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Resumen

La introduccién de las tecnologias 3D en la conservacién del patrimonio arqueo-
l6gico ha permitido abrir nuevas vias de investigacién. En el caso de los objetos
de vidrio exhumados su fragil estado de conservacion exige una manipulacion ex-
tremadamente cuidadosa, que pone en riesgo su integridad fisica, por lo que ésta
debe reducirse al maximo.

La presente Tesis Doctoral muestra la aplicacion de las tecnologias 3D en diferentes
etapas de la conservacién y restauracion de objetos de vidrio arqueoldgico. Se
ofrecen asi métodos alternativos a los tradicionales basados en la sustitucion del
objeto original por su modelo 3D de forma que solo sea necesaria su presencia en
momentos puntuales para una minima manipulacién.

Al desarrollar metodolégicamente como aplicar estas técnicas se emplean procedi-
mientos alternativos que introducen nuevos materiales cuyo comportamiento des-
conocemos. Por ello, se ha desarrollado un capitulo para la caracterizacién de estos
nuevos materiales incorporados. En concreto, se han estudiado aquellos utilizados
en la fase de reconstruccion del volumen perdido mediante la creacién e incorpora-
cion de implantes impresos en 3D. De este modo, se ha podido determinar su grado
de adecuacion y compatibilidad en los tratamientos de conservacion y restauracion
del vidrio arqueolodgico intervenido.

La metodologia propuesta ha demostrado que la tecnologia 3D es aplicable en el
campo de la conservacion y restauracion del vidrio arqueologico. Se ha resuelto
la probleméatica inicial del escaneado en 3D de este material y se ha reducido
la manipulacién de los objetos durante las reconstrucciones volumétricas y en la
creacion de embalajes. La utilizacion de las resinas termoplésticas para elaborar los
fragmentos faltantes ha proporcionado éptimos resultados obteniendo implantes
de elevada precisién capaces de reproducir el detalle decorativo de estos objetos.
Por ultimo, en los modelos virtuales han sido incorporadas sus correspondientes
texturas mediante fotogrametria llevando, también a cabo, la recreacion hipotética
de los faltantes de manera complementaria. Con ello se facilita la visualizacion y
recuperacién completa de los objetos estudiados en 3D sin manipular los originales
de forma excesiva o no justificada. Estas visualizaciones no son especificas del
vidrio y para dimensionar los resultados en su justa medida, este mismo proceso
se ha llevado a cabo con material arqueolégico de otra naturaleza permitiendo la
reconstruccién virtual de una escultura incompleta de terracota y la visualizacion
de un craneo del Pleistoceno. Se propone de esta manera como interaccionar, a
través de la realidad aumentada, con los modelos texturizados y mostrar como
acercar las diferentes fases del proceso reconstructivo a un publico potencial, al
visitante de exposiciones y a los estudiosos atraidos.







Abstract

The introduction of 3D technology in the conservation of archaeological heritage
has opened the gates for new researches. In the case of glass removed from the
ground, their fragile state of conservation requires an extremely careful handle.
That might cause its physical damage, so it should be minimized.

This PhD thesis deals with the application of 3D technology in the different stages
of the conservation and restoration of archeological glass objects. Alternative met-
hods based on the substitution of the original object by its 3D model are offered
instead of the traditional ones. The appearance of the glass will be required only
at specific times in order to minimize its handle.

The development of how to apply these techniques in a methodological way involves
alternative procedures, those introduce new materials whose behavior we do not
know. For this reason, a chapter has been produced to test them. In particular,
we have studied the materials used in the reconstruction of missing areas which
have been brought by the incorporation of 3D printed implants. In this way, it has
been possible to determinate their rate of compatibility with archaeological glass
conservation and restoration treatments.

The proposed methodology has demonstrated that 3D technology is applicable
in the field of conservation and restoration of archaeological glass. The initial
problem of the 3D scanning of this material has been resolved. Furthermore, the
handle rate of the objects during the reconstruction of the missing areas and
in the creation of packaging has been reduced. The use of thermoplastic resins
to build the gap filling has provided excellent results as the implants obtained
show highly accuracy when reproducing the depth of objects decoration. Finally,
concerned textures have been incorporated to virtual models by photogrammetry.
Furthermore, a hypothetical recreation of the gap filling textures has been made
too. These visualizations contribute to the complete reconstruction of the objects
studied in 3D but without handling the originals in an excessive or unjustified
way. As they are not specific from glass, the same process has been carried out
on a different archaeological materials. In this way, the virtual reconstruction of
an incomplete terracotta sculpture and the visualization of a Pleistocene skull had
been made to support that. Textured models are brought through virtual and
augmented reality showing the different stages of the reconstructive process to the
potential audience, museum visitors and researchers.







Resum

La introduccié de les noves tecnologies 3D en la conservacié del patrimoni arqueo-
logic ha permés obrir noves vies d’investigacié. En el cas dels objectes de vidre
exhumats el seu fragil estat de conservacio exigeix una manipulacié extremada-
ment acurada, que posa en risc la seva integritat fisica, de manera que aquesta
s’hauria de reduir al maxim.

La present Tesi Doctoral mostra ’aplicacié de les tecnologies 3D en diferents eta-
pes de conservacio i restauracié d’objectes de vidre arqueologic. S’ofereixen aixi
meétodes alternatius als tradicionals basats en la substitucié de 'objecte original
pel seu model 3D de mena que només sigui necessaria la seva preséncia en moments
puntuals per una minima manipulacié.

En desenvolupar metodologicament com aplicar aquestes técniques s’empren pro-
cediments alternatius que introdueixen nous materials de comportament descone-
gut. Per tant, s’ha desenvolupat un capitol per a la caracteritzacié d’aquests nous
materials incorporats. En concret, s’han estudiat aquells utilitzats en la fase de
reconstruccié del volum perdut mitjancant la creacié i incorporacié d’implants im-
presos en 3D. D’aquesta manera, s’ha pogut determinar el seu grau d’adequacié i
compatibilitat en els tractaments de conservacio i restauracié del vidre arqueologic
intervingut.

La metodologia proposada ha demostrat que la tecnologia 3D és aplicable en el
camp de la conservaci6 i restauracié del vidre arqueologic. S’ha resolt la proble-
matica inicial de ’escanejat en 3D d’aquest material i s’ha reduit la manipulacié
dels objectes durant les reconstruccions volumétriques i en la creaci6é d’embalatges.
La utilitzacié de les resines termoplastiques per elaborar els fragments mancants
ha proporcionat optims resultats obtenint implants d’elevada precisié capagos de
reproduir el detall decoratiu dels objectes. Finalment, en els models virtuals s’han
incorporat les textures corresponents per mitja de la fotogrametria, realitzant tam-
bé, la recreacio hipotética dels mancants de manera complementaria. Amb aquesta
practica, s’ha facilitat la visualitzacié i recuperacié completa dels objectes estudiats
en 3D sense manipular els originals de forma excessiva o no justificada. Aquestes
visualitzacions no sén especifiques del vidre i per dimensionar els resultats en la
seva justa mesura, aquest mateix procés s’ha dut a terme amb material arqueologic
d’una altra naturalesa, permetent la reconstruccié virtual d’una escultura incom-
pleta de terracota i la visualitzacié d’un crani del Plistocé. Es proposa d’aquesta
manera com interaccionar, a través de la realitat augmentada, amb els models amb
textura i mostrar com acostar les diferents fases del procés constructiu a un public
potencial, al visitant d’exposicions i als estudiosos atrets.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Contexto de la tesis

Los objetos arqueologicos forman parte del patrimonio arqueolégico cuya definicién
esté recogida en la Carta Internacional para la gestién del Patrimonio Arqueolo-
gico, adoptada en 1990 por el ICOMOS (Internatinal Council of Monuments and
Sites), que define en su articulo 1 al patrimonio arqueolégico como "todas las hue-
llas de la existencia del hombre y se refiere a los lugares donde se ha practicado
cualquier tipo de actividad humana, a las estructuras y los vestigios abandona-
dos de cualquier indole, tanto en la superficie, como enterrados o bajo las aguas,
asi como al material relacionado con los mismos". Los objetos recuperados en los
yacimientos pasan por un proceso de conservacion y restauracion permitiendo su
estudio y su difusion al resto de la sociedad. Este proceso conlleva a su vez unos
riesgos debido al estado deficiente de conservacion de las piezas y a la excesiva o
inadecuada manipulacién realizada durante el proceso de restauracién selecciona-

do.

La eleccién del vidrio como material de estudio, se debe al delicado estado de
conservaciéon que presentan este tipo de piezas tras su exhumacion (Fernandez
Navarro, 2000) y a la manipulacién excesiva que sufren durante los procesos de
restauracién que permiten estabilizar su estado y hacen posible su conservacion.
El vidrio es importante ya que permite fechar yacimientos al considerarse un buen
indice cronologico (Morales Illan, 1984). Generalmente, las piezas encontradas son
de uso cotidiano con formas vulgares, muy fragmentadas, pero a pesar de ello
son un documento que aporta informaciéon relevante del pasado. Los materiales
recuperados en excavaciones arqueolégicas son producto de la actividad humana y
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por lo tanto fuentes de conocimiento. Su salvaguarda y preservacion esté justificada
y es necesaria por ser testimonio y base de la investigacion arqueologica (Garcia
Fortes y Flos Travieso, 2008a).

Con el proposito de minimizar estos riesgos y favorecer la preservacion de piezas
arqueoldgicas (especialmente las compuestas por materiales fragiles) se pretende
introducir la tecnologia 3D en la conservacién y restauraciéon de objetos arqueol6-
gicos. Para ello se aplicaran las técnicas y los materiales que utiliza esta tecnologia
tan novedosa en fases especificas de la intervencién de objetos de vidrio arqueol6-
gico.

Los avances tecnologicos aplicados al campo de la conservacion y restauraciéon del
patrimonio arqueolégico, abren nuevas vias que deben ser exploradas ya que pue-
den introducir mejoras que faciliten el trabajo a los profesionales, optimicen los
procesos y mejoren los resultados. La aplicacién de las tecnologias 3D, como esca-
neado e impresion, en algunas fases de la restauracion y conservacion de este tipo
de objetos mejoraria su salvaguarda al reducir la manipulacién que experimentan
en las diferentes fases. Tras los procesos de limpieza, consolidacién y adhesién,
donde la presencia de la pieza o de los fragmentos esta justificada, hay otras fa-
ses en donde podria ser sustituida por su modelo 3D como son: la realizacién del
dibujo arqueoldgico, la reconstruccion volumétrica de los faltantes, la creacion de
una réplica del objeto o la fabricaciéon de un soporte o embalaje adaptado.

La introduccién de este tipo de técnicas se realiza en primer lugar con la adquisicién
en 3D del objeto seleccionado obteniendo un modelo virtual. Para ello se necesita
un sistema de registro. En nuestro caso el escaneado del vidrio arqueolégico se
realizara combinando un escaner léser de triangulacién y técnicas fotogramétricas.
Son los dos métodos més conocidos, aunque existe otras opciones cuya utilizacién
depende del objeto de estudio. Para solucionar la problemaética de incompatibilidad
entre un escaner laser de triangulacion y las superficies transparentes, brillantes y
reflexivas/refractivas se estudiara la aplicacion de un producto que funcione como
opacificante temporal. El ciclododecano, un producto muy conocido en el campo
de la conservacion y la restauracion, vuelve opaca la superficie de forma temporal
y permite el escaneado del vidrio arqueolégico.

Obtenido el modelo 3D se puede trabajar sobre él con diferentes programas de 3D
que ofrece el mercado. Como sustituto del objeto original se puede experimentar
sin poner en riesgo al mismo. Con la introduccién de esta tecnologia se buscara
reducir el tiempo de los métodos habituales, conseguir procesos automaéticos o
semiautomaticos y aumentar la precision y calidad del resultado.

Entre los procesos que se ven beneficiados con esa actualizacién estaria en primer
lugar el dibujo arqueolégico. Este método de registro y visualizacion de la infor-
macién de una pieza ha estado muy unido al dibujo a lapiz, apoyandose también
en la fotografia y en la digitalizacion de los dibujos con el ordenador. El siguiente



1.1 Contexto de la tesis

paso a seguir, contemplaria la introduccién del modelo 3D en el proceso de estudio
para evitar la manipulacién excesiva de la pieza en la recogida de datos y mejorar
el resultado final.

En segundo lugar, la reconstrucciéon volumétrica es otro proceso que también se
veria beneficiado. En los objetos de vidrio arqueoldgico estas reconstrucciones se
realizan sobre la pieza original vertiendo resina en un molde adaptado a la forma
del faltante o haciendo un molde de la zona faltante y realizando el vertido a
parte. En ambos métodos se manipula el objeto que interviene de forma directa
en el proceso. Para evitar este riesgo, las tecnologias 3D permiten crear una copia
digital del objeto (modelo 3D) que sirve como base para modelar el fragmento
desaparecido de forma virtual. Por medio de la impresiéon 3D se pueden obtener
estos implantes generados por ordenador buscando caracteristicas compatibles con
el material del objeto, en este caso el vidrio.

La tecnologia 3D trae consigo materiales con una amplia variedad de caracteriti-
cas. Dentro del campo de la impresiéon 3D, se estan investigando materiales que
simulen las caracteristicas del material vitreo, que en un futuro se podrian utilizar
para la recuperacion de fragmentos faltantes y la realizacion de réplicas. Existen
investigaciones en curso, dado el interés sobre el tema, que utilizan la impresién 3D
para obtener un vidrio completamente transparente. En Klein et al. (2012) utilizan
como materia prima el propio vidrio, pero se encuentran con ciertas dificultades
en su aplicacién. Experimentan con la coincidencia de indices de refraccién entre
las particulas de vidrio y el disolvente que forma la pasta y con el tamano de
particula de vidrio. Obteniendo diferentes resultados pero sin acercarse a un resul-
tado completamente transparente. Un grupo de investigacién de la Universidad de
Washington compara resultados realizados con vidrio nuevo y vidrio reciclado, en
busca de una solucién como material sostenible en la impresion 3D (Bourell et al.,
2011). Un método que ha dado muy buenos resultados es el desarrollado en el
Massachusetts Institute of Technology (MIT) donde han desarrollado un sistema
basado en el modelado por deposicion de fundente. Se extruye vidrio fundido al
lograr mantener una temperatura de 1.037,78 grados celsius durante el proceso de
impresion. El resultado es un objeto de vidrio completamente transparente (Klein
et al., 2015). En Kotz et al. (2017) han desarrollado un nanocompuesto fotocu-
rable de silice para ser utilizado en una impresora 3D por estereolitografia que
se convierte en vidrio de silice fundido de alta calidad mediante un tratamiento
térmico. Por ultimo en Nguyen et al. (2017) desarrollan un proceso donde primero
se imprime con un material a base de silice y que forma la geometria, una vez
completada se deja secar y por la aplicaciéon de altas temperaturas el polvo de
silice que contiene se densifica formando una capa transparente.

Estos métodos de impresion se encuentran en fase de experimentacion son dificiles
de aplicar por sus complejidades técnicas, dejando como solucién inmediata el
uso de las resinas termoplasticas para la recuperaciéon de fragmentos faltantes
y la realizacién de réplicas por medio de la impresiéon 3D. La gran variedad de
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filamentos (bobina de polimero) que ofrece el mercado hace posible su adaptacion a
cualquier material, incluso el vitreo. En nuestro caso se ha seleccionado el polimero
mas utilizado, el acrinolitrilo butadieno estireno (ABS) al ofrecer una gran variedad
de colores, opacos y translicidos. Para probar la viabilidad del método se han
seleccionado dos tipos de filamento ABS, uno blanco y otro translacido. La calidad
de los resultados se observan en los detalles de la pieza impresa y el acabado
idéneo que ésta presenta. Como estos materiales son nuevos, su comportamiento
serd testado a partir de una serie de ensayos que demostrardn que esta opciéon es
aplicable sobre vidrio arqueolégico.

Y en tercer lugar la fabricaciéon de embalajes también se veria beneficiada. En este
caso utilizando otro tipo de reproduccién 3D donde se realiza la sustraccién del
material utilizando una maquina de fresado. Este método serd escogido para la
realizacion de embalajes con el fin de poder utilizar los materiales que se utilizan
actualmente para este fin (espumas de polietileno) al cumplir los requisitos de esta-
bilidad requeridos. Este sistema es utilizado en instituciones como el Smithsonian
Institute de Washington para la elaboracién de embalajes de obras de arte contem-
poraneo (Smithsonian, 2014). Nuestro sistema permitiré el total automatizado del
proceso ya que se hara a través del modelo 3D de la pieza que serd importada a un
software propio con el que se obtendra un embalaje a medida que sera reproducido
por una maquina fresadora.

La investigacién expuesta se realizara teniendo en cuenta la normativa existente.
Al ser un campo de investigacion tan novedoso, la normativa es bastante reciente.
Debido al auge de las investigaciones donde se utilizan las tecnologias 3D en el
campo del patrimonio cultural y en especial en arqueologia, se ha tenido que crear
normativas que regulen estas intervenciones. A través de reuniones de expertos en
el tema, se han establecido una serie de principios que encontramos en The London
Charter for the computer-based visualization of cultural heritage (Londoncharter,
2009) y en Principales of Seville International Principles of virtual archaeology
(IFVA, 2011). La carta de Londres es un documento internacional que presenta
recomendaciones para la realizacién de proyectos y guias del uso del los métodos
de visualizacién adaptadas a cada ambito que recoge el concepto de Patrimonio
Cultural: monumental, etnografico, industrial, artisticos, etc. En cuénto a los prin-
cipios de Sevilla, se centra en el patrimonio arqueolégico, incluyendo el patrimonio
arqueolégico industrial, simplificando y ordenando sus principios y ofreciendo una
serie de recomendaciones del espacio que ocupa el patrimonio arqueolégico den-
tro del patrimonio cultural, tomando en consideracion el cardcter especifico de
la Arqueologia Virtual como "la disciplina cientifica que tiene por objeto la in-
vestigacién y el desarrollo de formas de aplicaciéon de la visualizacién asistida por
ordenador a la gestion integral del patrimonio arqueolégico" (IFVA, 2011). Cuando
se realiza una intervencién en un bien arqueolégico también se tendran en cuenta
los criterios de intervenciéon del campo de la conservacién y restauracion de bienes
arqueolégicos como son la preservacion de la autenticidad de la obra original, el re-
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conocimiento y la preservacion del valor documental del objeto, la compatibilidad
y la estabilidad de los materiales utilizados en la conservacién y restauracion de es-
tos objetos, la reversibilidad de la intervencion realizada y la diferenciaciéon visual
de los nuevos materiales respecto a los originales (Garcia Fortes y Flos Travieso,
2008a).

Esta tesis doctoral se ha realizado al tiempo que se ha estado contratado como
técnico de laboratorio dentro del proyecto: Desarrollo de Técnicas y Métodos de
Restauracion Arqueolégica mediante Escaneado e Impresion 8D realizado gracias al
Programa Nacional de I+D+i 2008-2011 del Ministerio de Economia y Competiti-
vidad de Espana (HAR2012-38391-C02-01) concedido y financiado por el MINECO
y también dentro del proyecto: Desarrollo de un sistema integrado de restauracion,
recomposicion, restitucion y representacion de fragmentos arqueoldgicos realizado
gracias al Programa Estatal de Investigacion, Desarrollo e Innovacién Orientada a
los Retos de la Sociedad en el marco del Plan Estatal de Investigacién Cientifica
y Técnica y de Innovacion 2013-2016 del Ministerio de Economia y Competiti-
vidad de Espaiia (HAR2015-69408-R) con cofinanciacién del Fondo Europeo de
Desarrollo Regional (FEDER).

1.2 Objetivos

El objetivo principal de esta investigacion es desarrollar una metodologia que per-
mita la sustitucion del objeto original de vidrio arqueolégico por su modelo 3D en
procesos de conservacion y restauracion. En cuanto a los objetivos especificos son
los siguientes:

= Digitalizar los objetos de vidrio arqueolégico por medio de un escaner laser
de triangulacion optimizando el proceso.

= Generar y obtener los modelos 3D de las piezas arqueoldgicas que son objeto
de estudio.

= Registrar la textura de la superficie de los objetos por medio de técnicas
fotogramétricas combinandolas con otros métodos de adquisicién estudiando
la viabilidad de aplicacién en este tipo de objetos.

= Perfeccionar los dibujos arqueologicos del material estudiado llevandolos a
cabo a partir de la informacién proporcionada por los modelos 3D.

= Desarrollar de forma digital los implantes destinados a la reconstruccion
volumétrica de las areas perdidas del vidrio arqueolégico.

= Producir los implantes mediante la impresiéon en 3D de los mismos ensayando
distintos filamentos termoplésticos y caracterizando su comportamiento.
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= Guiar el proceso para elaborar una herramienta software que de forma au-
tomatica pueda orientar la pieza de cara a la elaboracién de un embalaje
adaptado.

= Poner en practica dicha herramienta consiguiendo el fresado de espumas
rigidas cumpliendo con las expectativas marcadas.

= Caracterizar por medio de ensayos normalizados los materiales que intervie-
nen en la fase de reconstruccioén.

1.3 Organizacién del documento

Después de este capitulo el documento queda dividido en los siguientes capitulos:

Capitulo 2: Presenta el vidrio arqueolégico como el material arqueolégico que
inspira esta investigacién por sus caracteristicas generales y particularidades, su
estado de conservacion tras su exhumacion en una excavaciéon arqueoldgica y ex-
plica los métodos utilizados para la recuperacion de fragmentos faltantes. Incluye
la descripcién de las piezas seleccionadas que intervienen en esta investigacion y
que forman parte de una coleccion de vidrio valenciano.

