas JIS. Con s6lo dos teclas de operacion, todas las funciones, como la configuracion de idioma, calibracién, medicion y estadisticas
se pueden realizar con facilidad. Con los tres angulos de 20°, 60° y 85° se pueden medir todo tipo de superficies, desde las mas brillantes
hasta las mas mates.

1. GEOMETRIAS DE MEDICION Y NORMAS CUMPLIDAS

Geometria.  20° (Superficies de alto brillo). 60°(Superficies de brillo medio). ~ 85°(Superficies mates).
Aplicacion. General

ASTM C584.

ASTM D523.

ASTM D2457.

AS 1580 (602.2).

BS 3900 D5.

DIN 67530.

JIS Z 8741.

MFT 30064.

EN ISO 7668 (Brillo espejo)

La geometria 60° es la mas usada cominmente debido a su aplicacion sobre materiales de brillo medio. Sin embargo, experimentaimente
esta demostrado que cuando la lectura a 60° excede 70 GU es recomendable pasar a la geometria 20° para su mejor resolucion. De la misma
forma, cuando la lectura cae por debajo de las 10 GU deberia optarse por una geometria 85° por la misma razon.

2. OTRAS ESPECIFICACIONES

Area de medicion.  20°: 10 x 10 mm.
60°:9 x 15 mm.
85°:5x 38 mm.

Rango de medicion.  20° : 0.0~2,000 GU.
60° : 0.0~1,000 GU.
85°:0.0~160 GU.

Resolucién.  0.0~99.9 GU : 0.1 GU.
100~2,000 GU : 1 GU.

Precision de medida. 0.0~99.9 GU : 0.2 GU.
100~2,000 GU : 0.2%.

Precision de medida. 0.5 (cada medida).

(*) Norma escogida para la medicion del brillo de las superficies murales. Ver Norma DIN EN ISO 2813 en [Pag.xxx].
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