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Nuevas formulaciones de materiales de relleno
multicomponentes empleados en intervencion de escultura
contemporanea de exterior
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Uno de los problemas habituales a los que se enfrentan los conservadores de obras escultéricas
metalicas conservadas al aire libre es el tratamiento de los deterioros provocados por la oxidacion de los
materiales férricos que las componen. El entorno medioambiental que circunda a la pieza juega un papel
predominante en este aspecto, unido a los problemas derivados de la técnica y materiales empleados
por el artista en su ejecucion. Cuando el problema de oxidacion se acentlda y magnifica, pueden llegar a
producirse oquedades y faltantes volumétricos en la obras. Para subsanar este dafio, existen diferentes
posibilidades y métodos de actuacion, no siempre adecuados desde el punto de vista de la nocividad
o la reversibilidad. En este trabajo se han desarrollado estudios de caracterizacion estructural y de
respuesta a corto y largo plazo de nuevas formulaciones de masillas de relleno multicomponentes para
este tipo de tratamientos. Se han valorado dos de sus propiedades fisico-mecanicas mas importantes,
la dureza y su capacidad de absorcion de agua, tras haberlos sometido a situaciones de estrés
medioambiental acusado. Los datos referentes a las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales
se obtuvieron mediante su estudio y analisis en el laboratorio, correlacionando los valores obtenidos
con la variacion en su estructura interna. Los resultados manifestaron una ligera modificacién de las
propiedades iniciales, a la vez que mostraron grandes prestaciones en cuanto a estabilidad futura.
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New formulations of multicomponent filler materials used in intervention of outdoor
contemporary sculpture
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One of the main problems against the metal outdoor sculptures conservatives is the treatment of damages caused by
the oxidation of the materials that compose them. The environmental setting that circle the piece play a predominant
role on this aspect, combined with other problems of techniqgue and materials used by the artist. When the rust
problem is accentuated and magnified, can get cavities and volumetric missing parts in some works. To alleviate
this damage there are different possibilities and methods of operation, not always suitable from the point of view
of the harmfulness and reversibility. This research studies the structural characterization and response to new
formulations of multi component fillers, in a short or a long-term period, to be employed on this kind of treatment,
assessing two of the most important physical and mechanical properties, like the hardness or the hygroscopicity.
The data of the physical and mechanical properties of the materials were obtained by microscopic observation and
study in bulk density, correlating the change in structure to the deterioration of their internal properties. The results
showed a slight trend to decrease the physical and mechanical properties, while showing great performance in
terms of future stability.
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Imagenes 1a, 1by 1c |

Imagen de una de las actividades vinculadas
a la difusion del Campus Escultoric de la UPV.
Foto: Todas las imagenes son autoria de Susa-
na Martin Rey coautora del articulo
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INTRODUCCION

La corrosion de superficies metalicas es un problema que acompafa
a las civilizaciones desde el inicio del empleo de este tipo de materia-
les. Se trata de un tipo de reaccion quimica que forma parte del pro-
ceso natural de envejecimiento del metal, viéndose acusada de forma
radical en entornos medioambientales extremos.

La electronegatividad de cada elemento que componga el material
escultérico tendra un papel relevante en su comportamiento mas o
menos estable, mediante la transferencia de electrones en las reac-
ciones que se produzcan de oxidacion-reduccion (redox). La herrum-
bre es una de las patologias mas habituales en conservacion de
esculturas metalicas ubicadas al aire libre, donde los elementos mas
electronegativos de la obra presentaran tendencia a ganar electrones
(reduciéndose), mientras que los de menor electronegatividad entre-
garan electrones, oxidandose y corroyéndose (LI; WANG; HAN et al.,
2008; SALN BALLESTEROS, 2005).

Esta problematica es analizada en las obras de base metdlica que
manifiestan problemas de oxidacién en su superficie, pertenecien-
tes a la coleccién escultorica contemporanea ubicada en un entorno
outdoor en la Universitat Politécnica de Valencia. Este corpus artis-
tico es conocido como Campus Escultoric UPV, donde se recogen las
tendencias de artistas nacionales e internacionales, abordando movi-
mientos como abstraccién, cinética, organica y geometria, entre otros
(ALCARAZ, 1996; ESCULTURAS, 2001).