A partir de aqui la tesis queda dividida en dos partes. En la primera se muestran
los procesos de conservacion y restauracién donde el modelo 3D sustituye al objeto
original explicando la metodologia desarrollada. La segunda parte comprende el
capitulo 8 y se corresponde con los ensayos de caracterizacion realizados en los
materiales de la fase de reconstruccion.

Capitulo 3: Resuelve la problematica existente en la adquisicién del vidrio al
utilizar un escéner laser de triangulacién dando una solucién compatible con el
estado de conservacion del vidrio arqueolégico y optimizando el proceso.

Capitulo 4: Proporciona el dibujo arqueolégico del objeto seleccionado a partir
del modelo 3D con un resultado perfeccionado y donde se pueden extraer diferentes
medidas y grosores del modelo 3D.

Capitulo 5: Muestra la metodologia establecida para la recuperacién de frag-
mentos faltantes con el modelado en 3D de la zona vacia a partir del modelo 3D
del objeto original, utilizando software libres de modelado en 3D y reduciendo
la manipulacién de la pieza original de manera notable e imprimiendo en 3D el
resultado.

Capitulo 6: Automatiza el proceso de fabricacién de embalajes para vidrio ar-
queologico con un software propio para obtener el modelo 3D de la cavidad adap-
tada que posteriormente es fresada con materiales adecuados para el embalaje de
este tipo de obras.



1.8 Organizacién del documento

Capitulo 7: Desarrolla la metodologia utilizandola para la creaciéon de los modelos
virtuales, texturizando tanto los modelos de los objetos como los modelos de los
implantes.

Capitulo 8: Caracteriza los materiales que se utilizan en la fase de reconstruccién
de los faltantes.

Capitulo 9: Presenta las conclusiones de esta investigacion.
Y por tltimo,

Anexo A: Forma parte del capitulo 5 y muestra el proceso de realizacién de los
implantes de cada pieza y las diferentes orientaciones para su impresion.

Anexo B: Forma parte del capitulo 5 y muestra los resultados de la impresién
realizada con los dos tipos de filamentos en todos los implantes y el resultado final
tras el tratamiento superficial.
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Capitulo 2

Material de estudio. El vidrio
arqueologico

2.1 El vidrio

El término vidrio se aplica cominmente a un tipo de material con unas caracte-
risticas especiales, como son: dureza, transparencia, brillo, resistencia quimica y
ausencia de porosidad. Su fragilidad singular es, sin embargo, su principar carac-
teristica. A lo largo de la historia, este material, se ha utilizado principalmente en
el cerramiento de huecos o ventanas y en la creaciéon de recipientes y contenedores.
De este modo, segtin su funcién principal se hace una clasificacion general entre
vidrio plano y vidrio hueco (Fernandez Navarro, 2003a).

Desde un punto de vista quimico la materia més importante del vidrio es la silice
(Si02). Su utilizaciéon se hace después de calentarla hasta el reblandecimiento. El
resultado es una sustancia que al enfriarse posee un comportamiento y aspecto de
un soélido pero con un ordenamiento interno distinto al que tienen los sélidos crista-
linos ya que presentan un desorden estructural que es caracteristico de los cuerpos
en estado amorfo. Observando su estructura, se concluye que existen moléculas
que se distribuyen en el espacio de manera total o parcialmente aleatoria. Efecti-
vamente, se puede observar que los grupos tetraédricos (Si0y), en las variedades
cristalinas, estan dispuestos de forma regular siguiendo una secuencia determina-
da, al contrario que en la silice vitrea donde la ordenacion es al azar (Fig. 2.1).
Tanto por ese comportamiento atipico como por la diversidad que puede adquirir
su formula resulta dificil de establecer una definicién del vidrio. La definicién adop-
tada por la A.S.T.M.!considera que “un vidrio es un producto inorganico fundido
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que se ha enfriado hasta un estado rigido sin experimentar cristalizacién”, que es
una definicién bésica, pero existen numerosas definiciones que son consideradas
incompletas o demasiado extensas (Fernandez Navarro, 2003b) ya que se centran
en un aspecto especifico que lo caracteriza o pretenden reunir todos los aspectos
en un intento de crear una definicién que incluya todas las particularidades de este
material.
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Figura 2.1: Esquema de la estructura SiOz. a) Red de una sustancia en estado cristalino;
b) Red de una sustancia en estado vitreo.

2.2 Composicién

El vidrio existe en la naturaleza en forma de roca volcénica llamada obsidiana y
como arena de silice fundida por la accién de un rayo atmosférico llamada fulgurita
(Rodgers, 2004). El vidrio obtenido de modo artificial se logra por el enfriamiento
de una masa fundida compuesta por vitrificantes, fundentes, estabilizantes y co-
lorantes. Dependiendo de la cantidad de cada uno de estos compuestos, el vidrio
tendra unas caracteristicas u otras.

Los vitrificantes o formadores de red son elementos que crean la estructura de los
vidrios aportando los iones que constituirdn sus unidades estructurales tetraédri-
cas enlazando con los iones (027). El mas empleado es la silice o diéxido de silicio
(Si05). La silice puede obtenerse de la arena, de los cristales de cuarzo o de peder-
nal. Aporta resistencia, dureza y brillo ante los agentes quimicos y atmosféricos.

Los fundentes facilitan la fusién del vidrio al bajar su temperatura de reblande-
cimiento. Los encargados son los 6xidos alcalinos, comtinmente el éxido de sodio
(Nag0) y de potasio (K20). Los vidrios de base sodica se utilizaron en la an-
tigliedad y también en la ciudad de Venecia durante los siglos XV-XVIIIL. Este
tipo de vidrio lleva carbonato sédico (NasCOs3) como fundente, que se obtenia
del lijado de las cenizas de las algas marinas. El resultado es un vidrio incoloro y
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transparente que es muy facil de moldear ya que es muy blando y se reblancede
con facilidad. Se puede estirar y se solidifica muy lentamente pudiendo trabajar
con él durante mucho tiempo. El vidrio de base potésica, utilizado en el norte de
los Alpes a partir del siglo XI (Drahotova et al., 1990) utiliza carbonato potésico
(K2CO3) como fundente, que se obtiene del lijado de las cenizas de helechos y
de madera de haya, de ahi la denominacion de wvidrio de bosque. En comparacion
con el anterior es més viscoso por lo que se reduce la apariciéon de fisuras y se
alarga el tiempo de trabajo, pero disminuye la estabilidad quimica frente a los
acidos y alcélis. Son mas blandos y se tallan con mayor facilidad. Se caracterizan
por el aumento de densidad, el indice de refraccion y el brillo (Fernandez Navarro,
2003c).

La presencia de estabilizantes incrementa la resistencia quimica del vidrio, que
se ve influenciada negativamente por los 6xidos alcalinos que vuelven al vidrio
vulnerable frente a la humedad al ser higroscopicos. Entre los utilizados destaca
el oxido de calcio (CaO), que se obtenia de los limos o conchas calcinadas.

En cuanto a los colorantes, su adicién a la mezcla se hacia de tres maneras: la
primera a través de pequenas cantidades de ciertos éxidos de metales de transiciéon
(cobalto, cobre, niquel...) que pasan a formar parte de la red. En segundo lugar,
utilizando dispersiones coloidales de particulas metéalicas o insolubles para obtener
un efecto de reflejo metalico en amarillo, rojo o naranja. Y por iltimo la adicién de
agentes opalescentes para conseguir un efecto opal y translicido (Lopez Ballester,
2009a).

Todos estos materiales se fundian en dos fases (Garcia Fortes y Flos Travieso,
2008a):

= Frita: Es la primera cocciéon donde los materiales son calcinados durante
8 horas a 800°C y se mezclaban entre ellos. Como resultado tenemos una
masa de aspecto cristalizado (frita) con que se podria trabajar, aunque se
solia cocer otra vez.

= Fusion: La segunda coccidén se hacia entre 1000°C y 1100°C, para eliminar las
impurezas de la superficie. En este momento se anadian los éxidos metalicos.

2.3 Deterioro del vidrio arqueolégico: procesos de
corrosion

El vidrio arqueolégico es un objeto arqueoldgico de naturaleza inorganica. Un ob-
jeto arqueolégico se define como “el resultado o producto de una actividad en el
pasado que ha sido recuperado de un yacimiento arqueolédgico. Los objetos arqueo-
loégicos pueden tener origen en un pasado antiguo o bastante reciente. Dependiendo
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de suelo y el clima del lugar, pueden ser excavados una amplia variedad de mate-
riales” (Murdock y Johnson, 2001).

Durante el enterramiento del vidrio, su deterioro depende principalmente de su
composiciéon quimica y de las condiciones ambientales que lo rodean, pero hay otros
factores secundarios a tener en cuenta como el pH, la temperatura y la presencia
de microorganismos. A pesar de esto, la conservacién del objeto es relativamente
estable porque el deterioro se ralentiza al adaptarse a las condiciones ambienta-
les que lo rodean. En el momento de la extraccién, las condiciones ambientales
que han protegido al vidrio durante anos cambian bruscamente y la reaccién con
el nuevo ambiente provoca que se deshidrate rapidamente. Esto genera tensiones
entre la capa de corrosion y el vidrio inalterado que se manifiesta en la apari-
cion de delaminaciones, pérdida de transparencia por la formacién de una capa
blanca opaca e iridiscencias. Incluso puede llegar a producirse desprendimientos
irreversibles del material alterado, provocando que los materiales méas delicados
desaparezcan durante su exhumacion.

El envejecimiento del vidrio arqueolégico es un proceso muy complejo que incluso
hoy en dia se entiende de forma imperfecta. Se ha escrito mucho a nivel tedrico,
sobre las reacciones y principios quimicos que provocan el deterioro, pero el en-
vejecimiento real es muy problematico ya que ha tenido lugar durante cientos de
aflos estando influenciado por muchos factores (Fernandez Navarro, 2003d).

El proceso de corrosiéon del vidrio, desencadenado por la presencia de agua y hu-
medad, tiene lugar en dos fases: en la primera se produce la desalcalinizacion del
vidrio y en la segunda, consecuencia de la primera, tiene lugar la descomposicion
de la red de silice.

El proceso de desalcalinizacion superficial (Fig. 2.2.a) se produce cuando el agua y
la humedad se depositan sobre la superficie del vidrio y una parte de la misma, muy
pequertia, es absorbida a nivel superficial y origindndose un intercambio i6nico entre
los iones hidrégeno de la solucién acuosa y los iones alcalinos que se encuentran
en el vidrio. Esto provoca que los compuestos de Na y K se disuelvan lentamente
dando lugar, mas adelante, a la formacién de pequeiias concavidades (picado)
que se hardn presentes en el vidrio. Se origina asi una capa de vidrio hidratada
enriquecida en silice denominada capa gel, algunas referencias bibliograficas la
denominan también capa de vidrio lixiviada, capa de vidrio hidratada o capa rica
en silice (Davison y Newton, 2008a). A la vez, los iones alcalinos y alcalinotérreos,
extraidos del vidrio, se combinan con los grupos OH y forman los hidréxidos.
En este momento la disolucion que se forma con el agua tiene caracter alcalino
(Fernandez Navarro, 2003d).

A partir de aqui comienza la descomposicion de la red de silice (Fig. 2.2.b), donde la
disolucion de caracter alcalino (pH > 9) corroe nuevamente la superficie del vidrio
de modo mucho mas intenso (Fearn, 2002). De esta forma, las pequenas gotas de
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agua iniciales, se convierten con el tiempo, en un dlcali corrosivo que ataca al vidrio
dejando huellas indelebles en el vidrio. En condiciones alcalinas hay gran cantidad
de grupos OH presentes en el agua que van a reaccionar con la silice rompiendo
los enlaces del silicio con el oxigeno dando lugar a la descomposicién de la silice
(Fernandez Navarro, 2000).
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Figura 2.2: Desalcalinizacion (a) y descomposiciéon del vidrio (b) por la presencia de
niveles elevados de humedad que reacciona con los compuestos del vidrio y alteran su
estado.

En la préctica, los procesos de desalcalinizacién y descomposiciéon entran en com-
peticion. Si la desalcalinizacion es mas rapida que la disolucion de la silice (vidrios
con elevado porcentaje de fundentes) en la superficie del vidrio aparece la capa de
gel (compuesta de silice hidratada). Si la descomposicién, es el mecanismo pre-
dominante (como en suelos muy acidos) la capa de gel no se forma, y el vidrio
se disuelve gradualmente. La descomposicién del vidrio es méas rédpida cuanto mas
4cida es la disolucién inicial. La mayoria del agua presente, tiene un pH intermedio,
por lo que la desalcalinizaciéon aparece como el mecanismo dominante y la capa
rica en silice (capa gel) suele formarse en la mayoria de vidrios arqueolégicos.

Los objetos resultantes tras este proceso de deterioro muestran una superficie con
los siguientes alteraciones (Fernandez Navarro, 2000; Davison y Newton, 2008a;
Garcia Fortes y Flos Travieso, 2008b; Fontaine, 1986-1987; Aura Castro y Domé-
nech Carbo, 2004):

= Fragmentacién: La mayor parte de los objetos de vidrio recuperados en ex-
cavaciones estan muy fragmentados debido a la fragilidad del material ante
un shock mecénico o térmico o por la presencia de defectos de fabricacién
(Fig. 2.3).

= Pérdida de transparencia: Es la condicién que presenta el vidrio ante la
perdida de la claridad y transparencia del original volviéndose la superficie
transldcida. Ver ejemplos en la figura 2.4.a y b.
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Figura 2.3: Fragmentos de vidrio arqueolégico recuperados en una excavaciéon arqueolo-
gica. Es muy comiin este estado de fragmentacion en este material y convierte la bisqueda
de faltantes que coinciden en una labor complicada.

= Alteraciones crométicas: Tras el proceso anterior, la superficie del vidrio se

puede ir opacificando por la aparicién de una serie de alteraciones como for-
macion de capa blanca opaca o semiopaca (deterioro de color blanquecino),
irisacion (deterioro caracterizado por una coloracion llamativa causada por
la concentracion éxidos metéalicos en las capas mas finas de la superficie), pig-
mentacién moteada/concéntrica/dendritica (pequefias zonas de la superficie
pigmentadas a modo de motas, circulos concéntricos o de aspecto ramificado)
y pigmentado (zonas extensas de coloracién provocadas por una alteracion).
Ver ejemplos en la figura 2.4.c, d, e, f, g y h.

Pérdida de materia: con formacién de huecos (picado o pequenas cavidades
puntiformes, crater o cavidades profundas y faltantes o pérdida de fragmen-
tos originales), sin formacién de huecos (desintegracion o pérdida superficial
de la cohesién granular, disgregacién o descohesiéon interna con desprendi-
miento y erosion o reduccion del relieve), roturas (craquelado o grietas por
envejecimiento natural, fisura o rotura sin separacion y fractura o rotura con
separacion) y delaminaciones (separacion de laminas delgadas, descamacion
o separacién de laminas irregulares y separacién de placas o levantamiento
de laminas extensas y rigidas de varios milimetros de espesor). Ver ejemplos
en la figura 2.4.
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Figura 2.4: Diferentes alteraciones que pueden aparecer en la superficie de un vidrio
arqueolégico exhumado: (a) fragmento de una botella (boca, cuello y zona superior de
cuerpo globular) cuya superficie presenta pérdida de transparencia, (b) fragmento de una
base con pérdida de transparencia de su superficie, (c) fragmento de una base con for-
macion de capa blanca opaca y pigmentado oscuro, (d) fragmento de base con formacion
de pigmentacion concéntrica, (e) pie de copa formado por dos fragmentos que han tenido
un deterioro diferente pero perdiendo ambos la transparencia: el fragmento de la izquier-
da presenta un nivel menos avanzado que en el fragmento de la derecha donde la capa
blanca opaca cubre por completo su superficie, (f) frasco fragmentado y con faltantes, los
fragmentos que se conservan presentan diferentes alteraciones uno con pigmentaciones
extensas y dendriticas y el otro con formacion de capa blanca semiopaca y opaca junto
a pigmentaciones dendriticas, (g) fragmento con formacién de iridiscencias que quedan a
la vista tras la caida por delaminacion de las capas superiores, y (h) base con formacion
de iridiscencias y pérdida por delaminacién de las capas superiores de corrosion.
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2.4 Meétodos de restauraciéon del vidrio arqueolégico

La restauraciéon de los objetos arqueoldgicos de vidrio recuperados durante una
excavacion, debido a su deterioro y alteraciones, resulta ser un proceso dificil de
realizar.

A continuacion se describen cada una de las fases que componen el proceso de
restauracion (Garcia Fortes y Flos Travieso, 2008a; Davison y Newton, 2008b;
Lopez Ballester, 2009b), para centrarnos en la fase de reconstruccion de faltantes,
va que es la fase donde se ha centrado nuestra investigacion.

2.4.1 Limpieza

La superficie de los objetos enterrados suele presentar la formacion de costras
terrosas, polvo y suciedad que ocultan el objeto y que deben ser eliminados. Por
limpieza se entenderia como “la eliminacién de esas sustancias ajenas a la obra que
pueden disminuir o impedir su lectura o ser causa directa de su deterioro” (Garcia
Fortes y Flos Travieso, 2008a). Por lo tanto es la primera fase de restauracion y
la que se realiza de manera mas frecuentemente.

Los métodos de limpieza se dividen en dos (Lopez Ballester, 2009b):

= Métodos mecéanicos: se caracterizan por trabajar en “seco” y utilizan como
instrumental pinceles, cepillo, lapiz de fibra de vidrio, escalpelo, bisturi y
técnicas més avanzadas que utilizan el aire o la presién. Debido al grado de
agresividad de este método se recomienda su utilizacién en la eliminacién de
costras terrosas.

= Métodos quimicos: cuando se utilizan estos métodos para eliminar la costra,
hay que tener cuidado de que a su vez no elimine la capa de gel ya que prote-
ge el vidrio inalterado. También se corre el riego de que la suciedad penetre
por capilaridad en el interior de la superficie o que queden restos del pro-
ducto quimico que pueda causar danos a largo plazo. Por ello, su aplicacién
debe de ser cuidadosa y controlada. Entre los productos que se suelen utilizar
tenemos el agua destilada, sola o junto a detergentes no iénicos por sus pro-
piedades desengrasantes, y los disolventes orgénicos muy volatiles (en vidrio
muy deteriorado). Y en casos muy particulares y de forma controlada, ya que
podrian atacar al vidrio, las encimas (amilasa) y los agentes complejantes o
las resinas de intercambio i6nico (EDTA).

Antes de llevar cualquier tratamiento hay que realizar un analisis de la composicién
de los materiales que forman la superficie ya que pueden proceder del entorno de
donde se ha extraido o del propio material vitreo que tras una serie de procesos
fisicos-quimicos han pasado a formar parte de las capas de deterioro. Hay que tener
en cuenta que no se pretende recuperar el aspecto original, de ahi la polémica
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de la eliminacién de las escamas superficiales que provienen del deterioro de la
superficie y estédn formadas por material original de objeto que impide ver el vidrio
subyacente. A la vez son consecuencia del envejecimiento natural de la pieza, lo
que denominamos pétina (Garcia Fortes y Flos Travieso, 2008a).

2.4.2 Consolidaciéon

La utilizacién de un consolidante tiene como objetivo “devolver a los materiales y
bienes arqueolégicos la capacidad estructural perdida, consecuencia de la inciden-
cia negativa, prolongada en el tiempo, de los agentes fisicos, quimicos y biolégicos
presentes en el subsuelo” (Garcia Fortes y Flos Travieso, 2008a). En los objetos
de vidrio, al ser extraidos, se produce una rapida deshidratacién de la superficie
que crea numerosas capas de deterioro y del propio vidrio que se desprenden con
facilidad, por lo que se recurre a un tratamiento consolidante para evitar esos
problemas de delaminaciones y pérdida de material.

En su aplicacién hay que tener cuidado con el estrato consolidado ya que el vidrio
podria seguir deteriorandose debajo de esta capa. La alternativa a la consolidacién
estaria en realizar una conservacion por medio de medidas de control de la humedad
relativa y la temperatura (Flos Travieso, 2007).

2.4.3 Adhesion

La unién entre los fragmentos de un objeto es una labor muy comun en vidrio
arqueolégico. Con la adhesién de fragmentos se pretender devolver a la pieza su
forma original y facilitar su lectura.

Para ello se realiza un premontaje para posicionar los fragmentos sujetados con
tiras de cinta adhesiva. Para la selecciéon del adhesivo hay que tener en cuenta
una serie de requisitos (Flos Travieso, 2007): rapidez de curado, aplicacion en
frio, transparencia (indice de refraccion similar al vidrio), resistencia al envejeci-
miento (sobre todo a la exposiciéon de las radiaciones ultravioleta), reversibilidad,
resistencia mecanica, minima contraccion, elasticidad y baja viscosidad (adecuada
penetracion). Entre los materiales utilizados encontramos compuestos celulosicos,
resinas acrilicas, vinilicas y epoxis.
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2.4.4 Reconstrucciones volumétricas

Con frecuencia gran parte del vidrio arqueolégico exhumado presenta un deterioro
caracteristico que es debido a las condiciones de elevada humedad con la que
ha interactuado durante anos. Este proceso ya ha sido explicado en el apartado
anterior. Su extraccion conlleva una rapida deshidratacién del material y provoca la
pérdida de transparencia, iridiscencia y desprendimientos superficiales. Es comin,
del mismo modo, encontrar los objetos divididos en fragmentos donde varios de
éstos no se han podido recuperar. A esas areas se las denomina areas de fragmentos
faltantes. Estas pérdidas, se pueden recuperar durante la restauracion de la pieza a
través de las reconstrucciones volumétricas. Este proceso consiste en volcar resinas
translicidas o transparentes en moldes que reproducen el hueco de las areas que
faltan. Estos procedimientos ya fueron comentados en Diaz-Marin y Aura-Castro
(2017) al describir parte de los criterios de esta tesis.

Para la reconstrucciéon volumetrica se buscan materiales compatibles con el vidrio
arqueolégico. En algunos casos se ha recurrido al mismo vidrio como material de
reintegracion (Ortiz Palomar, 1994) admitiendo que la fragilidad de estas inter-
venciones puede llegar a ser un inconveniente importante. Otra alternativa ha sido
optar por materiales utilizados en la restauracién de piezas ceramicas, como es el
yeso o la escayola, que a pesar de no cumplir con el requisito de la transparencia
que caracteriza al vidrio, ofrecen un conjunto de ventajas destacables. Este tipo de
reconstrucciones volumétricas atin son visibles en algunos museos (Martinez et al.,
2011). Pero sin duda, la llegada de las resinas transparentes o translucidas de tipo
epoxi, poliéster, poliuretano y acrilico, han hecho que se impongan a cualquier
material anteriormente utilizado. Pueden ser coloreadas o pintadas modificando
el resultado y adaptandose al color o a la policromia de la pieza (Guillem Casan,
2015).

(Manipulacién del objeto)

(Manipulacion del objeto)
(Manipulacion del objeto)

(Manipulacion del objeto)

Extraer huella Molde de la . Fr‘aguado,
ks forma cxtraida VerTldo dela retirada del

::> acoplada a la resina en el molde, retoque
faltante molde P

pieza

obtenida

A partir de una
zona

conscrvada cn
cl objcto

Figura 2.5: Método directo utilizado en las reconstrucciones volumétricas segin el pro-
cedimiento tradicional. Se muestran las fases y los momentos donde el objeto original es
manipulado.
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(Manipulacion del objeto)

. Fraguado,

Extraer huella Vertido de la "
. extraccion del
|:> de la zona |:> resina en el .
implante del
faltante molde
molde

A partir de una
zona
conservada en
el objeto

(Manipulacion del objeto)
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Figura 2.6: Método indirecto utilizado en las reconstrucciones volumétricas segin el
procedimiento tradicional. Se muestran las fases y los momentos donde el objeto original
es manipulado.

En cuanto a los métodos que se utilizan para la obtencion de los faltantes el mas
habitual es aplicando un molde. Estos moldes, que serviran para el vertido de la
resina pueden ser: directos o indirectos. En el método directo la huella del molde se
obtiene a partir de una zona del vidrio similar a la que se quiere reproducir. Este
molde se traslada, posteriormente, a la zona del faltante y el vertido de la resina
se realiza directamente sobre la pieza de vidrio. En el método indirecto el molde
se obtiene a partir de una réplica del fragmento faltante. La réplica se extrae del
objeto de vidrio para poder elaborar un molde a partir de ésta. De este modo, el
vertido de la resina se realiza sobre un molde indirecto con total independencia de
la pieza de vidrio que se esta restaurando (Davison y Newton, 2008b; Koob, 2000;
Garcia-Patron Santos, 2015). Dependiendo del objeto se abordara la reconstruccion
con un método u otro.

El uso de moldes indirectos formados por varias partes es el método que general-
mente estd indicado cuando el porcentaje de vidrio que se conserva no es elevado.
En estos casos, en lugar de replicar las areas faltantes, se opta por realizar un
soporte interior que recrea la forma completa de la pieza fragmentada, general-
mente de resina transparente, que permita adherir o sujetar los fragmentos que
se han conservado (Quifiones Lopez y Garcia Sandoval, 2009). El molde en este
caso servira para crear el soporte interior. Este molde estaré constituido por varias
partes debido a la complejidad del objeto a reproducir ya que se trata de crear
una pieza similar a la existente, aunque de menor didmetro o tamano, que necesita
ser modelada de nuevo. La nueva pieza, de menor tamano, puede realizarse con
cera de modelar. Los dibujos arqueolégicos, si estan disponibles, pueden resultar
de gran ayuda en cuanto que proporcionan informacion del perfil y del didmetro.
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Los ejemplos expuestos aparecen frecuentemente en la bibliografia especializada
yva que son los métodos méas habituales. En otra linea encontramos un método
sugerido en los afios 60 (Gedye, 1968), aunque no recomendado para uso general
dado las limitaciones propias del mismo. Se trata de recortar la silueta de los
faltantes en una lamina de acrilico (Perspex), para darle forma con aire caliente y
curvar el material segin la morfologia de la pieza original. Una versiéon méas actual
(Pasies et al., 2012; Pasies Oviedo, 2012; Martinez et al., 2011) utiliza laminas de
tereftalato de polietileno o PET y laminas de polipropileno o PP. Primero se lleva
a cabo una plantilla del faltante perdido que permite recortar la forma correcta
para adherirlo al objeto. Se considera una intervenciéon poco agresiva con la pieza
pero su aplicacion se limita a un tipo concreto de faltantes por lo que su practica
es limitada.

El Corning Museum of Glass ha presentado una nueva técnica para la recuperacion
de faltantes. Se vierte la resina acrilica Paraloid B-72 disuelta en acetona dentro
de un molde plano para elaborar unas laminas del grosor necesario. Las laminas
resultantes pueden quedar texturizadas por las burbujas de aire que quedan atra-
padas en su interior o pigmentarse segin el color de la pieza original. Se extraen
del molde en estado todavia flexible para poder darle la forma deseada. Durante el
proceso de polimerizacion y endurecimiento se recorta la silueta de la zona faltan-
te y se adhiere a la pieza original por medio de un pincel impregnado en acetona
(Koob et al., 2011).

La reconstrucciéon habitual de faltantes de vidrio arqueoldgico implica, tal y como
hemos visto, procesos manuales caracterizados por constituir tareas laboriosas, a
menudo dificiles donde, de manera frecuente, el vidrio queda expuesto a un gran
riesgo de deterioro por su fragilidad intrinseca y su delicado estado. Ante esta
problemaética, en la que el riesgo de deterioro se incrementa cuando se acomete la
restauracion directa, se propone un método de restauracién no invasivo al llevar
a cabo el modelado digital en 3D de las éreas faltantes y la impresion de estos
implantes. De este modo, se intenta someter a la pieza original a la minima mani-
pulacion al reducir los procesos a los que esta sometida puesto que se sustituye el
objeto original por un modelo digital en 3D con el que trabajar.

2.5 Seleccién de objetos de vidrio arqueolégico para el
estudio

Las piezas seleccionadas son parte de la coleccion del Museo de Ceramica de Ma-
nises (Valencia). Fueron recuperadas en la excavacion realizada en 2004 en la calle
Doctor Catala n® 3 de Manises (Valencia).
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2.5.1 Contexto arqueolégico de los materiales

Figura 2.7: Vista general del solar tras la finalizacién de las excavaciones. En la parte
central se ven los dos pozos de donde proceden las piezas. El circulo rojo (a) seiala el
pozo donde se localiza la UE 1147 y el ciculo blanco (b) el pozo excavado donde se localiza
la UE 1164. Imagen cedida por D. Ignacio Hortelano Uceda.

La excavacion fue cofinanciada entre el Ayuntamiento de Manises por medio del
Museo de Cerédmica de Manises y la empresa promotora de la construccién de
un edificio de viviendas en el solar de referencia. La direccién técnica estuvo a
cargo de D. Ignacio Hortelano Uceda? siendo autorizada por la Direccién Gene-
ral de Patrimonio en el expediente n® 2004/0650-V. Los trabajos de excavacion
se realizaron entre agosto y octubre de 2004 encontrandose diversos silos y fosas
excavadas en el terreno natural datados en los siglos XIII, XIV y XV (Fig. 2.7). Se
han observado una superposicién de estructuras constructivas de caracter domés-
tico fechadas en el siglo XV arrasadas por la construcciéon de nuevos edificios en
el XVI que perduran por lo menos hasta el siglo XIX donde se levanté una gran
vivienda decimonénica.

Las piezas seleccionadas fueron recuperadas de dos unidades estratigraficas (Fig. 2.8):

= UE 1147: se trata de un relleno heterogéneo de tierra arcillosa y suelta color
marrén con abundantes escombros (ladrillos macizos, algunas piedras y frag-
mentos de mortero de cal). Este relleno amortizaba, junto con los rellenos
UE 1159 y 1161, el pozo de planta ovalada UE 1081, excavado en el terreno

2La direccién técnica nos facilité la informacion sobre el contexto arqueolégico y los materiales
encontrados. Esta informacion esta inédita y disponible en Hortelano Uceda (2004).
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Figura 2.8: Detalle de los pozos asociados a las unidades estratigraficas de la referencia
UE 1081 y UE 1156. En primer término puede ver el pozo UE 1081 donde se localiz6 el
relleno UE 1147 Detras el pozo excavado de la referencia UE 1156 donde se localizo el
relleno UE 1164. Imagen cedida por D. Ignacio Hortelano Uceda.

natural y con brocal construido con ladrillos macizos y piedras trabados con
mortero de cal. El relleno de la UE 1147 se fecha a mediados del siglo XVII
por los materiales ceramicos recuperados. De esta unidad estratigrafica se
recuperé el objeto Lampara.

= UE 1164: tierra suelta cenicienta de color gris verdoso. Se interpreta como un
nivel generado por el uso del pozo ciego UE 1156, rico en materia organica.
Este pozo estaba excavado directamente en el terreno natural sin ningin
tipo de estructura construida como brocal. Presentaba planta en L y paredes
verticales con huellas de escalones tallados en su lateral sur. El periodo de
uso de este pozo negro se establece a lo largo del siglo XVI hasta inicios del
siglo XVII. De esta unidad estratigrafica se recuperaron los objetos Cuenco
1, Cuenco 2, Plato y Botella.
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2.5.2 Descripcion de los objetos arqueolégicos de vidrio
seleccionados

Para su seleccion se ha tenido en cuenta que:

= Las piezas debian estar en la fase de reconstruccion volumétrica y presentar
fragmentos faltantes (1).

= Los diferentes tipos de superficies tras el deterioro (semitransparentes, con
iridiscencias, formacion de capa blanca y pigmentaciones oscuras) debian
estar presentes (2).

= Los espesores fueran diferentes (3).
Las piezas seleccionadas son 5 y de perfil completo:

= Cuenco 1 (UE 1164): pieza realizada por soplado en molde. Presenta un
cuerpo semiesférico, con un resalte exterior en la zona del labio con aspecto de
cinta vuelta. Conserva dos pies de tipo pata de elefante y tres asas realizadas
por aplicacién en caliente de hilos de vidrio donde quedan marcados tres
apéndices. Como decoracion muestra relieves en forma de nervios distribuidos
por parejas y con presencia de puntos de color blanco (Fig. 2.9).

1) Analizando la morfologia del objeto, las zonas faltantes se corresponden
con parte del cuerpo semiesférico, un pie y un total de cuatro asas.

2) En su superficie encontramos diferentes tipos de corrosion: iridiscencias,
capa blanca, pigmentaciones oscuras y zonas translucidas.

3) Espesor entre 2 y 6 mm.

= Cuenco 2 (UE 1164): pieza realizada por soplado en molde. Presenta un
cuerpo semiesférico, con un resalte exterior en la zona del labio con aspecto
de cinta vuelta. Tiene tres pies. Presenta como decoraciéon un relieve de
costillas de grueso decreciente (Fig. 2.10).

1) Los faltantes se encuentran en la zona del cuerpo incluyendo parte del
resalte exterior.

2) Su superficie presenta con coloracion marrén y caramelo, causada por el
deterioro, dejando zonas translacidas.

3) Espesor entre 2 y 5 mm.

= Plato (UE 1164): pieza realizada por soplado al aire. Plato pequeno con ala
horizontal y borde vuelto, base plana y fondo ligeramente convexo (Fig. 2.11).

1) Tiene dos zonas faltantes, que ocupan gran parte del cuerpo central.
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Figura 2.9: Diferentes vistas del objeto Cuenco I1: a) frontal, b) lateral derecho, c)
lateral izquierdo, d) posterior y e) inferior. Imagen del Archivo del Museo de ceramica
de Manises (Valencia).

Figura 2.10: Diferentes vistas del objeto Cuenco 2: a) frontal, b) lateral derecho, c)
posterior, d) lateral izquierdo, e) superior y f) inferior. Imagen del Archivo del Museo de
ceramica de Manises (Valencia).

2) Presenta una superficie con formacién de capa blanca nacarada y pigmen-
tacion oscura.

3) Espesor entre 0,8 y 5 mm.

= Botella (UE 1164): pieza realizada por soplado en molde. Presenta una forma
globular achatada que forma el cuerpo de la botella sobre un pie de copa y
un cuello que se estrecha hacia la boca. El cuello esta decorado con costillas
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Figura 2.11: Diferentes vistas del objeto Plato: a) frontal, b) lateral derecho, ¢) pos-
terior, d) lateral izquierdo, e) superior y f) inferior. Imagen del Archivo del Museo de
ceramica de Manises (Valencia).

verticales que presentan un ligero giro. Se observa una ligera inclinaciéon en
la zona superior hacia un lado (Fig. 2.12).

1) Los faltantes se localizan en el cuerpo globular, en forma de 6 huecos que
dejan ver el interior. La boca ha desaparecido.

2) En su superficie se aprecia la formacion de una capa blanca opaca de
aspecto tornasolado y pigmentaciones oscuras que han vuelvo por completo
opaca toda la superficie.

3) Espesor entre 0,9 y 3 mm.

= Ldmpara (UE 1147): pieza realizada por soplado al aire. Presenta una forma
troncocénica que se ensancha en el ala. Su zona superior esta formada por
una carena® desde donde sale el ala que se va abriendo. La carena tiene un
remate inferior en forma de anillo de seccion hueca (Fig. 2.13).

1) La zona fragmentada se corresponde con parte del ala quedando incom-
pleta.

2) En cuanto a su superficie, presenta pérdida de transparencia aunque con-
serva zonas translicidas y zonas de iridiscencias.

3) Espesor entre 0,8 y 6 mm.

3(Carena: linea que marca un cambio brusco en la direcciéon del perfil mediante un marcado
angulo de inflexion que condiciona la forma del objeto. Puede haber una o mas (Heras, 1992).
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Figura 2.12: Diferentes vistas del objeto Botella: a) frontal, b) lateral derecho, ¢) pos-
terior, d) lateral izquierdo y e) superior. Imagen del Archivo del Museo de ceramica de
Manises (Valencia).

Figura 2.13: Diferentes vistas del objeto Ldmpara: a) frontal, b) lateral derecho, c)
posterior, d) lateral izquierdo, e) superior y f) inferior. Imagen del Archivo del Museo de
ceramica de Manises (Valencia).
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Capitulo 3

Digitalizacion de objetos de vidrio
arqueologico. Uso del ciclododecano

3.1 Adquisicién: obtencién del modelo 3D

3.1.1 Meétodos de adquisiciéon del patrimonio

La adquisicién del patrimonio permite tener representaciones digitales detalladas
(modelos 3D) que pueden utilizarse para realizar analisis morfologicos, sustituir al
objeto original en métodos de conservacion y restauracion, y ayudar a su difusion
dentro de la comunidad cientifica y de la sociedad en general.

Para crear estas representaciones digitales, se utilizan dispositivos de adquisicién
3D que capturan la topologia de los objetos reales. Existen varios tipos de dis-
positivos para llevar a cabo dicha operacion, se dividen en escaneres de contacto
basado en el contacto fisico o escaneres sin contacto. Estos tltimos son los mas
comunes en el campo de la digitalizaciéon del patrimonio. Entre ellos destacan, el
escéner 3D de tiempo de vuelo, el escdner 3D de triangulacién y el escaner de
luz blanca estructurada. El funcionamiento del escaner laser, independientemente
del tipo que sea, esta basado en un sistema compuesto por una fuente laser y un
sensor Optico. El laser emite una luz en forma de linea o patréon que recorre la
superficie del objeto y a su vez el sensor recoge la luz reflejada por el objeto. Otra
técnica muy utilizada, por su facilidad y bajo coste, es la fotogrametria. Es una
técnica que obtiene las mediciones y las coordenadas 3D a partir de fotografias.
Su prinicipio bésico también es la triangulacion, donde a partir de una serie de
fotografias con informacién superpuesta se puede calcular desde la posiciéon de la
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camara hasta el objeto (Slama et al., 1980). La toma fotografica se haré rodeando
el objeto siempre desde el mismo angulo.

La digitalizacion 3D es un proceso complejo, que se puede dividir en tres fases
(Pavlidis et al., 2007):

= Planificacién: A partir del tipo de objeto que se va a registrar, hay que
seleccionar la técnica, la metodologia a seguir, donde se realizara el registro,
la iluminacién, etc.

= Adquisicion del objeto: Realizar el proceso de digitalizaciéon teniendo en cuen-
ta lo establecido en la fase anterior.

= Procesamiento de datos: Donde se unifican las diferentes capturas, se optimi-
za la geometria y se procesa el mapa de textura para obtener el texturizado
del objeto.

3.1.2 Vidrio vs éscaner laser de triangulaciéon

Para este estudio se ha utilizado un escéner laser Konica Minolta v-900 con una
lente de 25 mm que proporciona una precision de 600um, de acuerdo con las
especificaciones del fabricante. Este escaner aplica el principio de triangulacién?!,
que permite al sistema extraer la geometria de los objetos (Pavlidis et al., 2007).

Los vidrios presentan una serie de caracteristicas Opticas que interfieren cuando
un haz de radiacién luminosa incide sobre su superficie. Si ésta es completamente
lisa, transparente y homogénea, puede sufrir una reflexiéon parcial en las caras que
atraviesa o una absorcién por efecto de la masa que recorre y finalmente, desviarse
de su direccion de incidencia por efecto de la refraccion, emergiendo paralela a la
direccion inicial. En el caso de una superficie rugosa o con heterogeneidades estas
interferencias aumentan produciéndose una polarizacion, una doble refraccion, in-
terferencias luminosas, emision espontanea y efectos fotoquimicos o fotoeléctricos
(Fernandez Navarro, 2003e).

Estas propiedades dificultan la aplicaciéon de los algoritmos de vision que permiten
la captura de la geometria de los objetos reales utilizados por los escaneres laseres
de triangulacion. Este sistema requiere superficies opacas como piedra o arcilla. Al
ser aplicado sobre superficies reflexivas/refractivas, los supuestos fundamentales
realizados por algoritmos de visién no se aplican correctamente provocando, por

LE] l4ser emite un haz luminoso en forma de linea o patrén proyectado sobre la superficie del
objeto y el sensor detecta los rayos reflejados. De este modo, se configura un plano imaginario
delimitado por un tridngulo cuyos lados estan marcados por la distancia que recorre el rayo laser
emitido, el rayo laser reflejado y la separacion entre emisor y detector. Los pardmetros conocidos
permiten calcular la topologia del objeto en cada punto medio (Guidi et al., 2010).
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ejemplo, la deformacion de la proyeccion de la imagen, la mezcla de los diferentes
puntos de vista o la complicacién en el proceso de reconstruccion.

3.1.3 Trabajos previos en la adquisiciéon del vidrio

La tecnologia de escaneado 3D ha sido extensamente utilizada en el patrimonio cul-
tural en aplicaciones como inspeccién, documentacién y con fines de investigacion.
Sin embargo, la aplicacion de estos métodos en objetos de vidrio arqueoldgico es
escasa y se remite a estudios de vidrieras historicas (Salemi et al., 2008) y antiguos
soportes fotograficos (Stanco et al., 2011). En ambos casos, el vidrio fue pintado o
recubierto por una emulsién, que permite la digitalizacién al hacer opaco el mate-
rial original. Cuando consideramos el vidrio arqueolédgico para su escaneado en 3D
hay que tener en cuenta el estado de conservacién del mismo, ya que normalmente
es recuperado muy fragmentado y se encuentra extremadamente fragil. Este hecho
dificulta su estudio ya que su manipulaciéon normalmente va acompanada de un
complejo proceso de restauracion.

Actualmente, la adquisicién 3D del vidrio arqueolédgico es un problema no resuelto.
Sin embargo, en los ultimos anos, se ha desarrollado sistemas para la adquisicién
de objetos transparentes y especulares. Un exhaustivo y completo estudio sobre el
estado de la cuestion de estas técnicas ha sido encontrado en IThrke et al. (2010) y
Mériaudeau et al. (2012), donde una serie de soluciones se introducen para permitir
adquirir objetos transparentes, semitransparentes y con alta reflectividad. Algu-
nas de las soluciones propuestas consideran la fabricacion de dispositivos especifi-
cos para la adquisicién de vidrio transparente usando luz estructurada (Rantoson
et al., 2010), camaras infrarrojas (Eren et al., 2009), dispositivos de polarizacion
y desplazamiento de fase (Chen et al., 2007) o incluso sumergiendo los objetos
originales dentro de un tanque lleno de un fluido fluorescente (Hullin et al., 2008).
Otras soluciones utilizadas combinan el uso de una camara de video, un centro en
movimiento rodeado de unas pequefias esferas (Yeung et al., 2011), o una platafor-
ma giratoria junto a una serie de cadmaras, luces y monitores (Matusik et al., 2002).
Todos estos sistemas efectivos ante la problemaética de la adquisiciéon de objetos
transparentes o translicidos, no pueden ser aplicados sobre el vidrio arqueoldgico,
debido a sus estrictas restricciones.