Los factores medioambientales que rodean a las obras del Campus
Escultoric UPV resultan determinantes para entender la magnitud de
los deterioros y patologias que presentan algunas piezas, ejecuta-
das fundamentalmente con hierro o acero Cor-Ten. Aparecen mues-
tras de dafios derivados de un ambiente altamente corrosivo con la
polucion propia de un medio urbano, unido a rangos de temperatura y
humedad relativa oscilantes y extremos. Como factor agravante debe
resefiarse el entorno salino que rodea a las esculturas, al encontrarse
ubicadas en una zona costera a 2,5 km del mar (MARTIN; SIMON;
VIVANCOS et 4l., 2014).

El contacto directo del material escultérico (hierro o acero Cor-Ten)
con el entorno medioambiental descrito, unido a las cepas bacteria-
nas quimiosintéticas de la herrumbre, han sido los principales agen-
tes de deterioro que han acelerado el proceso de corrosion de las
obras, facilitando la formacion de éxido férrico en su superficie (Fe?0O3)
y provocando un impacto visual alarmante en las mismas. Si bien,
debe resefiarse que los deterioros que presentan no han sido solo
derivados de condicionantes atmosféricos de su entorno, sino tam-



bién del tipo de aleacién de acero Cor-Ten empleado por los artistas,
pudiendo ser mas o menos resistente al ambiente (GROOVER, 2007;
RODRIGUEZ; SANCHEZ, 2012).

Por otra parte, la acumulacion de agua en la base de apoyo de algu-
nas de estas piezas férricas propicia la concentracién de sulfatos en
su superficie. Todo ello puede provocar graves problemas conserva-
tivos en el futuro de las obras si no se tratan con suficiente rapidez.
Dafios de rotura estratificada, delaminacion, orificios y oqueda-
des con desprendimiento de la superficie metalica pueden llegar a
poner en peligro la integridad y estabilidad inicial de la obra (RIGHI,
2006).

El estudio se ha fundamentado en la problemética manifestada por
esculturas ejecutadas mediante planchas de hierro o acero Cor-Ten,
analizando en profundidad las patologias mostradas por las obras de
Edgar Negret Sin titulo e Integracion de Marcel Marti.

Tratamiento de este tipo de patologias

El primer paso que debe realizarse previo al tratamiento de oqueda-
des o delaminacion de la parte afectada es entender el mecanismo de
deterioro provocado por las reacciones quimicas de oxidacion/reduc-
cion que hayan podido afectar a la obra, y de qué forma ha variado el
estado inicial del material empleado por el artista. Solo asi podra valo-
rarse realmente el dafio que la pieza presenta y cudles son sus verda-
deras necesidades de intervencion (GROOVER, 2007).

Imagen 2 |
Claros dafios por corrosion de la superficie en
la obra Sin titulo de Edgar Negret (Campus Es-
cultoric UPV)
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Imagen 3 |
Delaminaciéon y pérdida de material original
provocado por una corrosion acusada
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Se exige siempre que, antes del tratamiento de faltantes y oqueda-
des, se realice una limpieza manual suave de la superficie metalica y
se aplique un material protectivo para frenar su deterioro y mejorar su
proteccion futura. Si esta fase no se realiza de forma correcta, pue-
den darse fallos adhesivos entre las superficies de union, arriesgando
el proceso de intervencion y, por paralelismo, la integridad de la obra
(VAILLANT, DOMENECH; VALENTIN, 2003).

Hasta el momento el tratamiento se realiza mediante accion abrasiva
manual, emulsiones para limpieza, lavados con vapores de disolven-
tes y limpieza por choro de grado comercial, entre otros. Todos estos
procesos y materiales entrafian riesgos para la salud del restaurador,
siendo otra de las lineas de investigaciéon que ha empezado a poner
en marcha este grupo de trabajo, aun en fase de desarrollo.

Realizada la fase de limpieza de oxidacion y herrumbre, se plantearia
la restitucion de oquedades y faltantes en la obra. Hasta el momento
el tratamiento se ha realizado mediante masillado con resinas epoxi
(mono o bicomponentes) en el caso de orificios pequefios, y mediante
soldadura de laminas metalicas en faltantes de mayor envergadura
0 ubicados en zonas claves de la obra como su base (PARENTE;
ORTEGA; SAVOINI et &l., 2002). Los materiales de carga empleados
por los restauradores se han fundamentado en granulos de polvo de
méarmol, piedra o arenas, no siendo adecuados en obra escultérica de
tipo metalico.

En la mayoria de los casos el empleo de materiales facilitados por el
comercio se ha hecho sin tener en cuenta las solicitaciones que pre-
cisaban en cada caso los tipos de uniones a realizar, ni el medioam-
biente donde los materiales aplicados iban a envejecer. Todo ello ha
propiciado que los problemas conservativos derivados del mal enve-
jecimiento de estos materiales de intervencion no hayan hecho sino
acentuar las patologias ya manifestadas por las obras, debilitando la
estructura de la esculturay pudiendo llegar a perderse mas material ori-
ginal al ir aumentando con el paso del tiempo el tamafio del faltante.

Por todo ello resulta esencial conocer ciertos factores determinan-
tes en el comportamiento mecanico de estas mezclas poliméricas. Es
importante valorar como puede influir el peso molecular de los mate-
riales, su cristalinidad y el efecto que pueden provocar los aditivos
seleccionados en la mixtura final (AA.VV., 2005).

El empleo de polimeros con alto peso molecular en este tipo de masi-
llas facilita la obtencién de estructuras poliméricas que permiten el
estirado en frio por debajo de su temperatura de transicion vitrea (Tg).
Pueden formar estructuras con buen esfuerzo de fluencia y datos de
deformacion a la rotura bastante bajos. La importancia de este para-



metro estriba en que permite determinar las propiedades corres-
pondientes a la deformacion elastica de un material en frio. En este
estudio, se ha relacionado con aspectos derivados de la cristalinidad
y regularidad molecular de las masillas, ya que la correcta distribu-
cion de sus cadenas previene la formacion de cristales en el inte-
rior de la estructura polimérica, haciéndolas mas estables y tenaces
(MOUSTAFA, 2014).

Como factores secundarios, para asegurar el éxito en este tipo de
intervenciones, surgen los derivados del conocimiento del entorno y
circunstancias concretas que rodearan a los materiales selecciona-
dos para la intervencién. Por otra parte, resulta prioritario determinar
la quimica de los polimeros que los componen, de la superficie sobre
la que se van a depositar y las licitaciones mecanicas a las que debe-
ran someterse (ZHANG; LI; DUAN et &l., 2014).

Por ello, para poder determinar todos estos parametros de forma
empirica, se realizaron diferentes ensayos de laboratorio que permi-
tiesen valorar con precision la calidad a corto y largo plazo de las
mixturas empleadas y su posible aplicacién en piezas escultéricas de
base metélica.

OBJETIVOS Y METODOLOGIA

En primer lugar, se realiz6 un estudio en profundidad de las pato-
logias manifestadas por las obras mas deterioradas que precisaban
una intervencion urgente. En segundo lugar, se analizaron los meca-
nismos de union que iban a entrar en accion, los requerimientos exi-
gidos a los materiales de intervencion, y finalmente se formularon las
masillas con las que poder tratar los dafios detectados para su anali-
sis en el laboratorio.

Se persiguioé en todo momento el empleo de mixturas de aplicacion
regular y sencilla, de peso ligero, con buenas propiedades adhesi-
vas a superficies férreas, estables y resistentes a la compresion, con
maxima estanqueidad ante la absorcion de humedad y con alta ten-
sion superficial, como factor positivo ante la posible adherencia de par-
ticulas en suspension en el medio ambiente que rodea a las piezas.