Una alternativa eficaz que no requiere la utilizacién de dispositivos especificos es
el uso de un aerosol anti-reflectante para superficies transparentes y brillantes, que
vuelve opacas y mates. Esta solucién es muy versatil y econémica, y su uso es muy
comin en aplicaciones industriales de cara a la adquisicién de objetos complejos
(reflexion /refraccion). En Skabek y Kowalski (2009) se evaltian 4 escaneres dife-
rentes y, en algunos de los objetos, se aplica un producto en aerosol para facilitar
la adquisicién y registro de la resultante nube de puntos. Este tipo de aerosoles no
crea una capa de pintura entendida como tal, pero estan especialmente formula-
dos para crear un color blanco que penetre en la superficie para realizar un test de
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deteccién de fisuras y grietas. Permiten la inspeccién y la detecciéon de las colora-
ciones que han sido previamente introducidas dentro de las grietas a caracterizar.
Forman unas capas extremadamente delgadas y al mismo tiempo, proporciona una
cobertura homogénea. En la mayoria de los casos, la eleccién del aerosol apropia-
do depende de la geometria de las superficies, el relieve y el nimero de registros
que hay que hacer. Actualmente, su aplicacion se ha extendido y comtnmente es
usado para la adquisiciéon 3D de objetos brillantes, translicidos o muy oscuros.
Sin embargo, el uso de estos productos no es adecuados para su aplicacién en el
patrimonio cultural (Celani et al., 2009) porque pueden alterar la superficie de los
objetos, y en el caso del vidrio arqueologico pueden dafiar la superficie del objeto.

3.1.4 Ciclododecano como opacificante temporal

El principal problema del uso de los aerosoles descritos es que no son apropiados
para su utilizacion sobre fragmentos arqueologicos: finalizado el proceso de adqui-
sicién hay que eliminar la capa de pulverizacion por medio de friccion y/o el uso
de disolventes de carécter agresivo. Dada la naturaleza tnica de los fragmentos y
su fragilidad, este procedimiento no se puede aplicar debido a que la superficie del
objeto podria danarse. Ademaés, la estabilidad quimica es un requisito comin para
la manipulacién de este tipo de objetos y ninguno de los aerosoles de pulverizacion
comerciales disponibles satisface esta condicion.

Para proporcionar una solucién al problema de la adquisicién en el campo de la ar-
queologia, proponemos una nueva aplicacién de un material comtinmente utilizado
en conservacion: el uso del ciclododecano como aerosol opacificante. El ciclodode-
cano (abreviado como CCD) es un cicloalcano volatil (C12Hs4) que se solidifica a
temperatura ambiente. Por ser no polar y estar compuesto exclusivamente por car-
bono e hidrogeno, se considera un material inerte. Su caracteristica mas atractiva
es que sublima, es decir, pasa de estado solido a gaseoso. Gracias a esta caracteris-
tica no son necesarios los tratamientos fisicos o quimicos para su eliminacién. Sus
propiedades fisico-quimicas incluyen una adecuada capacidad para la formacion
de la pelicula, es insoluble en agua, es soluble en disolventes orgénicos y posee una
baja toxicidad, que hacen que el compuesto sea particularmente util en el ambito
del patrimonio cultural.

E1 CCD empez6 a usarse en conservacion y restauracion del patrimonio a mediados
de 1990 y fue propuesto originalmente por Hans Michael Hangleiter, Elisabeth
Jéagers and Erthard Jiguers (Hangleiter et al., 1995) tras observar la facilidad de
remocién de esta sustancia que podia ser aplicada como consolidante y protector
temporal. Desde entonces, se ha utilizado sobre muchos materiales como piedra,
cerdmica, papel, fosil y vidrio entre otros (Muros e Hirx, 2004; Brown y Davidson,
2010; Berthet y Fraile-Ugalde, 2004). La propiedad mas interesante de CCD para
los restauradores del patrimonio cultural es el hecho de que sublima a temperatura
ambiente, sin dejar residuos. Esto explica su extendido uso como consolidante
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temporal, capa protectora, capa barrera y adhesivo (Rowe y Rozeik, 2008; Cleere,
2005).

Este producto ha sido muy estudiado por los investigadores. En Anselmi et al.
(2011) se estudi6 el comportamiento del CCD aplicado en aerosol sobre superficies
no porosas usando la perfilometria de contacto? (RMN, de sus siglas en inglés) y
la espectroscopia infrarroja (FTIR, de sus siglas en inglés). De sus resultados se
destaca como la sustancia permanece en la superficie y no penetra en el interior,
en consonancia con el nivel de abrasion de la superficie ensayada. En Stein et al.
(2000) se aplica el ciclododecano fundido y en una solucién saturada de hexano,
xileno y Shellsol OMS sobre vidrio y otros materiales. La sublimacién fue moni-
torizada de tres formas: visual, por pérdida del peso en funcién del tiempo y por
cromatografia de gases-espectrometria de masas (GC-MS, de sus siglas en inglés).
Los resultados mostraron que el CCD se sublima sin dejar residuos. Sin embargo,
otros estudios donde utilizan microscopia, FTIR y GC-MS muestran que la aplica-
cién del CCD sobre probetas de vidrio, puede dejar residuos tras la sublimacion,
que posiblemente son impurezas del producto (Caspi y Kaplan, 2001). De acuer-
do con estos estudios, se recomienda utilizar formulaciones de alta calidad para
reducir la cantidad de residuos.

En Watters (2007) se estudiaron los rangos de sublimaciéon a través de la moni-
torizacion de la pérdida del peso de la pelicula fundida de CCD. Los resultados
muestran largos periodos de sublimacién basicamente influidos por el método de
aplicacién utilizado en forma de resina fundida. Cuando se cambié a la solucién en
aerosol, los resultados fueron bastante diferentes: la capa era mas suave y delgada,
proporcionando baja resistencia a la presion. El aerosol presenta la resina disuelta
en un disolvente extremadamente volatil, una mezcla de metano y butano, que
también acttia como propelente. Esta mezcla disminuye el tiempo de evaporacion
en comparaciéon con el uso de la resina sélida.

En Neuner et al. (2001) se aplico CCD con brocha y por goteo como consolidante
y protector temporal en un vidrio romano laminado. Los resultados muestran que
los vidrios protegidos pueden ser manipulados sin riesgos.

El ciclododecano se puede aplicar de diferentes maneras (Fig. 3.1), pero para el uso
propuesto, el aerosol parece ser la mas conveniente ya que crea una pelicula més
fina. Después de su aplicacion en un objeto, se puede observar que su superficie se
vuelve opaca y blanca, que son las condiciones mas deseables para los propoésitos
de escaneado laser. Inmediatamente después de la aplicacién, la capa comienza a
sublimar.

2La perfilometria mecanica o de contacto es una técnica de analisis superficial 2D, basada en
un estilete o punta. Se trata de un medidor de espesores. La punta moévil hace un desplazamiento
vertical mientras se realiza un barrido lineal manteniendo constante la fuerza que éste realiza
sobre la superficie de la muestra. La realizacion de barridos sucesivos y paralelos permite detectar
cambios en el espesor (Telstar, 2013).
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Figura 3.1: El ciclododecano se puede aplicar de tres formas: a) en aerosol, b) diluido
en disolvente y ¢) fundiendo la resina con calor.

En la adquisicién de un objeto cubierto por una capa de opacificante, hay que
tener en cuenta el error introducido por la capa creada. Por ello, se ha sometido al
CCD a una serie de ensayos para demostrar que ese error no es significativo y por
tanto no interfiere en los datos adquiridos y que puede ser equiparado con otros
pulverizadores usados en el sector industrial.

3.2 Metodologia experimental

Los ensayos realizados al ciclododecano se plantean para: (1) evaluar la capacidad
de sublimacion del CCD en condiciones ambientales aceleradas (por la accion de
un secador sobre la capa de CCD), mostrando la caracteristica més interesante de
este material. (2) y (3) para medir el error introducido en el proceso de adquisicion
cuando se usa CCD por el tamano de particula, y comparar este dato con los
obtenidos al ensayar los tres aerosoles blanqueantes comunes (Fig. 3.2) que han sido
seleccionados: Helling Developer U89 (U89), Helling Developer D70 (D70) y OPN
Developer White (WHITE), (4) mostrar el tamano de particula de cada aerosol
usando un microscopio electrénico para ver las diferencias entre los aerosoles y
estimar el error introducido por cada uno de ellos, independientemente del escdner
3D utilizado. Y por dltimo, (5) estimar la velocidad de sublimacion del CCD
estableciendo una ventana de tiempo donde el aerosol pueda ser utilizado como
opacificante para la adquisiciéon de objetos independientemente del tamafio de los
mismos (Diaz Marin et al., 2016).
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Figura 3.2: Aerosoles blanqueantes industriales seleccionados, de izquierda a derecha:
Helling Developer U89, OPN Developer White y Helling Developer D70 y por tiltimo
ciclododecano en aerosol.

3.2.1 Capacidad de sublimacion

De acuerdo con Hangleiter et al. (1995) el promedio de velocidad de sublimacién
del CCD en condiciones normales es de 0.03 mm cada 24 horas. Hay que tener en
cuenta que hay factores adicionales que pueden afectar a su comportamiento como
son: la densidad y el espesor de la capa, la porosidad del sustrato, la temperatura
y la presion atmosférica y el intercambio de aire con la superficie creada.

De esta manera, la sublimacién puede ser acelerada por el aumento del flujo del aire
y de la temperatura sobre la superficie del objeto, o ser retardada por la reduccién
del flujo del aire sobre la superficie (por ejemplo sellandolo). Hemos realizado una
prueba para demostrar esta caracteristica. Se ha pulverizado la superficie de un
objeto tridimensional con CCD, y ha sido expuesta a la accién de un secador de
pelo con una temperatura de 50°C. En la figura 3.3 se muestra el proceso acelerado
de la sublimacién donde la primera imagen muestra el objeto cubierto por el CCD
y en la dltima vemos la superficie del objeto libre de CCD.

53




Capitulo 3. Digitalizacién de objetos de vidrio arqueoldgico. Uso del ciclododecano

54

Inicio

Figura 3.3: De derecha a izquierda y de arriba a abajo, el proceso acelerado de subli-
macién del ciclododecano, con ayuda de un secador de pelo. Las imagenes se capturaron
cada 45 segundos. Hay que sehalar que las marcas blancas sobre el objeto que se obser-
van en la foto final, son del propio material ya que el ciclododecano se ha sublimado por
completo.

3.2.2 Determinacién del error introducido sobre una superficie
plana

Este ensayo consiste en escanear una carta de calibracién para comparar la nube de
puntos® obtenida con el plano éptimo del objeto pulverizado que mejor se ajuste.
Los residuos son expresados como signos de distancia entre el plano y cada punto, y
se muestran juntos en un histograma. El célculo del error promedio y la desviacién
estandar se realizan a la vez junto con dos intervalos de 2.5 % que contienen las
peores muestras (uno para distancias positivas y otro para distancias negativas).

En primer lugar, se desarrollo el escaneado de la carta de calibracion sin aplicacion
alguna del aerosol (para caracterizar la distribucién del error por el sensor), y a
continuacién se escaned la carta pulverizada con cada uno de los aersoles. Para
este experimento y los préximos, se ha utilizado un colorimetro para hacer las
comparaciones: el aerosol es aplicado sobre la superficie hasta conseguir un tono
especifico de blanco. Los resultados de este ensayo, mostrados en la figura 3.4,
revelan diferencias no significativas entre el uso o no uso del aerosol, y entre el
ciclododecano y las otras marcas industriales. Como se puede apreciar, el 95 %

3Nube de puntos: es el resultado de la adquisicién de un objeto por medio de un registro
3D, con este término nos referimos a un conjunto de vértices en un sistema de coordenadas
tridimensional, (X,Y,Z) que representan la superficie externa del objeto (Hollinger et al., 2013).
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de las muestras estan siempre en un rango casi centrado en 0, y con 600um de
tamano, lo cual tiene sentido dada la precisiéon del escaner.
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Figura 3.4: En las graficas se pueden observar error introducido por los aerosoles después
de la pulverizacién con ciclododecano en la carta de calibracién, con respecto al plano
o6ptimo. La linea roja indica el error promedio. Los intervalos azules de ambos lados
representan (cada uno) un 2,5 % del total de las muestras adquiridas.
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3.2.3 Determinacion del error introducido sobre una superficie
curva

En este ensayo se han utilizado objetos con formas complejas y parecidas a casos
reales, para evaluar la actuacion de cada aerosol. El primer objeto (CO) tiene una
superficie lisa con suaves curvas (como un tipico objeto de vidrio), y el segundo
tiene fuertes incisiones (MO).

Dado que, en este caso, ningtn objeto presenta un plano 6ptimo, los residuos se
calculan por diferentes vias: se hace una primera adquisiciéon del objeto, sin mover
el objeto y dejando el escaner en un punto fijo, se aplica el aerosol hasta el nivel
de blanco deseado. Entonces, el modelo es adquirido otra vez y ambas nubes de
puntos son comparadas (porque, aunque no se enfoque el escéner otra vez, se
observa un cambio constante entre las adquisiciones). Los residuos son expresados
como distancias de punto a punto entre ambas nubes de puntos.

Para evitar los errores de medicién, cada objeto ha sido escaneado 3 veces con
cada aerosol, y no ha sido reutilizado ningtin objeto tras el test. Por lo que se han
usado 12 réplicas de cada objeto: después de la adquisicién de un aerosol, el objeto
es descartado para los demas ensayos, para que los posibles residuos que puedan
quedar en la superficie no alteren la siguiente medida.

En las figuras 3.5 y 3.6 se muestran los resultados expresados como el ntmero total
de muestras de las tres adquisiciones desarrolladas para cada aerosol.

3.2.4 Determinaciéon del tamano de particula

Como sugieren los resultados anteriores, los 4 productos comparados son ade-
cuados para la adquisicion de los modelos 3D de fragmentos arqueolédgicos. Sin
embargo, una inspeccion visual de la superficie testada después de la aplicacion
de los aerosoles revela diferencias entre el CCD y los otros aerosoles mostrando
més irregularidades y sugiriendo un mayor tamano de particula. Para confirmar
esto, y medir las diferencias, se han tomado una serie de imagenes utilizando un
microscopio electrénico de barrido (SEM, de sus siglas en inglés). En la figura 3.7
se puede apreciar como las particulas del CCD son considerablemente méas grandes
que en las presentes en los otros productos. Sin embargo, con 5000x la imagen del
CCD (superior-derecha) muestra claramente que la particula mide alrededor de
10pm, que es un orden de magnitud inferior respecto a la precisién del escaner 1a-
ser de triangulacion. Esta observacion confirma los resultados de los experimentos
previos, y explica las diferencias visuales entre CCD y los otros aerosoles.
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Figura 3.5: Las graficas muestran los residuos del modelo CO después de aplicar el
aerosol, con respecto al mismo modelo antes de la pulverizacion. La linea roja indica el
error promedio. Los intervalos azules de ambos lados representan (cada uno) un 2,5 % del
total de muestras adquiridas. Este modelo presenta una forma irregular con alguna cur-
vatura suave en la superficie. Los resultados muestran que el ciclododecano se comporta
ligeramente peor que las alternativas, pero siempre dentro del rango de la precisiéon del

escaner.
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Figura 3.6: Estas graficas muestran los residuos del modelo MO después de aplicar el
aerosol, con respecto al mismo modelo antes de la pulverizacién. La linea roja indica el
error promedio. Los intervalos azules de ambos lados representan (cada uno) un 2,5 % del
total de muestras adquiridas. Este modelo presenta una forma irregular con incisiones
fuertes en la superficie. Como sucedi6 en el caso anterior, los cuatro aerosoles presentan
una distribucién de errores muy similar, y dentro del rango de precisién del escaner y, en
este caso, CCD tiene un rendimiento mejor que D70.



3.2 Metodologia experimental

100x 750x 2000x 5000x
600um 80um 30um 10um

CDD

D70

U89

WHITE

Figura 3.7: Imagenes del microscopio electronico donde se compara los 4 aerosoles a
diferentes aumentos. Se observa el tamaifio de particula de cada aerosol donde el ciclodo-
decano presenta el mayor tamano de particula, pero aiin asi no interfiere con la precisiéon
del escaner.

3.2.5 Velocidad de sublimacion

Para estimar el tiempo efectivo donde el CCD puede ser usado como opacificante
para la adquisiciéon, se han seleccionado dos objetos: un vidrio plano con super-
ficie rugosa (Vidrio Plano) y un recipiente de vidrio con relieves pronunciados e
irregularidades (Vidrio Hueco). Ambos objetos han sido pulverizados y escanea-
dos varias veces en una posicion fija. Tomando como referencia la nube de puntos
del modelo adquirido inmediatamente después de la aplicacién del aerosol, éste se
compara con la secuencia de adquisiciones posteriores y se toman 2 estimaciones
diferentes para calcular la velocidad de sublimacion: el namero de medidas validas
tomadas por el escéner y la media de desviacién respecto al modelo de referencia.
De media, la cantidad total de CCD aplicada en cada objeto para asegurar una
buena adquisicién ha sido estimada en 7,998 mg/cm?.

Los resultados presentados en la figura 3.7 muestran como, después de la primera
hora desde la aplicacién del aerosol, el nimero total de puntos validos no cambia
significativamente (98,41 % de los puntos originales estan todavia presentes en el
caso del Vidrio Hueco y 98,44 % en el caso del Vidrio Plano), mientras que en las
medias de desviacion de la adquisicién esta siempre muy cerca de 0 (0.0526 mm
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para el Vidrio Hueco y 0.0052 mm en el Vidrio Plano). Durante los siguientes 4
dias, el error promedio no cambié significativamente, mientras que el nimero de
medidas validas decrecié gradualmente, restando un 77,74 % de puntos originales
en el Vidrio Hueco y un 59,44 % en el Vidrio Plano al final del ensayo.

Se puede notar como la velocidad de sublimacién cambia considerablemente de-
pendiendo del caso: en el Vidrio Plano el intercambio de aire sobre la superficie es
mayor que un objeto irregular como en el Vidrio Hueco, el proceso de evaporacion
aparece acelerado. Sin embargo, ambos objetos han podido ser escaneados de ma-
nera perfecta durante los primeros 75 minutos después de la aplicacion del aerosol.
Desde nuestra experiencia, es un tiempo més que suficiente para el escaneado de

un objeto.

Sublimacion CCD (Vidrio hueco)
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Figura 3.8: Evaluacién de la velocidad de sublimacién del CCD. Los gréficos de la
izquierda muestran el nimero de medidas validas en el tiempo con respecto al modelo
de referencia (adquirido inmediatamente después de aplicar el pulverizado), mientras que
los graficos de la derecha muestran la distribucién del error en el tiempo.
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3.3 Resultados y discusién

De acuerdo con la serie de experimentos realizados y las ventajas halladas en el uso
del CCD respecto a su estabilidad quimica y el hecho de que sublima a temperatura
ambiente, este producto se posiciona como un candidato perfecto en la adquisicién
de objetos arqueologicos con superficies reflexivas/refractivas incluso teniendo en
cuenta que su tamano de particula es algo mayor.

Objeto original Resultado sin CCD Resultado con CCD

Lampara

Plato

Cuenco 1

Cuenco 2

Figura 3.9: Resultados de la adquisicion de diferentes objetos de vidrio: sin CCD y con
el CCD en aerosol sobre su superficie.

La figura 3.9 muestra la aplicacion del ciclododecano en cuatro piezas de vidrio
arqueologico de las cinco seleccionadas *. Se pueden ver el resultado de la adquisi-
cion de los objetos con y sin el ciclododecano. Los dos primeros objetos (Ldmpara
y Plato) presentan areas translicidas que no son registradas por el escaner y que

4La pieza Botella no necesito el uso de ciclododecano para su registro por que el nivel de
corrosion de su superficie es tan elevado que ha perdido toda transparencia y no presenta brillos.
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en el modelo se traducen como espacios vacios o huecos. En cambio, en los mode-
los Cuenco 1, Cuenco 2, y Plato en las areas opacas, el resultado de la corrosion
del vidrio, permiten adquirir la superficie aunque generando unas deformaciones y
rugosidades inexistentes. El uso del CCD facilita la captura de todos los objetos al
reducir el ruido considerablemente en todos los casos. En la figura 3.10 se muestra
el aspecto de uno de los objetos (Cuenco 1) rociado con CCD para su adquisicion,
y el mismo objeto tras la eliminacién de la capa blanca sin ningin tratamiento
superficial.

Figura 3.10: A la izquierda el objeto Cuenco 1 con ciclododecano aplicado sobre toda
su superficie, y a la derecha el mismo objeto sin CCD finalizado el proceso de sublimacién
(no acelerado). Se obseva que no queda rastro del aerosol sobre la superficie del objeto.
El proceso de sublimaciéon llevé unas 5 dias tras su pulverizacién por ser un objeto
tridimensional y por el grosor de la capa pulverizada.



Capitulo 4

Dibujo arqueologico de objetos de
vidrio a partir de su modelo 3D

4.1 El dibujo arqueolégico: concepto y significado

El dibujo es una herramienta bésica de descripcién y catalogacién tipolégica muy
utilizada en las intervenciones arqueoldgicas. Su aplicacion se realiza tanto en obra
mueble (objetos recuperados en excavaciones) como inmueble (el propio yacimien-
to) y dependiendo del tipo de representacion se seguiran unas pautas, caracte-
risticas y matices diferentes. Este método tiene una importancia fundamental al
reproducir con imégenes ciertos aspectos de la realidad de forma grafica normali-
zada, simplificada y con informacion objetiva, que permite crear repertorios para
poder comparar diferentes piezas. Ademas permite, por un lado mostrar las princi-
pales caracteristicas del objeto y por otro lado tipificar los objetos para el analisis
tipolégico (Caballero Zoreda, 2006). Su principal caracteristica es mostrar varios
aspectos o vistas, incluyendo elementos anexos, del mismo objeto con un simple
golpe de vista. Al utilizarse sisteméticamente las mismas convenciones de dibujo,
las representaciones resultan comprensibles y tutiles para la comunidad cientifica.
En resumen, “cuando decimos que el dibujo de una pieza concreta es una hipo6-
tesis, lo decimos con todas las consecuencias: es verificable, puesto que cualquier
investigador puede romperlo a control; repetible, puesto que puede reproducirse el
proceso y comparar los resultados; muestra un conocimiento cientifico de la pie-
za (que como todo conocimiento es aproximado, no absoluto); sigue fielmente el
método y hasta se expresa en un lenguaje cinético propio, que no sélo es un ins-
trumento de comunicacién, sino una herramienta de pensamiento que objetiviza
las ideas, de tal manera que, a veces, sélo dibujando una pieza hemos comproba-
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do si la interpretacién que habiamos hecho de la misma era cierta o no"(Benito
y Benito Alvarez, 1998).

Habitualmente estos dibujos responden a cuatro necesidades basicas: describir el
mayor numero de datos relevantes sobre el objeto, facilitar un registro homogéneo
y metddico de la informacion, propiciar el posterior manejo de los datos recopilados
y proporcionar un analisis lo mas exhaustivo posible del material en relacién con
su contexto (Cobas Fernandez y Prieto Martinez, 1998).

4.1.1 Procedimiento tradicional

Los materiales basicos para realizar un dibujo arqueoldgico son: papel (blanco y
milimetrado), portaminas fino, goma de borrar, sistemas de medida como compas,
escuadra, cartabon, calibre, pie de rey!, peine perfilador?, escalimetro y diana de
diametro®, y ademas estilografos de distintos grosores para el acabado en tinta.
También se suele utilizar la plastilina para la sujeccién de piezas inestables durante
el registro.

Dependiendo del objeto arqueolégico a representar, el dibujo sigue unas pautas
u otras. En el caso de la cerdmica y el vidrio son practicamente las mismas. El
proceso comienza orientando el fragmento o la pieza y tomando las medidas del
objeto o fragmento conservado (el didmetro de la base o de la boca, y la altura).
Para ello se utilizan los sistemas de medida anteriormente citados. Se traza una
linea horizontal con el didmetro de la pieza, y una linea perpendicular (en el punto
medio del anterior) hacia abajo o hacia arriba dependiendo de si la linea horizontal
se corresponde con la boca o la base, senalando la altura conservada de la pieza o
fragmento. Esta linea ademas cumple la funcién de divisién entre las dos partes que
forma el dibujo (Fig. 4.1): en el lado izquierdo se representa la seccion de la pieza,
es decir, como si hicieramos un corte perpendicular a la pieza, para representar el
perfil, grosor y trayectoria (indispensable el pie de rey y el peine perfilador). Y el
lado derecho, muestra la proyeccién frontal de la pieza, con sus aristas, curvas y
elementos externos. Cuando se trata de un fragmento, la parte inferior o superior
(depende de la parte conservada, boca o base) hay que marcarla con un dentado
o lineas discontinuas para indicar que esta incompleta (Moreno Martin y Quixal
Santos, 2012-2013).

1Pie de rey: regla de precision para realizar medidas exteriores, interiores y profundidades.
Con él podemos trasladar los diferentes datos medidos del objeto al dibujo (Moreno Martin
y Quixal Santos, 2012-2013).

2Peine perfilador: sirve para tomar y trasladar el perfil del objeto al papel. Est4 formado por
una parte rigida sobre la que se deslizan una serie de barillas, de diAmetro muy pequenio que
puede adaptarse al contorno de la pieza (Moreno Martin y Quixal Santos, 2012-2013).

3Diana de diametro: consiste en una grafica de diferentes circunferencias concéntricas ya
trazadas donde se colocan los bordes conservados (superior e inferior) hasta que se observe la
coincidencia entre ambos didmetros (Moreno Martin y Quixal Santos, 2012-2013).



4.2 Evolucion del dibujo arqueoldgico

Diametro de la boca
| |
A | ' |
1
1
1 Altura maxima
C, .
del objeto
1
I
1
B | I
Diametro
de la base

Figura 4.1: Esquema que muestra las lineas base del dibujo arqueolégico y donde deben
ir las medidas de la pieza. Donde A) indica el diametro de la boca, B) el diametro de la
base y C) divide en dos la pieza y muestra la altura del objeto.

Para la representacion de los elementos aplicados y las decoraciones hay unas
pautas especiales. Un caso a considerar serian las asas, se deben de colocar en el
lado izquierdo (si hay més de una en ambos lados) con su seccion longitudinal y
transversal, indicando el lugar donde se ha extraido la seccién con dos pequenos
trazos. En cuanto a la decoraciéon, depende de su disposicion sobre el objeto (Dillon
y Joyce, 1985):

= Si la decoracion ocupa todo el interior, se realiza una vista cenital de la
misma.

= Si recorre el cuerpo del objeto, se puede representar en la secciéon derecha, o
desarrollado en plano en el lado derecho, indicando su posicién en la seccién
derecha.

= Si en cambio recorre el borde, se dibujard un arco sobre la parte superior,
para mostrar una vista superior.

Por ultimo, el dibujo puede ir acompanado de datos complementarios como una
escala, la identificacion del objeto y el didmetro.

4.2 Evoluciéon del dibujo arqueolégico

El dibujo arqueoldgico forma parte intrinseca del proceso técnico de la arqueologia
y por tanto la evolucién tecnologica dentro de este campo también ha afectado
a esta herramienta. Con la introduccién de las aplicaciones informaticas, la ver-
sion final del dibujo pasa a hacerse por ordenador. En primer lugar, tomando las
medidas directamente de la pieza, se hace el dibujo arqueolégico a mano simpli-
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ficando el resultado. El dibujo se escanea para obtener una imagen vectorizada®.
para trabajar sobre ella. A continuacién, se abre dentro de un programa de edicion
donde se repasa el dibujo con las herramientas del programa y se completa el resto
de la informacion omitida en la version inicial (Moreno Martin y Quixal Santos,
2012-2013). De este proceso la parte inicial ha sido sustituida, recientemente, o
asistida con la realizacién de tomas fotograficas cuidadosamente planificadas para
evitar el “efecto barril"®, y utilizarlas como base para hacer el dibujo digital en un
programa de edicién (Benito Alvarez, 2007).

Con la introduccion de las tecnologias 3D, se escanean las diferentes vistas del
fragmento y junto al célculo de su eje de rotacion y la posicién del objeto, se
puede extraer el perfil de la pieza por medio de una serie de algoritmos (Kampel
y Sablatnig, 2007; Karasik y Smilansky, 2008). De los resultados obtenidos se
pueden extraer pardmetros métricos como altura, grosor, anchura y otros como el
volumen, el area de la superficie o la posicion del centro de masa de forma objetiva
(Grosman et al., 2008). Ademas se pueden crear bases de datos que permitan su
divulgacion.

Manteniendo la caracteristica del trazo lineal del dibujo, también se ha propuesto la
utilizacién de una representacion basada en el principio de descripcion de longitud
minima® (MDL, de sus siglas en inglés), donde el espacio se entiende como una
serie de formas 3D a diferentes niveles depediendo de su relieve o profundidad. El
resultado muestra las lineas que ha detectado el método en el modelo 3D (Luo
et al., 2011).

Tener el modelo 3D del objeto abre un camino de posibilidades para seleccionar
la mejor visualizacion de las caracteristicas del objeto. En objetos con relieves, se
pueden resaltar las zonas que por el paso del tiempo han quedado desdibujadas
editando el modelo 3D y extrayendo un dibujo lineal o coloreando ciertas zonas
para mejorar la visualizacion del motivo principal (Gilboa et al., 2013).

Otras investigaciones han aplicado las herramientas matematicas y computaciona-
les a antiguos dibujos arqueolégicos en 2D, para mejorar la descripcién morfologica,
la clasificacion y el anélisis de los objetos arqueolédgicos, escaneando previamente
el dibujo (Gilboa et al., 2004).

4Vectorizacion: conversiéon de una imagen en formato bitmap (compuesta por pixeles) en una
estructura de datos vectorial compuesta por puntos codificados en vectores y lineas codificadas
como una sucesiéon de puntos (Moreno Martin y Quixal Santos, 2012-2013).

5Efecto barril: la distorsién que se produce en las fotografias al realizar la toma de cerca
con un zoom abierto al maximo y cuyo resultado es que las lineas rectas se cuven hacia fuera
(Benito Alvarez, 2007).

6Descripcion de longitud minima: este principio establece la mejor representacién de un con-
juntos de datos perteneciente a un modelo complejo, mateniendo la exactitud del resultado pero
simplificAndolo (Gamez Martin y Puerta Callejon, 1998).
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4.3 Metodologia propuesta para la obtencién del dibujo
arqueolégico

El método propuesto utiliza el modelo 3D del objeto para seleccionar la mejor
visualizacién del objeto y obtener el dibujo arqueolégico. Para ello se utilizaran
dos programas uno para trabajar con la malla 3D y otro para editar la imagen 2D.
Se ha seleccionado el objeto Cuenco 1 para mostrar el proceso.

4.3.1 Orientaciéon del objeto y obtencion del perfil

El modelo 3D del objeto es importado al programa Netfabb Studio Basic 4.9 (ahora
Netfabb trial) que es una version gratuita muy completa del programa Netffab de
Autodesk (4.2).
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Figura 4.2: Interfaz del programa Netfabb Studio Basic 4.9 y la pieza Cuenco 1 impor-
tada en formato OBJ.

El primer paso es orientar el objeto para tener una vista frontal del mismo y asi los
cortes quedaran completamente rectos. A continuaciéon se marcan los cortes con
una opcién del programa que podemos encontrar en la columna de la derecha con
los tres ejes (X,Y,Z,) y al mover el botén se activa una linea de color que se mueve
por la superficie del modelo en la direccion del eje seleccionado. Para colocar la
linea donde se va hacer el corte se aconseja utilizar tanto la vista superior como la
frontal del modelo para que los cortes pasen por el centro, ademéas de que puede
interesar seccionar una asa o un pie (Fig. 4.3). Hay que tener en cuenta el resultado
que queremos obtener para colocar la pieza y los cortes en la posicién correcta.
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Figura 4.3: Orientacion de la pieza (vista superior y frontal). La lineas de corte, en rojo
y verde, se posicionan sobre el objeto en base a los ejes de coordenadas X,Y,Z (rectangulo
r0jo).
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Figura 4.4: Vista superior y frontal de la seccién que va a ser eliminada (en verde).

Una vez realizados los cortes, la pieza queda dividida en cuatro partes y se elimina
la seccién que esta delante en el lado izquierdo (Fig. 4.4). El resultado es un corte
limpio que deja ver el perfil completo de la pieza en el lado izquierdo y el exterior
de la pieza en el lado derecho (Fig. 4.5). Por tultimo, se guarda la imagen obtenida
en un archivo PNG o JPG para tratar editarla posteriormente con un programa
de edicion como Gimp o Adobe Photoshop.
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Figura 4.5: Resultado final de la pieza Cuenco I con la secciéon posicionada en el lado
izquierdo. Se ha realizado el corte de la seccion en el lado que se conserva y se ha incluido
la secci6on de un pie en el mismo corte.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos de la seccion en las piezas
Cuenco 2 (Fig. A.3), Plato (Fig. A.4), Lampara (Fig. A.5) y Botella (Fig. A.6).
En todas se ha seguido el proceso explicado anteriormente teniendo en cuanta
donde estan las zonas faltantes para poder obtener el perfil completo de cada una.
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Figura 4.6: Resultado final de la pieza Cuenco 2 con la seccion posicionada en el lado
izquierdo. Igual que en el Cuenco 1 la seccion se ha realizado en el lado que se conserva
completo. Debido a la colocacion de los pies y de la zona faltante ha sido imposible
obtener el perfil de un pie en el mismo corte.
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Figura 4.7: Resultado final de la pieza Plato con la seccién posicionada en el lado
derecho. El proceso de esta pieza ha sido complicado por el tamaifio y la posicién de los
dos faltantes que presenta en el cuerpo y en parte del borde. Para realizar la seccion se
han tenido que colocar las lineas de corte de modo preciso bordeando los faltantes, pero
pasando el cruce de ambas lineas por el centro. Por ello, el resultado de la seccion del
corte ha quedado en el lado derecho.
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Figura 4.8: Resultado final de la pieza Limpara con la seccion posicionada en el lado
izquierdo. En este objeto se ha realizado la secciéon en el lado donde se conserva la mayor
parte del ala. Al pasar el corte por el centro se ha seccionado la forma interior obteniendo
todo el perfil: base, cuerpo, anillo y ala.
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Figura 4.9: Resultado final de la pieza Botella con la secciéon posicionada en el lado
izquierdo. Para la seccién se ha escogido una zona entre los dos huecos, obteniendo asi el
perfil completo.

4.3.2 Obtencidén del dibujo arqueolégico

El siguiente paso seria retocar la imagen 2D extraida para obtener un resultado
similar a la conseguida por el método tradicional donde se tendra en cuenta lo
siguiente:

= La representacién se realizard en escala de grises.

= Una linea dividira la pieza en dos para separar el lado con la seccién y el
lado completo.

= El corte de la seccién se resaltard en negro.

= En el caso de querer resaltar la vista superior, se realizaré en el plano superior
y solo se mostrard un 50 % de la misma.

= En el caso de presentar elementos decorativos, como asas, deberén de intro-
ducirse en el lado izquierdo en seccién. Si no se ha podido obtener la seccion
del elemento con la pieza, aparecera su seccion separado de la misma.

= Finalmente se colocard una escala de referencia visual.

En las figuras 4.10-4.14 se muestran los resultados de los dibujos arqueolégicos
obtenidos en las diferentes piezas.
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Figura 4.10: Dibujo arqueoldgico de la pieza Cuenco 1 obtenido a partir de su modelo
3D. En la parte superior se puede ver la vista del objeto desde arriba (solo la mitad), en
la parte central se muestra la pieza desde la vista frontal que queda dividida en dos por
una linea: en el lado derecho se observa el exterior de la pieza y en el lado izquierdo la
seccién pudiendo ver el interior y el borde seccionado en negro incluyendo la seccién de
una pie. Por dltimo, en el lado izquierdo se ha afiadido la secciéon de un asa.
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Figura 4.11: Dibujo arqueologico de la pieza Cuenco 2 obtenido a partir de su modelo
3D. En la parte superior se puede ver la vista del objeto desde arriba (solo la mitad) del
lado completo, en la parte central se muestra la pieza desde la vista frontal que queda
dividida en dos por una linea: en el lado derecho se observa el exterior de la pieza y en
el lado izquierdo la seccién pudiendo ver el interior y el borde seccionado en negro.
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Figura 4.12: Dibujo arqueologico de la pieza Plato obtenido a partir de su modelo 3D.
En la parte superior se puede ver la vista del objeto desde arriba (solo la mitad), en la
parte central la pieza se muestra desde la vista frontal que queda dividida en dos por
una linea: en el lado derecho se observa el exterior de la pieza y en el lado izquierdo la
seccién pudiendo ver el interior y el borde seccionado en negro.
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Figura 4.13: Dibujo arqueologico de la pieza Ldmpara obtenido a partir de su modelo
3D. En la parte superior se puede ver la vista del objeto desde arriba (solo la mitad que
coincide con el ala conservada), en la parte central se muestra la pieza desde la vista
frontal que queda dividida en dos por una linea: en el lado derecho se observa el exterior
de la pieza y en el lado izquierdo la seccién pudiendo ver el interior y el borde seccionado
en negro que incluye la seccién del anillo.
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Figura 4.14: Dibujo arqueolégico de la pieza Botella obtenido a partir de su modelo 3D.
Esta pieza solo tiene vista frontal que se divide en dos por una linea: en el lado derecho
se observa el exterior de la pieza y en el lado izquierdo la seccién pudiendo ver el interior
y el borde seccionado en negro.
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4.3.3 Obtencién de datos métricos

El modelo 3D puede ser utilizado para realizar tomas de medidas y distancias y
obtener los diferentes espesores que pueden tener los objetos de vidrio seleccionan-
do uno o dos puntos de la superficie del objeto. Por medio de sistemas de medida
tradicionales esta tarea es complicada de llevar a cabo sobre objetos de vidrio
arqueolégico, debido a su delicado estado de conservacion y sobre todo porque
algunas zonas son dificiles de medir al ser inaccesibles, como por ejemplo las zonas
interiores. Al tener el modelo 3D de la pieza se puede subsanar esta problemética
va que todas las zonas son accesibles. Con un programa especifico, como puede ser
Netfabb Studio Basic 4.9, se pueden tomar medidas y espesores (de diferentes zo-
nas de la pieza) seleccionando entre las diferentes opciones que ofrece el programa
que aparecen cuando se selecciona el icono correspondiente (una regla de medir)
en la derecha de la pantalla.

Los resultados de la toma de medidas y de grosores en las piezas seleccionadas se
pueden ver en las figuras 4.15, 4.16, 4.17, 4.18 y 4.19.
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Figura 4.15: Toma de medidas de la pieza Cuenco 1 a partir de su modelo 3D. A la
izquierda los datos numeéricos de los espesores tomados en diversos puntos de la superficie
de la pieza y a la derecha los datos numeéricos de algunas distancias como el tamaiio de
faltantes, distancias entre asas o huecos pequenos como el interior de las asas.
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Figura 4.16: Toma de medidas de la pieza Cuenco 2 a partir de su modelo 3D. A la
izquierda los datos numeéricos de los espesores tomados en diversos puntos de la superficie
de la pieza y a la derecha los datos numéricos de algunas distancias como medidas entre
elementos, alturas o huecos pequenos.
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Figura 4.17: Toma de medidas de la pieza Plato a partir de su modelo 3D. A la izquierda
los datos numeéricos de los espesores tomados en diversos puntos de la superficie de la
pieza y a la derecha los datos numéricos de algunas distancias como faltantes.
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Figura 4.18: Toma de medidas de la pieza Ldmpara a partir de su modelo 3D. A la
izquierda los datos numeéricos de los espesores tomados en diversos puntos de la superficie
de la pieza y a la derecha los datos numéricos de algunas distancias como la medida entre
la base y el anillo o tamaiio de faltantes.
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Figura 4.19: Toma de medidas de la pieza Botella a partir de su modelo 3D. A la
izquierda los datos numeéricos de los espesores tomados en diversos puntos de la superficie
de la pieza y a la derecha los datos numeéricos de algunas distancias como tamaiio de
faltantes y altura de la pieza.

4.4 Comparacién entre el método tradicional y el método
propuesto

Se han comparado los dos métodos realizando por el método tradicional las piezas
seleccionadas, para mostrar las mejoras que proporciona el método propuesto. Los
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dibujos arqueoldgicos realizados por el método tradicional han sido extriados de
la tesis de master La tecnologia de digitalizacion 3D como herramienta ididnea
en el registro arqueoldgico y en la realizacion de dibujos arqueoldgicos de vidrio
(Sotodosos San Clemente, 2015).

= Cuenco 1: Para que las dos imagenes sean similar se ha anadido, en nuestro
resultado, en la zona superior una vista de la base para que coincida con la
imagen a comparar (Fig. 4.20). Lo primero que se observa es que el dibujo
tradicional presenta una forma mas simplificada llegando a perder las formas
caracteristicas de la pieza, como se pueden ver en los pies, la curvatura del
cuerpo y la base o en la cinta vuelta del remate del labio. También hay cierta
variacién entre los grosores del vidrio pero hay que tener en cuenta que la
toma de medidas directa en un cuerpo curvo puede ser complicado.
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Figura 4.20: Dibujo arqueoldgico de la pieza Cuenco 1. A la izquierda el dibujo obtenido
a través del modelo 3D y a la derecha el dibujo realizado por el método tradicional. Se
observa diferencias entre ambos respecto a las formas de los pies y de la forma del cuenco.

= Cuenco 2: Aligual que en la pieza anterior se ha anadido en la zona superior
una vista de la base (Fig. 4.21). Lo que maés llama la atencién, como en el
caso anterior, es la diferencia en la forma del cuenco entre ambas imégenes
y en los grosores del vidrio.
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Figura 4.21: Dibujo arqueoldgico de la pieza Cuenco 2. A la izquierda el dibujo obtenido
a través del modelo 3D y a la derecha el dibujo realizado por el método tradicional.
Encontramos diferencias en la forma y en los grosores del vidrio.

= Plato: En este caso, las formas méas o menos coinciden aunque si hay dife-
rencias entre grosores, sobre todo en zonas dificiles de medir como el centro
de la base (Fig. 4.22).

Ny
—
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Figura 4.22: Dibujo arqueologico de la pieza Plato. A la izquierda el dibujo obtenido
a través del modelo 3D y a la derecha el dibujo realizado por el método tradicional. En
este caso solo detalles como el grosor de la base (sobretodo en el centro) o la forma y
grosor del borde varian entre las dos vistas.
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= Lampara: La forma es bastantes similar entre ambas imagenes pero en el
grosor del vidrio se observan diferencias que se corresponden con el interior
del objeto (zona totalmente inaccesible por el método tradicional) y en el
anillo, donde en la imagen de la derecha ni siquiera se contempla (Fig. 4.23).

Figura 4.23: Dibujo arqueologico de la pieza Limpara. A la izquierda el dibujo obtenido
a través del modelo 3D y a la derecha el dibujo realizado por el método tradicional. Debido
al dificil acceso al interior del objeto, las diferencias entre ambas imagenes se localizan
en esa parte por lo que los perfiles de corte resultantes son muy diferentes.