Otra de las exigencias planteadas estriba en su facilidad de remocion.
En caso de ser necesario, la operacion de eliminacion de las masillas
analizadas debia ser manual con ayuda de Utiles que no produjesen
deterioros afiadidos o dafios irreversibles en la superficie de la obra.
Y finalmente, partiendo del principio de erradicacion de formacién de
residuos toxicos, todas las formulaciones testadas estan libres de disol-
ventes nocivos presentando base acuosa antes de su polimerizacion.

hb vvh%‘

Imagen 4 |

Restos de masilla epoxi de una intervencién

anterior (zona superior derecha)
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En el desarrollo de este estudio, se valoraron aspectos relativos a
los riesgos de fallo de unién adhesiva entre superficies, relaciona-
dos con la estabilidad medioambiental de los polimeros a emplear
y los costes asociados al empleo de estas masillas de nueva
formulacion.

Tras una primera fase de estudio y valoracioén técnica de los mate-
riales (donde se analizé su pH, termohigrometria y dureza), se
realizd6 una segunda fase de experimentacién en el laboratorio,
mediante la realizacién de test de inmersion de masillas multicom-
ponentes en agua destilada. La medicién de su oscilacién en el
rango de absorcién de agua y peso especifico permitio la obtencién
de datos relativos a sus prestaciones y comportamiento a corto y
largo plazo.

ESTUDIO EXPERIMENTAL
Materiales empleados

Teniendo en cuenta las caracteristicas técnicas de las obras, sus
patologias y entorno medioambiental, se seleccionaron dos adhesi-
vos selladores de tipo comercial (Ceys Ms-Tech® y masilla fibra de
vidrio Presto®), a los que se les adicion6 una carga (Microesferas de
Vidrio®) con la que mejorar las propiedades estructurales en cuanto
a estabilidad reoldgica del polimero resultante, sin aumentar de forma
excesiva su peso. Los materiales fueron suministrados en cada caso
por sus marcas comerciales.

El adhesivo base Ceys Ms-Tech® es un polimero hibrido de poliu-
retano de alta tecnologia, con excelentes propiedades de adhesion
en soportes metalicos y gran estabilidad de sellado sobre superficies
hamedas. Es una masilla monocomponente, inocua en el medioam-
biente, con una densidad de 1,44 kg/l a 20 °C y 43 unidades de dureza
Shore A (segun norma DIN53504) (MS-TECH, 2014)

La masilla fibra de vidrio Presto® es de tipo bicomponente, esta ela-
borada mediante polimeros de poliéster insaturados, reforzados con
particulas de fibra de vidrio. Presenta una densidad de 1,46 kg/l a 20 °C.
Precisa la adicion de un 2% de endurecedor para su curado, manifes-
tando muy buena adherencia a superficies metalicas con problemas
de oxidacion (PRESTOLITH, 2010).

La adicion de la carga de Microesferas de vidrio® a los dos adhesivos
base mencionados con anterioridad permitié la mejora de la estruc-
tura molecular inicial de los materiales (HATCHFIELD, 1986). Estas
Microesferas de silicio-sédio-calcico se fabrican a partir de vidrio



plano seleccionado, formadas fundamentalmente por SiO, (con mas
de un 70% en su composicion), NaO, (13-15%), y como resto de com-
ponentes presenta CaO, MgO, Al,O,, Fe,0,, K,O. Se emplean habi-
tualmente como aditivos de endurecimiento en masillas de relleno
(MICROESFERAS, 2014).

Las exigencias que se persiguieron en la elaboracion de las masi-
llas se centraron en la obtencién de maximas prestaciones en cuanto
a estabilidad quimica, fisica y mecénica ademas de valorar la faci-
lidad de preparacion, tiempo de curado y calidad del sellado final
obtenido.

La elaboracion de las probetas, para la segunda fase de estudio expe-
rimental, se llevd a cabo mediante el vertido de las mezclas adhesi-
vas del polimero base y la carga en un molde de silicona flexible. Los
negativos del molde dieron como resultado un total de 20 probetas de
3,5x3,5x1cm.

Debe destacarse el facil manejo de los materiales a temperatura
ambiente (25 °C) y con remocion en agua destilada. Su empleo
solo requiere de equipos de proteccion individual basicos como
guantes de nitrilo (para las masillas base) y mascarilla para parti-
culas en suspension (para la manipulacion de microesferas), con el
fin de evitar problemas derivados de alergias futuras por contacto
con la epidermis y las vias respiratorias. No se trata de materia-
les inflamables ni carcindgenos por inhalacion. Su remocion puede
realizarse mediante medios mecanicos como incision con esca-
pelo, bisturi o reblandecimiento mediante solventes de compues-
tos cetonicos (en liquido o aplicados en fase gel) (SEGURIDAD,
2014).

Las mezclas adhesivas se dispusieron sobre una superficie de acero
Cor-Ten exponiéndose al mismo entorno medioambiental que rodea
a las esculturas objeto del estudio. De esta forma, las muestras se
sometieron a envejecimiento natural durante 30 dias durante el mes
de septiembre, con una exposicién total de 720 horas al aire libre, con
una incidencia de 249 horas de sol, temperatura media que oscil6
entre 14 y 23 °C y humedad relativa del 40-65%. Ademas de recibir la
contaminacion atmosférica propia del entorno que rodea a las obras
habitualmente, con concentraciéon de NO,, CO,, CO, CH,, oxidantes
fotoquimicos O,, y particulas en suspension (<10um) (SISCAR, 2013,
PERIS, 2011).

Determinacion de dureza y pérdida de humedad

Tras la fase de envejecimiento natural anteriormente descrita, se ana-
lizaron los parametros de dureza y estabilidad termogravimétrica de
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las mezclas adhesivas. La dureza de un material nos permite cono-
cer su resistencia a ser penetrado por un objeto (GROOVER, 2007).
Este ensayo se realiz6 mediante un durémetro digital de dureza Shore
TH200 con escala de medicion Shore A, que proporciona valores que
oscilan entre los 0 y 100 unidades de dureza (HA).

El estudio termogravimétrico de los materiales permite determinar su
pérdida de peso a mediante basculas de desecado, con irradiadores
halégenos de cristal de cuarzo de 200W. El resultado final se obtiene
tras la ponderacion de valores aportados por la muestra al ir elevando
la temperatura de forma gradual durante 30 minutos entre 30y 65 °C,
con un rango de error de £ 1 g.

En latabla a se describen los materiales testados, la abreviatura que
han recibido cada una de las mixturas realizadas, y los valores obte-
nidos en cuanto a dureza y pérdida de humedad en esta primera fase

de testado.
; Abreviatura de las Unidades dureza Pérdida de
Material
ateriales mezclas testadas Shore A (HA) humedad (%)

Ceys Ms-Tech® (Ce) 43,2 0,11%
Ceys Ms -Tech® (16 g) + Microesferas i o

de vidrio® (21 g) (EEils) 2.3 0,07%
Masilla fibra de vidrio Presto® (FV) 82,6 0,10%
Masilla fibra de vidrio Presto® (16 g) + (FV-ME) 89.6 0.07%

Microesferas de vidrio® (21 g)

Imagen 5 |
Imagen del proceso de inmersion de las muestras (24h)
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Determinacion de la absorcion de agua y peso especifico
aparente

Los ensayos de secado son los mas comunes para valorar el conte-
nido de humedad en un material. Para ello se calcula el porcentaje
en agua, por la pérdida en peso tras su eliminacion por calentamiento
bajo condiciones normalizadas.

El objeto del estudio fue determinar el coeficiente de absorcion de
agua de las masillas con relacién al peso de la probeta en seco. El
testado se realizé tal y como dicta la norma UNE-EN ISO 62:2008,
para la determinacion de la absorcion del agua en plasticos. Este fac-
tor puede determinar la pérdida de resistencia mecanica en las masi-
llas, por la accién del agua en su estructura interna.