= Botella: Esta pieza es sin duda la mas dificil de realizar por el método tradi-
cional ya que su interior es completamente inaccesible (Fig. 4.24). Encontra-
mos que las formas mas o menos coinciden pero el grosor del vidrio a lo largo
del perfil era imposible de medir por lo que no se representa a excepcion del
pie que comparando con la imagen de la izquierda, ni siquiera se acerca a la
realidad.

4.5 Resultados y discusiéon

Tras el proceso explicado se han obtenido los dibujos arqueolégicos y los datos mé-
tricos de las cinco piezas seleccionadas. Los dibujos muestran un resultado similar
al obtenido por el método tradicional, si bien la informacién es mas completa. Se
muestra de manera méas exacta la morfologia del objeto, el grosor del perfil in-
cluso de zonas inaccesibles, sus caracteristicas principales y sus elementos anexos.
Utilizando el modelo 3D de los objetos se han podido medir diferentes zonas de



4.5 Resultados y discusion

Figura 4.24: Dibujo arqueologico de la pieza Botella. A la izquierda el dibujo obtenido
a través del modelo 3D y a la derecha el dibujo realizado por el método tradicional. Como
no se puede acceder al interior, esta parte no se refleja en el dibujo tradicional, por lo
que se observa muchas diferencias entre los perfiles.

las piezas, incluso zonas del interior y de dificil acceso y mostrar la variedad de
espesores de una pieza de vidrio dependiendo del area elegida.
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Capitulo 5

Reconstruccion de fragmentos
faltantes mediante modelado e
1mpresion 3D

5.1 Meétodos de restauraciéon virtual y rapid prototyping

Las tecnologias 3D reproducen con exactitud la geometria de los objetos regis-
trados. Su aplicacién en el campo de la restauraciéon y conservacién de objetos
arqueolégicos nos permite replicar volumen, forma y textura; y reconstruir los
fragmentos faltantes sin necesidad de contacto fisico y con una minima manipula-
cion del objeto.

Estas tecnologias se basan en la utilizaciéon de modelos 3D adquiridos por medio
de técnicas de registro, programas para modelado y reproducciéon de los modelos
por medio de técnicas de impresion 3D en un reducido periodo de tiempo (de ahi
el término rapid prototyping).

Estas técnicas han sido experimentadas en procesos de restauracién en diferentes
tipos de obras. En arqueologia encontramos ejemplos en piezas de ceramica, donde
se puede obtener una reconstruccion completa de las piezas a través del perfil de
los fragmentos recuperados (Kampel y Sablatnig, 2003) donde una vez adquiridos
con un escaner se procesan para recuperar la morfologia completa de la pieza
obteniendo el modelo virtual texturizado con la zona original y la zona reconstruida
(Tejerina Antén et al., 2011) o se puede ir més alld e imprimir en 3D la foma
completa como soporte de los fragmentos conservados de la pieza (Barreau et al.,
2014). En material fosil, (Lautenschlager, 2016), se ha recuperado la morfologia
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original a partir de zonas simétricas, y los resultados son aprovechados con fines
educativos y para futuras investigaciones.

Otro campo donde su uso estd muy extendido es el escultérico. Utilizado para el
estudio exhaustivo de esculturas a través de su modelo 3D como en el David de
Miguel Angel (Callieri et al., 2004) o la reconstruccién virtual de una escultura
deBuddha (Fowles et al., 2003) para recuperar elementos perdidos y la decoracién
original. También se puede utilizar para la reconstruccién virtual cuando falta in-
formacion sobre el estado original de una obra como en la Estatua de Livia de
marmol blanco (Melchor et al., 2016) donde se hizo una reinterpretacion de la
posicion de los brazos y de los elementos que podria portar como una cornucopia
en la mano izquierda y una patera en la derecha y un velo en la cabeza, todo ello
basado en la informacién extraida durante la fase de documentacién. Un caso muy
llamativo, debido al uso completo de estas técnicas, es el realizado en la Madonna
de Pietranico (Arbace et al., 2013). Esta escultura de terracota quedé muy dafia-
da tras un terremoto, divida en fragmentos de diferentes tamanos y con pérdidas
importantes. A través de los modelos 3D de los fragmentos se hizo un ensamblaje
virtual, modelando y generando los faltantes y realizando una reintegracién cro-
matica virtual con el objetivo de facilitar y guiar la labor de los restauradores.
Siguiendo una metodologia similar, en Tsiafaki et al. (2016) se obtiene la recons-
trucciéon virtual de un objeto ceramico alineando de forma manual los grupos de
fragmentos unidos. A continuacién, a partir del eje de simetria y generando la
pieza completa a través del perfil de la pieza, se posicionan los fragmentos sobre
la réplica, para hacer una interseccién entre ambas piezas y eliminar la zona que
se conserva de la réplica.

La aplicacién de las nuevas tecnologias puede abrir nuevas posibilidades como la
presentada en Diaz-Marin et al. (2015), donde se realizo la reconstruccion virtual de
una escultura arqueolégica de terracota llamada el Crist del Fossar (la explicacion
completa de este caso se encuentra en la seccion 7.3.2). La estatua formara parte
de una exposicién temporal del Museo de Prehistoria de Valencia. Los visitantes
podran apreciar la restauracion de los fragmentos que se han conservado al mismo
tiempo que podrén explorar la reconstruccién virtual de la escultura completa a
través de una visualizaciéon mediante realidad visual inmersiva.

Debido a que algunas piezas durante el proceso de restauracién no son reconstrui-
das, por diferentes motivos, se puede crear un modelo 3D completo de la pieza para
imprimir en 3D y presentarla junto a la obra original como en Singh et al. (2015)
donde se realiza una restauracion virtual del rostro de unas esculturas danadas.
No se pretende intervenir las piezas sino realizar réplicas mediante impresiéon 3D
de las mismas con los rostros completos.

El estudio de estas técnicas, que potencialmente pueden sustituir a las tradiciona-
les, va en aumento constituyendo una opcién que debe ser investigada.
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5.2 La impresién 3D

La impresion 3D es una tecnologia de fabricacion digital basada en la reproduccion
de un modelo o geometria 3D. Dentro del grupo de técnicas aditivas encontramos
cuatro tipos: por extrusién, por vinculacion de materiales granulares, por vincula-
cion de capas laminadas y por fotopolimerazion.

En la vinculacién de materiales granulares, un laser o un fluido sintetiza el ma-
terial, en forma de pequefios granos, en un solido sin necesidad de crear soportes
auxiliares. Existen varias opciones: sinterizado laser directo de metal (LMD de sus
siglas en inglés), fusion por haz de electrones (EBM de sus siglas en inglés), sin-
terizacion selectiva por calor (SHS de sus siglas en inglés), sinterizacion selectiva
laser (SLS de sus siglas en inglés) e impresion 3D con cabezal de inyeccién de tinta
sobre lecho de polvo (Jain et al., 2013).

Por otro lado, la vinculaciéon de capas laminadas (LOM de sus siglas en inglés)
fabrica el objeto por capas de papel, plastico o metal laminados recubierto con
adhesivo. Son pegadas sucesivamente entre si y cortadas en una forma deseada
mediante una cuchilla o un cortador laser.

La fotopolimerizacion se basa en la polimerizaciéon de una resina liquida por parte
de una luz ultravioleta (Scopigno et al., 2014). Se utiliza principalmente en la es-
tereolitografia (SLA de sus siglas en inglés), pero también el procesamiento digital
de luz (DLP de sus siglas en inglés).

Por extrusion tenemos el modelado por deposicion de fundente (FDM de sus siglas
en inglés) que utiliza materiales termoplasticos, que funden por calor volviéndose
mas fluidos y pueden ser extruidos y depositados. Estos mateirales denominados
filamentos, van enrrollados en bobinas que se colocan al lado de la impresora. Su
funcionamiento es simple, el filamento se calienta y sale por el extrusor depositan-
dose sobre una plataforma precalentada. Dependiendo del tipo de impresora puede
crear una primera capa, como base de la impresion, que coincide con el espacio
que va a ocupar la pieza impresa o puede realizar directamente la deposicién so-
bre la plataforma. Levanta la estructura de abajo arriba. Lo hace capa por capa,
solidificaAndose inmediatamente después de salir por el extrusor. Para las partes
salientes, de manera simultanea, se van construyendo unos soportes auxiliares de
menor densidad que son eliminados posteriormente (Dudek, 2013).

En término de costes, esta tltima técnica es mas econémica que las otras técnicas
aditivas. El mayor gasto lo supondria la propia maquina, que dependeria de las
prestaciones adquiridas y del coste de las bobinas de filamento. El mercado ofrece
una gran variedad de tipos, a precios muy competitivos.
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5.2.1 Orientacién de las piezas para la deposicion del fundente

En el proceso de impresion de una pieza utilizando la tecnologia FDM, hay que
tener en cuenta una serie de parametros que afectan tanto al proceso como al
resultado: tipo y naturaleza del material, orientaciéon de la pieza, porcentaje de
relleno sélido establecido, etc. De un modo mas especifico, la orientacion de la pieza
dentro del espacio de impresion, afecta a la precisiéon dimensional, a la mayoria de
las propiedades mecénicas y al tiempo de procesado y por lo tanto al coste final
de la pieza (Raut et al., 2014; Cantrell et al., 2017).

La pieza a imprimir se sitia dentro de un espacio de coordenadas X,Y,Z. Cada
eje se corresponde con un movimiento: el eje X se desplaza hacia delante y hacia
atras y es realizado por la plataforma, el eje Z se desplaza de arriba abajo, también
lo realiza la plataforma y por ultimo el eje Y se desplaza de izquierda a derecha
y lo realiza el extrusor. Estos son los movimientos que realiza nuestra impresora
(EntresD, 2013) aunque hay otros equipos donde el eje X y el eje Y invierten
sus posiciones en el espacio y por tanto sus movimientos. Dependiendo de esto, se
puede orientar la pieza de tres formas (Fig. 5.1) ya que la construccion de la pieza
se realiza de tres formas diferentes y se muestran sus diferencias en el acabado de la
superficie. Por tanto tenemos dos orientaciones en horizontal y una en vertical. En
la primera orientacioén la pieza tiene su cara principal en paralelo con el soporte,
en la segunda la pieza se coloca sobre el lateral mas ancho y la superficie queda
perpendicular al soporte y por dltimo la tercera la pieza se apoya sobre su lado
mas estrecho quedando la superficie totalmente en vertical (Tanoto et al., 2017).

a) P 5 | b) i - c) i =
r i T

Figura 5.1: Tipos de orientaciones: a) primera, b) segunda, c) tercera.

Segun el tipo de orientaciéon que se ha seleccionado, la superficie tendra una apa-
riencia u otra (Fig. 5.2). En el caso de la primera orientacion obtenemos una
superficie lisa donde se aprecia la estructura interna de construcciéon de la pieza
formada por barridos diagonales cruzados. En la segunda orientacion, la superficie
quedaria surcada por lineas horizontales correspondiéndose con cada capa creada,
v lo mismo pasa en la tercera orientacién aunque en este caso las lineas quedarian
en posicién vertical.
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a) b) ©)

Figura 5.2: Resultado de la superficie de las tres orientaciones, vista superior de la
probeta colocada en horizontal y apoyada sobre el reverso: a) primera, b) segunda, c)
tercera.

5.3 Metodologia para la creacién de implantes

El método propuesto se inicia una vez que la pieza arqueoldgica seleccionada ha
sido estabilizada durante la fase de intervencién y todos los fragmentos han sido
adheridos. La manipulaciéon de la pieza queda reducida a su escaneado y a la prueba
del implante impreso. Las fases serian (Fig. 5.3): adquisicion 3D, optimizacion de
la malla 3D, creacion del implante, obtencion del modelo 3D e impresion 3D (Diaz-
Marin y Aura-Castro, 2017).

5.3.1 Seleccion del objeto a intervenir

La pieza seleccionada para validar este método es el objeto Cuenco 1. Su parte
faltante se corresponde con parte del cuerpo semiesférico, cuatro asas y un pie,
que hace que la pieza pierda su estabilidad. Los implantes obtenidos son dos: el
implante 1 que lo compone el cuerpo esférico, tres asas y un pie y el implante 2
que se corresponde con un asa. A continuacién se muestra el proceso del implante
1.

Posteriormente el método fue trasladado a las demas piezas del estudio como se
puede ver en el anexo A.

5.3.2 Adquisicién 3D

En primer lugar, se opacifico la superficie del objeto con ciclododecano en aerosol,
ocultando temporalmente las caracteristicas de este tipo de objetos (superficies
transparentes, refractivas/reflexivas o brillantes) que los hacen incompatibles con
el sistema de registro utilizado, un escaner laser de tridngulacion, siguiendo el
método desarrollado en el captitulo 3.

Una vez opacificado el vidrio, se colocd sobre una plataforma giratoria, haciendo
un registro cada 45° y obteniendo un total de 8 mallas alineadas. Este proceso se
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Figura 5.3: Esquema de la fases desarrolladas para la reconstruccion de la zona faltante
e impresiéon del faltante.

realiz6 dos veces: una para adquirir la parte interior y otra para la parte exterior. El
archivo generado por la aplicacion del escaner (Polygon Editing Tool) es exportado
en formato STL para su optimizacién.

5.3.3 Optimizaciéon de mallas 3D

El proceso de adquisicion ha generado dos mallas que se corresponden con el
interior y exterior de la pieza. A continuacién se realiza la alineacion y la fusion de
las diferentes capturas para obtener el modelo 3D y después en el postprocesado,
se eliminan los errores y se optimiza el modelo final (Gémez et al., 2015). Hay
que tratar cada malla por separado, para unirlas después, revisar y corregir la
superficie del resultado de la fusion (Fig. 5.4). El tiempo de trabajo de esta fase
se ve reducido considerablemente por el resultado tan satisfactorio en la calidad
de la malla obtenida con la ayuda del ciclododecano.
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Figura 5.4: Modelo 3D del Cuenco 1 optimizado: vista de frente (a), vista de la base

(b).

5.3.4 Creacién del implante

El modelado del implante (zona faltante) se ha hecho a partir del objeto original,
en vez de modelar desde cero esa zona hemos adaptado la parte que ya existia
adaptandola a la area vacia. El proceso se realiza a partir del modelo 3D que
importamos a MeshLab'.

= Analizando la superficie del objeto, se selecciona un area similar a la desapa-
recida. En este caso hay que tener en cuenta la decoracién exterior, como no
se tiene un lateral completo se opta por escoger una seccién reducida, la cual
se duplicara y unira creando el faltante. Esta se corresponde con la zona del
asa y del nervio en relieve (Fig. 5.5.b).

Este modelo lo exportamos para llevarlo a Blender™?, donde haremos todo

el trabajo de modelado.

= Se importan tanto el modelo 3D del objeto original como la secciéon extraida.
Se alinean los modelos y se duplica la seccién para dar forma al implante
(Fig. 5.5.c). En este caso el proceso se facilita por la existencia de las asas,
y al analizar la pieza se observa que faltan tres, por lo que se duplica la
seccion tres veces. Para completar el implante se extrae una seccién del

I'MeshLab: sistema de codigo abierto para procesar y editar mallas tridimensionales 3D (CNR,
2016)

2Blender™: es un sistema de codigo abierto y de creaciéon 3D gratuita para realizar modelado,
animacion, simulacién, renderizado, composiciéon y seguimiento de movimiento, incluso la edicién
de video y creacion de juegos (Foundation, 2016).
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borde superior, que también le falta, utilizando para ello la seccién extraida
y eliminando la zona inferior . Otra vez en MeshLab con el modelo resultante,
se unen las diferentes secciones que lo forman, y se genera un solo modelo.
Por dltimo se vuelve a Blender™ para ultimar el modelado (Fig. 5.5.d).

Figura 5.5: Proceso de creacion del implante a partir del modelo 3D utilizando MeshLab
y Blender™: (a) modelo 3D, (b) seccion del modelo extraida para realizar el implante, (c)
duplicado de la secciéon para cubrir la zona faltante, (d) malla del implante cerrada, (e)
posicionado del implante y opcién Boolean, (f) resultado del Boolean en el implante.

= Con las herramientas de modelado que ofrece Blender™, se adapta el implante
y se retoca el modelado recuperando asi la forma perdida (Fig. 5.5.e). Por
iltimo, se obtiene el perfil de la fractura para poder unir ambos modelos.
Para ello se aplicé la opcion Boolean (Diferencia) que encontramos en la
barra de Propiedades, en Modificadores. Teniendo seleccionado el implante
se obtiene el perfil de la fractura, es decir, la huella opuesta del perfil original
(Fig. 5.5.f) para conseguir el acople entre el implante impreso y el cuenco
de vidrio. En cuanto al pie (desaparecido) y la tltima asa, se recuper6 de la
misma manera, duplicando uno de los pies y una de las asas que se conservan
y adaptandolos a la zona del faltante. El pie resultante fue incorporado al
implante 1 (el proceso completo se puede ver en el anexo A).

Tras este proceso los implantes obtenidos se exportan en STL para su im-
presién en 3D.



5.8 Metodologia para la creacion de implantes

Figura 5.6: Modelo 3D del Cuenco 1 junto al faltante recosntruido de forma digital: (a)
vista superior de la unién del interior, (b) y (c) vista lateral de la union exterior y (d)
vista interior del implante.

5.3.5 Impresion 3D de los implantes

La impresora 3D utilizada es una 8D Mini Up!, y realiza la reproduccién por
modelado por deposicion de fundente (Fig. 5.7). Esta preparada para imprimir
filamentos de 1,75 mm de didmetro de dos tipos: ABS (acrilonitrilo butadieno
estireno) y PLA (4cido polilactico), que es un termopléstico biodegradable. El
espesor de capa varia entre 0,25-0,35 mm y la velocidad de impresién entre 10 —
100cm?/h. Tiene un area de impresién o plataforma que mide 120 x 120 mm,
estd disenada para imprimir piezas pequenas. Para facilitar la impresién lleva un
soporte en la parte de atras para colocar el filamento. Como formato de entrada
al programa de la impresora se requiere un archivo STL.

Se han seleccionado dos filamentos de ABS, ya que es el tipo de filamento més
utilizado y asimismo debido a las ventajas de sus caracteristicas (como se veré en
el capitulo 8). Ha sido suministrados por EntresD (EntresD, 2016) y 3D Ink (Ink,
2016) de un didmetro de 1.75 mm. El primero es un filamento blanco (White)
y el segundo es un filamento translucido (Clear). Este tltimo filamento se ha
seleccionado debido a su similitud con la coloracion del vidrio (Fig. 5.8).

Para realizar una impresién 3D hay que indicar una serie de parametros: la reso-
lucion Z, relleno (como se quiere el entramado), el angulo del soporte auxiliar y

93




Capitulo 5. Reconstruccion de fragmentos faltantes mediante modelado e impresion 3D

94

(©)

Figura 5.7: Impresora 8D Mini Up!: (a) frontal con la puerta cerrada, (b) perfil donde
se puede ver el soporte del filamento, (c) frontal con la puerta abierta donde se puede ver
su interior, gracias a la iluminacién que lleva incorporada, compuesto por la plataforma
(abajo) y el extrusor (arriba).

la calidad de la impresién (fina, normal, rapida). En la figura 5.9 se muestran los
parametros seleccionados para las impresiones de los implantes.

Otro parametro a tener en cuenta es la orientaciéon de la pieza sobre la plataforma.
Dependiendo de los parametros seleccionados se variara el tiempo de impresion, el
material consumido y el nimero de capas fabricadas por la maquina. Teniendo en
cuenta las tres orientaciones posibles, que hemos denominado horizontal-tumbada
(primera), horizontal-frontal (segunda) y vertical-frontal (tercera). Para imprimir
el implante 1 del Cuenco 1 se han seleccionado dos orientaciones, segunda y tercera



5.8 Metodologia para la creacion de implantes

Figura 5.8: Filamentos ABS seleccionados: a la izquierda el filamento blanco ( White) y

a la derecha el filamento transliacido (Clear).
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Figura 5.9: Parametros seleccionados para la impresion de los implantes.

(Fig. 5.10) y se han comparado como afectan cada una a los siguientes parame-
tros: material consumido, tiempo de impresion y numero de capas (Tabla 5.1).
Comparando dos orientaciones seleccionadas para esta pieza (segunda y tercera),
se observa que la tercera orientacién tarda mas tiempo en imprimirse, gasta mas
cantidad de material y presenta un mayor ntimero de capas. En cuanto a la calidad
del resultado muestra mejor precision la realizada con la segunda orientacion.
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Tabla 5.1: Parametros de la impresion que varian dependiendo de la orientacion de la
pieza.

Orientacion Material consumido(gr) Tiempo(min) Capas
Horizontal-frontal 26.6 148 316
Vertical-frontal 37.0 207 472
N /] N 7
I~ ] I =l

(a) (b)

Figura 5.10: Orientaciones seleccionadas para la impresion del implante 1 de la pieza
Cuenco 1: (a) izquierda horizontal-frontal (segunda) y (b) vertical-frontal (tercera).

Finalmente se opt6 a nivel general por la impresion con la orientaciéon horizontal-
frontal (segunda) ya que ofrece una superficie y unas dimensiones excelentes y
ademés esté orientacién proporciona mejores propiedades mecénicas como queda
demostrado en Tanoto et al., 2017. En las figuras 5.11 y 5.12 se muestran los
resultados finales tras la impresion de la segunda orientacion.

Figura 5.11: Resultado de la impresion 3D con la orientacion horizontal-frontal del
implante 1 del Cuenco 1 con el filamento blanco (White): (a) exterior, (b) interior.



5.4 Tratamiento superficial de los implantes

Figura 5.12: Resultado de la impresiéon 3D con la orientacién horizontal-frontal del
implante 1 del Cuenco 1 con el filamento translicido (Clear): a) exterior, (b) interior.