En estas formulaciones se persigue obtener mixturas con capacidad
de absorcion baja, donde se reduzca la penetracion del porcentaje de
agua, situandose en los huecos vacios de la estructura del polimero
final sin modificar sus propiedades estructurales. Se descarta por ello
el empleo de materiales poliméricos de absorcion alta, donde el agua
pueda separar las particulas de la masilla pudiendo llegar a formar
disoluciones coloidales, con el consecuente riesgo que supone para
la conservacion futura de la obra a la que se aplique.

Siguiendo las directrices de la norma de calidad, se efectu6 el testado
de cada una de las mezclas adhesivas por triplicado, en muestras
cubicas de 3,5 cm, obteniéndose de este valor su media ponderada.
Se midid su peso inicial en seco y posteriormente se sumergieron indi-
vidualmente en 600 ml de agua destilada a 23 °C (+0,1 °C) agitando el
contenido del recipiente una vez al dia. El ensayo se realizé bajo con-
diciones medioambientales de 25 °C y 50 % HR.

La escala de tiempos de inmersion fue 24h, 48h y 96h. Tras cada uno
de estos intervalos se extrajeron las muestras eliminando el agua de
su superficie y se pes6 cada probeta dentro del minuto siguiente. El
ensayo fue realizado mediante bascula de precision de PCE-MB 50,
con un rango de error de £ 1 g.

En el grafico 1 se muestra la progresion lineal que mostraron las
muestras tras la absorcién de agua en los tres rangos de tiempo
establecidos.

Medicién de la dureza tras prueba de inmersion
Transcurridas 24h de la determinacidon de la absorcion de agua en las

muestras, se procedio a ensayo de oposicion de las masillas a ser
penetradas por un objeto, provocando asi una deformacion plastica

Determinacién de la absorcién de agua (g)

\'
'_\

Imagen 6 |
Proceso de pesado tras 24h de inmersion
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Ensayo absorcién agua
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Grafico 2 |
Ensayo de dureza

Ensayo de dureza (HA)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0
(Ce) (Ce-ME) (FV) (FV-ME)
W Antes inmersion 33,2 72,3 82,6 89,6
M Después inmersién 34 72,8 83 20

permanente. Las probetas se testaron mediante durémetro digital con
escala de medicién Shore A (descrito en el apartado Determinacion de
dureza y pérdida de humedad de este mismo estudio), con unas con-
diciones climaticas de ensayo de 25 °C y un 50% HR, siguiendo en
todo momento las pautas especificadas por la norma ASTM D 2240.

Se obtuvieron valores con una escala de 0 a 100 HA con un margen
de error + 1 grado de dureza, realizando un total de tres medicio-
nes por muestra y mediandose entre éstas para obtener su valor final
ponderado.

En el grafico 2 y en la tabla de la p. 70 se muestran los valores de dureza
obtenidos antes y después de la inmersion de las probetas en agua.

RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis de la dureza y pérdida de humedad

La adicién de microesferas de vidrio acentta el rango de dureza de
la mezcla final, siendo mas destacable en la mixtura realizada con
Ceys Ms-Tech® como polimero base (con un incremento de 29,1 HA),
frente a la menor resistencia a la penetracion aportada por las mez-
clas de Masilla fibra de vidrio Presto® con una variacion minima de
7 HA.

Todas las masillas mostraron un comportamiento de absorcion esta-
ble, con méargenes de pérdida de humedad muy positivos, no supe-
rando el 0,11% en ningln caso. Se puede determinar que la adicion
de cargas estabiliza al adhesivo base, al mostrar una estructura mole-
cular mas estable al reducirse notablemente los rangos de oscilacion
de humedad.



Finalizados estos primeros ensayos, se procedio a realizar la segunda
fase de muestreo. Para ello, se sometieron las mismas probetas a
estudios que permitiesen evaluar la determinacién de la absorcion de
agua y la modificacion del peso especifico aparente, ademas de valo-
rar de nuevo la oscilacién del rango de dureza de las masillas como
punto de control final.

Resultados absorcién de agua y peso especifico aparente

Como resultado global en todas las masillas, se desprende que la adi-
cién de cargas estabiliza la estructura molecular del polimero base.
Los incrementos de peso que se producen en las mezclas polimé-
ricas con Microesferas de vidrio® son menores en las masillas de
Ceys Ms-Tech® (Ce) debido a la reduccién de la absorcion de molé-
culas de agua. Tras la absorciéon de agua, se observa un aumento de
peso de 3,4 g en este polimero base sin la adicién de cargas, frente
a solo 1,6 g de incremento tras la adicion de Microesferas en la masi-
lla (Ce-ME).

Los resultados obtenidos en las mezclas mediante Masilla fibra de
vidrio Presto® han sido ligeramente menos positivos, ya que en este
caso la adicion de microesferas estabiliza en un rango menor la absor-
cion de agua en las masillas (FV 1,8 g) < (FV-ME 2,2 g).

Medicién de la dureza tras prueba de inmersion

La inmersion de los materiales en agua no ha modificado las condicio-
nes iniciales de las muestras de una forma sustancial. La afiadidura de
Microesferas de vidrio® como material de carga aporta ligeros valores
de incremento en los resultados de dureza en las mixturas. (Ce-ME)
aumenta solo 0,5 unidades de dureza (HA), y las mixturas (FV-ME) lo
hacen con 0,4 unidades, en su resistencia a ser penetradas.

Conviene reflejar la gran diferencia existente en cuanto a dureza,
entre las masillas de poliuretano Ceys Ms-Tech® y las de Fibra de
vidrio Presto® sin la adicion de cargas (33,2 y 82,6 HA respectiva-
mente), siendo un factor relevante a analizar en el futuro con ensa-
yos complementarios de resistencia y licitaciones mecanicas de los
materiales.

CONCLUSIONES FINALES

En general puede decirse que el empleo cualquiera de las mezclas
adhesivas testadas no requiere de un proceso de preparaciéon com-
plejo, pudiendo ser empleadas en entornos medioambientales extre-
mos como el descrito en este estudio.

~
w
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Se trata de materiales de facil adquisicion y manipulabilidad senci-
lla. Manteniendo los minimos requisitos de proteccion individual en
el lugar de trabajo descritos en este estudio, su empleo no resulta
peligroso para la salud del restaurador ni del medioambiente que le
rodea.

Las mixturas obtenidas mediante la adicion de Microesferas de vidrio®
(Ce-ME) y (FV-ME) han proporcionado sélidos homogéneos y esta-
bles en su estructura molecular, ademas de no resultar compleja su
eliminacion mediante medios mecanicos como incision con escarpelo,
bisturi o reblandecimiento mediante vapores de acetona.

Tras el ensayo de inmersién, los indices de dureza han aumentado
ligeramente en todos los casos debido a los desplazamientos en las
cadenas del polimero. Deben destacarse como mas aceptables las
muestras realizadas mediante Ceys Ms-Tech® + Microesferas de
vidrio®, respecto a todas las demas. Las mezclas adhesivas resisten-
tes a la penetracion son todas las que muestran en su composicion
Masilla de fibra de vidrio®, si bien, pueden eliminarse de la superficie
sobre la que se aplican de forma mecanica tras su reblandecimiento
mediante compuestos cetdnicos, sin poner en riesgo a la obra.

Tras analizar cada uno de los valores aportados por los ensayos
realizados en los materiales, se recomienda realizar una vision de
conjunto relacionando todos ellos, ya que en muchos casos los datos
aislados pueden llevar a conclusiones erréneas. La masilla (FV-ME)
es la que muestra condiciones de estabilidad mas adecuadas con solo
un incremento del 0,05 % de absorcion de agua en su composicion, si
bien es la que muestra mayor resistencia al punzado (90 HA).

En este momento, se desarrollan estudios complementarios que nos
permitan profundizar en el conocimiento de comportamiento de estas
masillas antes de su empleo en el patrimonio escultérico al aire libre.
Se trata de la formulacién de protectivos anticorrosivos no téxicos
(como fase preparatoria de superficies antes de la fase de masillado)
y la valoracion de parametros de adherencia y modificaciones épticas
de los materiales.
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