Para elegir la orientacién més 6ptima para los implantes se ha analizado cada uno
teniendo en cuenta zonas con decoracion, zonas planas, partes salientes y zonas de
adhesién con la pieza original. Los tipos de orientaciones seleccionados para cada
implante se pueden ver en la anexo A. Los resultados de las impresiones del resto
de implantes se pueden ver en el anexo B.

5.4 Tratamiento superficial de los implantes

Los modelos 3D que son impresos por FDM tienen la caracteristica de mostrar
en su superficie las diferentes capas que la forman. Esta no queda lisa sino que la
superficie muestra una discontinuidad de tamano apreciable, que puede ser suavi-
zada. Para ello, se puede hacer por medio de un tratamiento mecanico con papeles
abrasivos o microtorno, o por medio de un tratamiento quimico por friccién con
acetona o por su exposicién a vapores de acetona. Para seleccionar el tratamiento
hemos ensayado cada uno de ellos sobre la superficie de cada filamento para cono-
cer el resultado de su aplicacion. Se han impreso 4 probetas de cada filamento, con
unas dimensiones de 25 x 25 x 10 mm, y en 3 de ellas se ha aplicado un tratamien-
to. La primera probeta (b) se ha tratado con papeles abrasivos y microtorno, la
segunda (c) con una mufiequilla de algodon impregnada en acetona y la altima (d)
con vapores de acetona utilizando un desecador de vidrio y colocando acetona en
la parte inferior y las muestras en la parte superior. En general el filamento blanco
ha mostrado menor resistencia al tratamiento en los tres casos, desapareciendo el
relieve y quedando la superficie lisa. Con la exposicién a los vapores de acetona
también se ha conseguido un brillo intenso (Fig. 5.13.d), algo que no ha pasado en
las muestras donde se ha aplicado el tratamiento de abrasién en seco y de friccion
con acetona (Fig. 5.13.b-c). En cuanto al filamento translicido el tratamiento que
mejor resultado ha mostrado es el tratamiento de seco, quedando la superficie lisa
(Fig. 5.13.b) pero perdiendo su caracteristica translacida. En los otros dos casos
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se observan restos de las capas. Con el tercer tratamiento también ha aumentado
el brillo intensamente (Fig. 5.13.d).

Figura 5.13: Resultado de los tratamientos superficiales aplicados al filamento blanco
(White): (a) probeta sin tratamiento, (b) probeta erosionada con papeles abrasivos, (c)
probeta friccionada con acetona, (d) probeta expuesta a vapores de acetona.

Figura 5.14: Resultado de los tratamientos superficiales aplicados al filamento transla-
cido (Clear): (a) probeta sin tratamiento, (b) probeta erosionada con papeles abrasivos,
(c) probeta friccionada con acetona, (d) probeta expuesta a vapores de acetona.

Tras los resultados se ha optado por realizar abrasion en seco sobre la superficie
de los implantes impresos primero con una lija N.50 Waterproof, a continuacién
con dos tipo de fresas con el microtorno y por ultimo terminar con una lija P600
Waterproof, y después aplicar un recubrimiento de pintura. Los implantes que no
van a llevar recubrimiento de pintura, tras el proceso abrasivo, se expondran a
vapores de acetona (en nuestro caso 400 ml durante 30 minutos) para conseguir
el brillo superficial y en el caso del filamento translicido recuperar la superficie
translicida.

En la figuras 5.15 y 5.16 se muestran los resultados del implante 1 del Cuenco
1 con filamento blanco ( White). En las figuras 5.17 y 5.18 los mismos resultados
pero aplicados sobre el filamento translacido (Clear). El resultado del tratamiento
aplicado al implante 2 del Cuenco 1, los implantes de los objetos Cuenco 2 y Plato
se pueden ver en en anexo B.



5.4 Tratamiento superficial de los implantes

Figura 5.15: Resultado del tratamiento superficial de abrasion en seco sobre el implante
1 del Cuenco 1 con filamento blanco (White): (a) exterior, (b) interior.

Figura 5.16: Resultado del tratamiento superficial con vapores acetona sobre el implante
1 del Cuenco 1 con filamento blanco (White): (a) exterior, (b) interior.

Figura 5.17: Resultado del tratamiento superficial de abrasion en seco sobre el implante
1 del Cuenco 1 con filamento translicido (Clear): (a) exterior, (b) interior.
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Figura 5.18: Resultado del tratamiento superficial con vapores acetona sobre el implante
1 del Cuenco 1 con filamento translicido (Clear): (a) exterior, (b) interior.

5.5 Unidn entre piezas: original e implantes

La unién entre el objeto de vidrio y el implante impreso se deberia de hacer con
un adhesivo que cumpliera con los requisitos impuestos dentro de la disciplina de
conservacion y restauracion. De este modo se ha optado por adhesivos en disolu-
cion debido a que su uso estd mas generalizado en este campo. Estos adhesivos
estan formados habitualmente por un polimero sintético en disolventes que poten-
cialmente reaccionarian con el material impreso. Por este motivo, se han realizado
una serie de ensayos para conocer que adhesivos son compatibles con el ABS y son
ademéas seguros e idéneos para el vidrio. Los ensayos realizados y los resultados
obtenidos de manera desarrollada se pueden ver en el capitulo 8.

5.6 Reintegracién cromatica de los implantes

Para la reintegracion cromatica se ha realizado primero una simulacion virtual (que
se puede ver en el seccion 7.3.1), que ha facilitado la seleccién de pinturas que van
a ser utilizadas. Se ha escogido una marca de pinturas acrilicas (seccion 8.1.2) que
han sido testadas para conocer su comportamiento sobre el ABS realizando varios
ensayos que se pueden ver en la subseccion 8.2.3 y en la 8.4.2.

Se han aplicado sobre los implantes las pinturas seleccionadas y se ha observado
que a pesar del tratamiento superficial no se consigue que la lineas de impresién
se eliminen por completo y por tanto es dificil obtener una superficie homogénea
(Fig.5.19) por lo que se recomienda una capa de imprimaciéon adecuada para el
material impreso.



5.7 Resultados y discusion

Figura 5.19: Pruebas de reintegracion sobre los implantes del Cuenco 2 y Plato donde
son visibles las marcas de la impresiéon 3D a pesar del tratamiento superficial: (a) detalle
del Plato donde se puede ver unas marcas profundas debidas a que la zona del borde fue
la base durante la impresion, (b) y (c) detalle del Cuenco 2 donde se pueden ver restos
del relieve de las capas que aparecen con la impresion 3D.

5.7 Resultados y discusién

Con la metodologia desarrollada se ha obtenido el modelo 3D del objeto a restau-
rar, los modelos 3D de los implantes creados y las impresiones 3D en filamento ABS
en blanco y translacido. El desarrollo se ha mostrado a través de la pieza Cuenco
1 pero también ha sido realizado en las demas piezas, mostrando el proceso en el
anexo A.

El vidrio ha sido adquirido gracias a la utilizacién del ciclododecano en aerosol. El
modelo 3D optimizado ha perdido cierta precisién con respecto al original durante
el proceso de correccién de la malla. Esto ha provocado algunos errores de acople
entre el objeto y el implante que han sido corregidos tras la primera impresién y
su prueba en el objeto original. La 6ptima calidad de la impresién del implante ha
quedado patente al comparar los detalles de la decoracién exterior reproducida.
Los modelos 3D de los objetos Cuenco 2, Plato, Ldmpara y Botella junto a sus
implantes 3D se puede ver en la seccion A.1.

La impresion 3D por modelado por deposicion de fundente utilizada para reprodu-
cir los modelos 3D de los implantes presenta tres posiciones posibles para orientar
la pieza que afectan al resultado final. Teniendo en cuenta las zonas de adhesion
y la morfologia de los implantes se ha optado por elegir la orientacién horizontal-
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frontal (segunda). El resultado con esta orientacién es muy satisfactorio primero
por la calidad de la decoracion y la forma general del objeto y por la disposicién
de las capas en horizontal que disminuyen el riesgo de separarse por la traccién
ejercida por el adhesivo que se encuentra a ambos lados.

Las piezas impresas resultantes son de dos colores, blanco y translicido, donde tras
un tratamiento superficial, a base de papeles abrasivos y microtorno, se obtiene
una superficie 6ptima para reintegrar crométicamente aplicando antes una capa de
imprimacién especial. En caso de no pigmentar la superficie del implante, se puede
exponer a vapores de acetona para que la superficie adquiera brillo en caso de ser
requerido. Estos implantes, que sustituyen a las zonas perdidas, han devuelto la
estabilidad a la pieza y recrean la morfologia original mediante el modelado de
4reas que se adaptan a las zonas vacias.

La superficie del implante sin cubrir croméaticamente ofrece diferentes cualidades a
valorar. En el filamento blanco ( White) las formas de la decoracion se aprecian bien
definidas, mientras que en el filamento translicido (Clear) las formas se perciben
més suavizadas por el color del material. Tras el tratamiento superficial los dos
materiales adquieren brillo y en el caso de Clear mayor grado de transparencia.
Cuando no se opta por llevar a cabo un recubrimiento de pintura y se busca un
acabado de brillo intenso, la opcion Clear es la mas adecuada.

A continuacién se muestran los resultados entre la union de los objetos restaurados
y sus correspondientes implantes donde las figuras 5.20 y 5.21 son del Cuenco 1,
las figuras 5.22 y 5.23 son del Cuenco 2 y las figuras 5.24 y 5.25 son del Plato.



5.7 Resultados y discusion

Figura 5.20: Resultado final del objeto Cuenco 1 con el filamento blanco ( White): (a)
frontal, (b) lateral derecho, (c) posterior, (d) superior, (e) lateral izquierdo, (f) inferior.

Figura 5.21: Resultado final del objeto Cuenco I con el filamento translacido (Clear):
(a) frontal, (b) lateral derecho, (¢) posterior, (d) superior, (e) lateral izquierdo, (f) inferior.
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Figura 5.22: Resultado final del objeto Cuenco 2 con el filamento blanco ( White): (a)
frontal, (b) lateral derecho, (c) posterior, (d) superior, (e) lateral izquierdo, (f) inferior.

Figura 5.23: Resultado final del objeto Cuenco 2 con el filamento translacido (Clear):
(a) frontal, (b) lateral derecho, (¢) posterior, (d) superior, (e) lateral izquierdo, (f) inferior.
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Figura 5.24: Resultado final del objeto Plato con el filamento blanco (White): (a)
frontal, (b) lateral derecho, (c) posterior, (d) superior, (e) lateral izquierdo, (f) inferior.

Figura 5.25: Resultado final del objeto Plato con el filamento translicido (Clear): (a)
frontal, (b) lateral derecho, (c) posterior, (d) superior, (e) lateral izquierdo, (f) inferior.
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Capitulo 6

Proceso automatizado de
fabricacion de embalajes para
vidrio arqueoldgico

6.1 Conservacién de objetos arqueolégicos mediante
creacion de embalajes

Para continuar con la conservacién de objetos arqueolégicos tras el proceso de res-
tauracion se realiza, entre otras tareas, la construcciéon de un embalaje idéneo para
su transporte y almacenamiento. A pesar de la variedad de materiales arqueologi-
cos, incluyendo formas y tamanos, el tipo de embalajes utilizados es normalmente
el mismo: una caja y un sistema de soportes interiores.

La evolucion de los embalajes que protegen a este tipo de objetos se ha basado en
introducir dentro de una caja un material de relleno. Se ha pasado de un relleno
suelto que ocupaba todo el espacio, a un acolchado mas complejo y compacto que
se adapta a la forma del objeto y que tiene como principal funcién la proteccién
contra golpes y vibraciones.

A partir de este modelo de embalaje, una obra dentro de una caja sencilla o
doble y protegida por una o varias capas de acolchado, surgen estudios concretos
encaminados a disenar embalajes especificos para las particularidades de cada obra,
teniendo en cuenta su condicién de almacenaje o transito (Stolow, 1987; Jonhson,
1999).
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Un material muy utilizado para este tipo de estructuras adaptadas es la espuma
rigida! la cual puede ser recortada basandose en la forma del objeto a proteger, y
ser adaptada. Estas espumas permiten sujetar las piezas de manera muy estable y
segura, muy importante cuando se trabaja con materiales extremadamente fragiles
como el vidrio arqueolégico.

Los sistemas més comunes de sujeciones interiores realizadas con espuma rigida,
mostrados en la figura 6.1, son:

= Sujeciones interiores de espumas rigidas: que consiste en el uso de
travesanos o soportes interiores de espuma, introducidos en ranuras, que
inmovilizan la pieza dentro de una caja (Stolow, 1981).

= Embalaje con cavidades: donde la silueta del objeto es recortada en la
espuma, creando un hueco donde el objeto se introduce y queda inmoviliza-
do. Es importante que la pieza no esté excesivamente apretada, para poder
extraerla con facilidad (Bauer, 1993).

= Montajes cuna: son utilizados en objetos con base concava o inestable y
consisten en cortar varios bloques de espuma rigida para crear una base que
proporcione estabilidad (Murdock y Johnson, 2001).

Figura 6.1: Tipos de embalajes adaptados: sujeciones interiores de espumas rigidas
(derecha), embalaje con cavidades (centro) y montajes cuna (izquierda).

lEspuma rigida: actualmente las espumas son los materiales de relleno mas utilizados, espe-
cialmente espumas de poliuretano, polipropileno, poliestireno y polietileno principalmente.



6.1 Conservacion de objetos arqueoldgicos mediante creacion de embalajes

6.1.1 Elaboracion de embalajes y estado actual de la cuestion

En los ultimos anos ha habido considerables avances en el diseno especifico de
cajas y sistemas de acolchado para la salvaguarda del patrimonio. De este modo en
Marcon (1991) se disefia unas tablas guia para el calculo de las especificaciones de
embalajes 6ptimos, y posteriormente el Canadian Conservation Institute crea una
herramienta de tipo software para el diseno automatico del sistema de acolchado de
objetos fragiles (Marcon y Strang, 1999). Mas recientemente aparece una guia para
la ejecucion de embalajes de objetos fragiles y traslados seguros (Marcon, 2011) y
adquiere importancia la acciéon de las fuerzas fisicas implicadas en los traslados y
sus consecuencias en el deterioro en obras patrimoniales (Marcon, 2013).

Gracias a estos trabajos, los objetos arqueolégicos tan fragiles como el vidrio pue-
den ser embalados para su almacenamiento y/o transporte sin riesgos (Fulton
y Rossi-Wilcox, 2008). Los estudios de sistemas de acolchado han permitido la ca-
racterizacion de los materiales aptos para esta tarea (Tétreault y Williams, 1993).
Uno de los materiales destacados debido a su elevada capacidad de amortiguacién
y a su gran estabilidad es la espuma rigida de polietileno? (Schlichting, 1994). Sin
embargo, trabajar con este material no es facil ni rapido: debe recortarse de forma
manual tanto la silueta como el volumen del objeto (Aboe, 2012), y si la morfologia
es compleja, el resultado no suele ser muy preciso.

Actualmente, con la aplicacién de la tecnologia de impresion 3D se abren nuevas
posibilidades en el campo del embalaje adaptado. En Mohamed y Mahmoud (2012)
se destaca su influencia y se describe el comienzo de una revolucion en el mundo
del packaging. En Sa et al. (2012) se muestran sus aplicaciones en la conservacion
del patrimonio y, de este modo, se ponen de manifiesto las ventajas del método
llevando a cabo un estudio sobre la realizacién de embalajes. En el estudio utilizan
una impresora 3D de adicién por capas, a base de polvo de yeso, para la creacién
de armazones ligeros.

A pesar de las ventajas de las impresoras 3D, las limitaciones impuestas por los
materiales que deben usarse, hace que las méquinas de corte CNC (Computer
Numerical Control) resulten mas adecuadas para la creacion de los embalajes pro-
puestos.

Por este método, en un estudio de la Yale University Art Gallery (Gallup y Harlow,
2006), se realizaron los embalajes adaptados mediante el corte de espumas rigidas
por medio de una méquina CNC a partir de los modelos 3D obtenidos por un laser
escaner de triangulacion. Mas recientemente, y de manera similar, en el Smithso-

2Espuma de polietileno: es un polimero termoplastico formado por la polimeracién del etileno.
Son de celda cerrada y se fabrican en varias densidades. Sus propiedades de aislamiento térmico y
vibratorio son excelentes. Como son de celda cerrada no absorben humedad ni suciedad superficial
y son muy resistentes a los agentes quimicos y presentan buena resistencia a la rotura y traccion.
En funcién del espesor y la densidad de la espuma, se puede ir aumentado su poder de absorcion
de vibraciones y de aislamiento de acuerdo con las necesidades del objeto (Rotaeche, 2007).
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nian Institution de Washington también han usado una fresadora para cortar las
espumas de polietileno con las que hacer embalajes para obras contemporaneas

(Smithsonian, 2014).

Figura 6.2: Fases del proceso automatico para embalajes adaptados, desde el objeto
original a las trayectorias CNC usadas por una maquina de fresado. Cada fase utiliza
los datos obtenidos en la etapa anterior, junto con los pardmetros introducidos por el
conservador que permite personalizar el resultado final de acuerdo con las especificaciones

de cada pieza o maquina fresadora.
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6.2 Metodologia experimental

En la metodologia desarrollada se modela en 3D de manera automatica el negativo
de la forma de la pieza como una malla 3D sélida que forma una cavidad adaptada.
Para ello se hace uso de técnicas modernas de computacion con GPU (Graphics
Processor Unit). Durante la fase del modelado 3D, la geometria se construye te-
niendo en cuenta los procedimientos y las restricciones de la maquina de fresado,
buscando facilitar el mecanizado del modelo y proporcionar una solucién eficiente
y rentable.

Este enfoque difiere considerablemente del presentado en Sa et al. (2012), ante-
riormente citado, en dos aspectos principales: (1) nuestro trabajo se basa en la
tecnologia de fresado CNC, que permite el uso de una mayor variedad de ma-
teriales, mas adecuados para fines arqueoléogicos (la estabilidad quimica de los
materiales es un factor clave). Por otro lado, las maquinas de fresado CNC resul-
tan mas econdémicas que las impresoras 3D a base de polvo de yeso, ofreciéndonos
una solucién de bajo coste. (2) La topologia de la cavidad adaptada propuesta en
Sa et al. (2012) se basa en estructuras de baja densidad, que son dificiles de cal-
cular, proporcionando una superficie de contacto limitado, y son muy dificiles de
imprimir (en realidad, el documento original muestra algunos fallos de impresion).
Nuestra técnica propone un calculo facil y una fresado facil de la estructura que
potencia el area de contacto con la superficie.

El proceso que proponemos para la obtencién automética del embalaje esta divi-
dido en 4 etapas o fases (Fig. 6.2), detalladas a continuacion (Sanchez-Belenguer
et al., 2015):

= Adquisicién: Usando un escéner laser 3D de triangulacién y una plataforma
giratoria, los objetos son adquiridos y almacenados como mallas 3D. Sobre
estos datos se trabaja para la creaciéon del algoritmo.

= Modelado: A partir del modelo 3D, se calcula de forma automatica una
posiciéon que maximice el contacto entre la superficie del objeto y la cavidad.
A continuacién una herramienta software genera un modelo 3D de la cavi-
dad que tiene en cuenta las restricciones fisicas introducidas por la maquina
de fresado. Los resultados son calculados rapidamente y con una precision
extremadamente alta.

= Calculo de la trayectoria: Obtenido el modelo 3D de la cavidad adaptada
en la fase anterior, y considerando algunos parametros de fabricaciéon (radio
y longitud de la herramienta de fresado), se calculan las trayectorias de la
maquina fresadora y el codigo de control (G-Code) de la méaquina fresadora,
que se guarda en un archivo.
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= Fresado: Una vez que las trayectorias han sido calculadas, el G-Code ge-
nerado en la fase previa, se envia a una méaquina fresadora de bajo coste a
través de ordenador al que va conectada, y esculpe en un bloque de espuma
la cavidad adaptada del objeto.

6.2.1 Fase 1: Generacion automéatica del embalaje adaptado

El objetivo de esta fase consiste en el calculo automético de la estructura 3D de
la cavidad adaptada de un objeto de vidrio. Los datos necesarios para obtener el
algoritmo son los modelos 3D de los objetos adquiridos, junto con los parametros
introducidos por el restaurador. El resultado es una malla 3D que envuelve al ob-
jeto original, y que considera las restricciones impuestas por la méquina fresadora
y el restaurador.

Las restricciones relacionadas con el proceso de fabricacién son en su mayoria la
consecuencia de los grados de libertad® que tiene la maquina fresadora y la preci-
sién alcanzada. En nuestro caso, usamos una tipica maquina fresadora porticada
de 3 grados de libertad, donde la herramienta realiza un movimiento libre siempre
perpendicular al plano X-Y. Los parametros introducidos por el restaurador esta-
blecen las dimensiones del embalaje y la holgura deseada para evitar la creacion
de una cavidad adaptada demasiado estrecha. En la figura 6.3 se muestra estos
parametros. La holgura se necesita para evitar los errores de fabricaciéon que son
introducidos por la maquina fresadora, y estan relacionados con la precision de la
maquina.

Teniendo en cuenta los 3 grados de libertad de la méquina fresadora, el espacio de
trabajo del algoritmo propuesto puede ser representado como una matriz discreta
P,z donde cada muestra p; ; guarda las coordenadas de un punto 3D, definidas
como: (%%, j* %, P(i,j)), donde w y d corresponden con la anchura y profundidad
seleccionadas por el restaurador, y u y v la resoluciéon de la malla en ambos ejes.

Con el fin de calcular los valores de Z para todos los puntos, y teniendo en cuenta
que el modelo final 3D debe ser convexo visto desde el eje Z, las distancias ortogo-
nales proyectadas entre la base de la cavidad adaptada y la superficie del objeto se
calculan utilizando las capacidades de computacion de la GPU (Sanchez Belenguer
y Vendrell Vidal, 2012).

Una vez calculadas las coordenadas de cada punto, se aplica el dato de la holgura
general introducida para prevenir la estrechez de la cavidad adaptada que impedi-
ria la introducciéon del objeto original en la forma. Para hacerlo de un modo mas
eficiente, nos aprovechamos de la representacion plana elegida: desde la convexidad

3 Degrees of freedom. El ntmero de grados de libertad coincide con el ntimero de ejes de la
fresadora.
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del eje Z puede aplicarse un nticleo de convolucién (operador matematico) a cada
punto en la matriz, actualizandose los valores Z de acuerdo con su localizacion.

Figura 6.3: Parametros utilizados para generar automaticamente la cavidad adaptada.

Orientacion automdtica de los objetos

Para realizar un proceso completo de la fabricacion de un embalaje, los objetos
tienen que ser orientados correctamente sin intervencién del usuario. Para ello, se
necesitan los valores de 6x y fy. Dado el marco de referencia propuesto (Fig. 6.4),
los valores 07 no afectan el resultado final, ya que el eje Z esta alineado con la
direccion de fresado.

Definimos la calidad de la orientacion (6x,60y) de acuerdo con dos criterios: (1)
el contacto de la superficie entre la cavidad y el objeto, y (2) el grado de perpen-
dicularidad entre el contacto de la superficie y la cavidad. El valor més grande se
corresponde con la mejor orientacion.

Para decidir qué posicién es la mas apropiada para el embalaje, tomamos el al-
goritmo sobre GPU previamente introducido para la bisqueda de la optimizacién
de la red. De esta manera, mediante la evaluacién de forma exhaustiva de todos
los pares de orientaciones de ambos ejes (repitiendo un valor fijo), se calcula cada
combinacion de rotaciones individuales. A continuacion, la posicion que maximiza
este valor se selecciona como la mejor. Formalmente, el proceso de optimizacion
se puede expresar como:
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) 1
mAax —|(ta —to) X (ta —t1)] * ((0,0,1)7, t,,)? (6.1)
Ox.0v i7 2

donde T es el conjunto de tridngulos devueltos por el algoritmo previamente intro-
ducido usando los angulos 0x y Oy, t; es la posicion de la i-th vértice del tridngulo
t € T corresponde a su estado normal, el operador X es el producto vectorial, y el
operador (a, b) corresponde al producto entre los vectores a y b.

Ahora, con la ventaja del algoritmo sobre GPU, los resultados archivados con la
técnica iterativa propuesta son mas precisos que usando una solucién de forma
cerrada asi como analisis PCA (Principal Component Analisys). La principal ra-
z6n para esto es que se tienen en cuenta las oclusiones (hace referencias a zonas
entrantes o salientes que impedirian extraer o introducir el objeto en el embalaje
si no se tienen en cuenta) y perpendicularidad.

Figura 6.4: (Izquierda) embalaje de la zona inferior de un objeto (representado en gris
mas claro), considerando sélo la direccién Z +. La linea roja se corresponde con el area de
contacto total (superficie ®1), donde no ocurren oclusiones. Se muestran algunas zonas
(ni—4), siendo el area que rodea m2 y m3 més interesante en términos de perpendicularidad
con respecto al drea que rodea m1 y na. (Derecha) embalaje de las dos caras del mismo
objeto. Se observa que la superficie de contacto ®2 (arriba) no es continua. Esta situacion
s6lo se puede detectar cuando se tienen en cuenta las oclusiones.

Considerando que para transportar los objetos deberian estar completamente en-
cerrados en un embalaje, la optimizacién del proceso propuesto con la ecuacién 6.1,
puede ser extendida considerando T como la unién del conjunto de tridngulos de-
vueltos para el cédlculo de forma independiente de la cavidad por el usuario y las
partes inferiores del objeto (direcciones de fresado definidas por Z© = (0,0,1) y
Z~ = (0,0,—1)). De esta manera, los resultados aseguraran que el contacto total
de la superficie de ambos lados sea la méaxima. Este concepto esta ilustrado en
detalle en la figura 6.4.
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Figura 6.5: Maquina CNC porticada.

6.2.2 Fase 2: Fresado del embalaje

La ultima etapa del enfoque propuesto se ocupa de la fabricacion del embalaje
adaptado. Los materiales utilizados para el embalaje son en su mayoria diferentes
tipos de espumas de densidad relativamente baja. Para mecanizar estos materiales,
se puede utilizar como equipamiento una maquina CNC de bajo coste (Fig. 6.5),
que utiliza una técnica sustractiva que reproduce un modelo 3D a partir de un
bloque de material. Sin embargo, a la larga, la mayor parte del coste vendra del
gasto en los materiales utilizados para hacer el embalaje.

Tomando de entrada el modelo 3D generado en la fase anterior, en nuestra estra-
tegia de fresado el usuario define el porcentaje de solapamiento (entre pasadas de
la herramienta) y los valores de reducciéon gradual en forma de zig-zag. Se crean
las trayectorias de desbaste y acabado, aunque para algunas espumas la fase del
desbaste (donde se extrae mayor parte de material) puede ser omitida y pasar a
la fase del acabado directamente.

La trayectoria de la herramienta se calcula como una secuencia de puntos obtenidos
mediante la interseccion de los diferentes planos de corte del eje X con la malla 3D
del embalaje. La separacion entre planos contiguos en el eje Y corresponde con
el porcentaje de superposiciéon previamente definido. Si la maxima profundidad
alcanzable con la herramienta es inferior a la altura del embalaje, seria necesario
realizar multiples pasadas a diferentes niveles.

Teniendo en cuenta que el modelo 3D final tiene que ser fresado, se calcula el
punto de resolucién en el plano X-Y de acuerdo con la distancia de superposicién
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y el didmetro de la herramienta. De esta manera generar las trayectorias en zig-
zag es tan simple como la conversién de la anterior matriz discreta, calculada
previamente, en el conjunto de comandos G-Code.

6.3 Recomendaciones para el almacenamiento y transporte
de objetos de vidrio

Segin Rico (2009), las caracteristicas béasicas de los embalajes se dividen en tres
puntos fundamentales: solidez y seguridad, aislamiento térmico y vibroaislamiento.
Debido al grado de vulnerabilidad del vidrio, el embalaje para proteger una pieza de
vidrio arqueolégico debe tener una resistencia mecanica que impida que cualquier
golpe o caida, que se pueda producir durante su manipulacién o traslado, deterioren
la pieza. Para ello, hay que conocer muy bien las caracteristicas de los materiales
que se utilizan.

Teniendo en cuenta la fragilidad del vidrio hay que poner varias capas, aunque
tampoco se debe sobreproteger, realizando un embalaje adecuado a cada pieza y
que sea rentable.

El embalaje para transporte estaria formado por cuatro capas, de dentro hacia
fuera: estaria la pieza, rodeada de una primera capa con la funcién de evitar el
contacto con la siguiente, que es la capa de acolchado. Esta capa cuya funcion reside
en la absorcién de los impactos y vibracion, se adapta a la forma de la pieza (y es la
capa fabricada autométicamente en este estudio). La capa siguiente da consistencia
a la capa de acolchado, creando un espacio cerrado. Y por tultimo una capa exterior
rigida que protege al embalaje interior (Diaz Marin, 2011). Hay que tener en
cuenta el aislamiento térmico para el transporte. Este se consigue con los materiales
que presentan caracteristicas que permitan la transpiracién, no condensando la
humedad y que mantengan una temperatura intermedia entre el exterior e interior
del embalaje, en el menor tiempo posible y sin cambios bruscos. La eleccién de
los materiales es muy importante pero su colocacion dentro del embalaje lo es atin
mas, para que pueda realizar su funcién correctamente. Los materiales aislantes
deben cubrir todas las caras del interior del embalaje, incluidas las juntas y prestar
atencion a la tapa del embalaje, intentado que el cierre sea lo més estable posible.
La vibracién esté presente en cualquier manipulaciéon o traslado de una pieza.
Como las piezas de vidrio tienen un grado de fragilidad muy alto, los materiales
que funcionaran como vibroaislantes deben tener un comportamiento 6ptimo frente
a los choques y vibraciones. Se deben buscar unos materiales que su frecuencia de
resonancia’ sea diferente a la de la pieza y que la atenten.

4Frecuencia de resonancia: un objeto sélido esta compuesto por un sistema de muelles (ele-
mentos elasticos) y masas (elementos rigidos). Cuando este sistema recibe un impacto, la masa
tiende a retroceder en la direccién del muelle, que recoge la inercia para devolverla en la direccién
opuesta, es decir, hacia la masa lo que provoca un movimiento ritmico hasta que la energia se
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En cuanto al almacenamiento, el esquema seria el mismo pero sin la ultima capa.
Debido a que el almacén seria en un lugar climatizado, donde la humedad y la tem-
peratura estarian controladas, los materiales aislantes no deberian ser necesarios.
Si ocurriese lo contrario se tendrian que tener en cuenta. Por otro lado, se deberia
poder acceder a la pieza con facilidad, sin tener que desmontar el embalaje y volver
a montarlo durante las revisiones periodicas. Se recomienda una humedad relativa
45-50% y una temperatura de 18-21°C, controlar de modo regular el estado del
vidrio y evitar al maximo la manipulacién del objeto.

6.4 Resultados y discusién

Para ilustrar las posibilidades de la metodologia desarrollada, se ha seleccionado
la pieza Cuenco 1.

Una vez adquirido el objeto, generar el modelo 3D para el embalaje es casi inme-
diato: con una previsualizacién en tiempo real acelerado de los pardmetros de la
GPU, donde solo hay que decidir la altura correcta de la cavidad. El calculo de
la geometria final llevé alrededor de 2 segundos, y generar las trayectorias CNC
otros 2 segundos mas. La fabricaciéon de la cavidad final, por parte de la fresadora
de bajo coste, llevd aproximadamente una hora donde no se observaron errores
durante el proceso (algo comun en impresora 3D de bajo coste) y no se necesit6 la
intervencion del usuario.

Se testaron dos materiales para el fresado: espuma de poliestireno extruido y espu-
ma de polietileno, ambas de 40 mm de alto. Estos materiales han sido seleccionados
por su bajo coste y por que son trabajados facilmente por la fresadora. Ademas,
ambos materiales han sido tradicionalmente utilizados en el transporte de objetos
de museos.

Teniendo en cuenta que la herramienta utilizada media 60 mm, solo fue necesaria
una pasada del eje Z. En el caso de que la herramienta fuera méas pequena que la
altura de la espuma, se anadiria una segunda pasada, incrementando el tiempo de
fabricacién.

El resultado final, mostrado en la figura 6.6, es un soporte/cavidad con la forma
del objeto donde se introduce. Esta espuma puede ser colocada dentro de una caja
para su uso en transporte o almacenamiento de una pieza.

Con el fin de evaluar empiricamente los resultados del algoritmo para la estimaciéon
automaética de la posicion, se han utilizado un conjunto de objetos con diferentes
topologias. Todas las pruebas se han realizado teniendo en cuenta una estrategia

disipe. Todos los elementos poseen una frecuencia de resonancia (medida en hercios), es el punto
méximo estiramiento del muelle, su amplitud limite. Si el tiempo de vibracién coincide con la
frecuencia de resonancia del objeto que sufre la vibracion, fatiga el material y produce una rotura.

117




Capitulo 6. Proceso automatizado de fabricacion de embalajes para vidrio arqueoldgico

118

Figura 6.6: Resultado obtenido después de completar el proceso de fresado. La precisiéon
final del embalaje generado es muy alta, y la coincidencia con el objeto original es perfecta,
proporcionando un soporte adecuado para el almacenamiento. En el caso de su uso para
transportar, se podria fresar la parte superior para encerrar completamente el objeto
original. (Izquierda y centro) vista superior y frontal del resultado obtenido en la espuma
de poliestireno. (Derecha) resultado obtenido con la espuma de polietileno (Plastazote
Foam, tipo LD45).

Tabla 6.1: Tiempo de procesado

Triangulos  Orientacion estimada(s) Modelado embalaje (s)
Cuenco 1 138.818 1,531116 6,49399
Cuenco 2 681.702 5,50679 6,44027
Plato 400.702 3,49614 6,31780

de doble cara para el embalaje, con una distancia entre lineas de 0,2 milimetros y
un error de fabricacién de 1 milimetro. Con este conjunto de parametros, pueden
obtenerse resultados extremadamente precisos (tal vez demasiados detalles para
una fresadora de bajo coste). El tamano final del paquete se ha calculado de forma
automaética para proporcionar una holgura constante en ambos lados, y encerrar
totalmente el objeto original.

La tabla 6.1 resume el tiempo de ejecuciéon de cada objeto, junto con el nimero
de tridngulos de su modelo 3D. Como se puede notar, la complejidad de la malla
afecta al tiempo necesario para la estimacion de la orientacion (Cuenco 2 es un
claro ejemplo de este hecho), mientras que el modelado del embalaje se ve afectado
por el tamafio del objeto. Al comparar los tres objetos la variaciéon es minima.

La figura 6.7 muestra los resultados del algoritmo para orientar automaticamente
el objeto. Con el fin de facilitar la lectura de las imégenes, las partes superiores de
los embalajes no estin representadas. Sin embargo, los resultados mostrados en la
Tabla 6.1 incluyen el tiempo empleado para su céalculo.

Se observa cémo las posiciones obtenidas satisfacen los criterios propuestos de ma-
ximizacion de la perpendicularidad y el contacto del area con la cavidad. Ademas,
las orientaciones resultantes de los objetos (inicialmente cargados en una posicion
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aleatoria) se corresponde con la forma natural de su almacenamiento: la espuma
se pone en su base en los casos Cuenco 1 y Cuenco 2, quedando los dos cuencos
de pie sobre sus patas. En el caso Plato, el objeto queda al revés para facilitar su
extraccion.

Figura 6.7: Resultado obtenido por el algoritmo automéatico de estimaciéon de orienta-
cion. De arriba a abajo, los objetos son Plato, Cuenco 1 y Cuenco 2. Cada objeto se
compone de tres imagenes: la imagen superior izquierda muestra el objeto orientado, la
imagen inferior izquierda muestra el drea de contacto con la espuma y la imagen a la
derecha muestra cémo encaja en el embalaje modelado.
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Capitulo 7

Metodologia para la obtencion de
los modelos 3D vy aplicacion de
texturas

7.1 La obtencién de los modelos virtuales en el patrimonio
cultural

El desarrollo de la tecnologia 3D y su aplicaciéon en el campo del patrimonio cultu-
ral ha proporcionado una herramienta para la preservaciéon de los bienes culturales.
Usando esta tecnologia se puede obtener un modelo virtual (geometria y textu-
ra) de cualquier objeto o construccion. El registro digital del patrimonio permite
que los modelos virtuales resultantes puedan utilizarse en tareas de conservacion
y restauracion; y facilitar su difusiéon sin la necesidad de la presencia del original.

En arqueologia se ha extendido la practica de las restauraciones y reconstruccio-
nes virtuales, términos que se utilizan en la actualidad y que hay que definir. Se
considera restauracién virtual a “la reordenacién, a partir de un modelo virtual, de
los restos materiales existentes con objeto de recuperar visualmente lo que existio
en algiin momento anterior al presente", y por reconstruccion virtual “el intento de
recuperacion visual, a partir de un modelo virtual, en un momento determinado
de una construccién u objeto fabricado por el ser humano en el pasado a partir de
las evidencias fisicas existentes sobre dicha construcciéon u objeto..."(IFVA, 2011).
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Las fases del proceso para crear un modelo 3D de un objeto existente son: la
digitalizacion de la geometria, texturizado de la superficie para obtener el modelo
digital! y por tltimo crear un ambiente virtual para hacer accesible el modelo
virtual? (Neamtu y Comes, 2016). El proceso de digitalizaciéon de un objeto o
construcciéon conlleva la captura de datos, el proceso de alineado, el modelado de
la geometria que incluye poligonizar la nube de puntos®, rellenar agujeros, decimar
la malla? entre otros procesos para terminar con el mapeado de la textura® (Li
et al., 2010).

Las principales técnicas para el registro en 3D son el uso del escaner laser 3D y
la fotogrametria. En el caso de la primera técnica, no-invasiva y de coste variable
dependiendo del equipo adquirido, el proceso es bastante rapido ya que solo hay
que registrar la pieza haciéndola girar de forma manual o con ayuda de una plata-
forma giratoria y el software que acompana al escaner combina automaticamente
las capturas. Cada registro suele tardar unos segundos. La fotogrametria es una
técnica de bajo coste, no-invasiva y basada en la captura de fotografias. El modelo
se obtiene a través de la informaciéon (geometria y textura) que tienen las imagé-
nes 2D (fotografias) tomadas usando un modelo matemético de colinealidad® que
relaciona la geometria de las imégenes y genera el objeto. Para ello hay que rodear
el objeto capturando imégenes manteniendo la misma distancia (Cardinale et al.,
2013) y combinar las imagenes en un software especifico. El proceso a realizar tras
la adquisicién es el mismo en ambas técnicas y se ha explicado en el apartado
anterior.

Otro método utilizado mas sencilllo y que no tiene coste de equipos para obtener
modelos virtuales es el realizado a partir de dibujos bidimensionales del perfil de
los objetos. Una vez vectorizados los perfiles se importan a un software, como
Blender™o 3DS MAX(@®), donde se corrige la posicion y el angulo del perfil. A
continuacién el volumen se genera por revolucién de perfil, obteniendo la geometria
completa de la pieza como en Martinez Carrillo et al. (2010) y Delgado Aguilar

IModelo digital: representa una réplica digital del objeto original e incluye los archivos ge-
nerados durante el proceso que pueden ser procesados segin los cambios requeridos (Neamtu
y Comes, 2016).

2Modelo virtual: es una forma derivada del modelo digital (donde solo se muestra la forma
v la textura del modelo) y a través de la cual se puede mostrar el modelo 3D de una forma
interactiva con simulaciones o animaciones (Neamtu y Comes, 2016).

3Poligonizar: el modelo 3D representado por una serie de puntos sin relaciéon entre ellos, se
puede procesar para obtener una malla poligonal (formada por tridngulos) que resulta méas facil
de trabajar (Li et al., 2010).

4Decimar la malla: este proceso permite reducir el ntmero de poligonos sin perder la forma
de la geometria y agilizar otros procesos (Li et al., 2010).

5Texturizar: es un método para afiadir colores o textura exteriores atin grafico generado por
ordenador (modelo 3D). El resultado es una imagen de mapa bits que se usa para cubrir la
superficie de un objeto tridimensional o bidimensional, con un programa de graficos especial
(Bruno et al., 2010).

6Colinealidad: condicién geométrica que se cumple cuando en una misma recta coinciden el
punto de vista, el punto de imagen y el punto del objeto (Cardinale et al., 2013).
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(2010). El inconveniente que presenta es que, por defecto siempre se reproducira
un objeto simétrico y aunque es posible su aplicacién en objetos asimétricos el
resultado no seré real (Solérzano-Venegas et al., 2016). Tras este proceso se pueden
modelar elementos exteriores e incluso anadir textura.

7.2 El uso de los modelos 3D en el patrimonio cultural

Los modelos 3D de un objeto o construccién pueden ser utilizados en una amplia
gama de aplicaciones.

Se puede crear una base de datos con toda la informacién del objeto incluyendo
modelos 3D, fotos y texto, y pudiendo acceder libremente a detalles del objeto y
realizar algunos anélisis y medidas. Un ejemplo lo tenemos en el proyecto que se
esté desarrollando en el Smithsonian Institution para digitalizar en 3D la parte de
su coleccién que no se expone al publico. En Smithsonian (2014) se puede consultar
el modelo 3D de los objetos que van generando dentro de un espacio virtual donde
se pueden explorar a través de una serie de herramientas.

También se puede obtener el dibujo arqueologico que muestra la forma y la estruc-
tura de los objetos dejando a un lado el proceso manual como hemos explicado en
el apartado 4.3.

Se pueden buscar correspondencias entre fragmentos cuando la cantidad es abru-
madora como suele pasar en la restauracién arqueologica. Se estudian las zonas
de fractura utilizando funciones matematicas que buscan coincidencias entre ellas
(Huang et al., 2006; Velios y Harrison, 2007; Vendrell Vidal y Sénchez Belenguer,
2014; Zheng et al., 2014).

En el caso de las restauraciones se pueden recuperar los fragmentos faltantes y por
tanto la forma completa del objeto de modo digital. Las zonas faltantes se pueden
generar basdndose en la informaciéon que se obtiene del original (como hemos de-
mostrado en el apartado 5.3.4) o a partir de fotos e informacién historica logrando
recrear objetos y construcciones totalmente desaparecidos (Li et al., 2010). Las
restauraciones virtuales ofrecen la oportunidad de restaurar la obra si no se quiere
intervenir en ella por diversos motivos que impiden una actuacién directa en ese
momento. En Fowles et al. (2003) se decide que la intervencion en una escultura de
madera de Buddha no sea fisica, sino virtual para recrear su apariencia del pasado
sin alterar la actual. De esta forma se pudo eliminar la decoracién de la superficie
y recuperar los elementos perdidos: la corona, el collar y el peinado. Otro caso
similar lo encontramos en Di Paola (2015) donde se realiza el modelado de una
figura de San Francisco perteneciente a un escena del Oratorio de San Lorenzo en
Palermo. Esta figura desaparecida, se ha recuperado realizando el modelado de la
figura a partir de fotografias anteriores al robo. Se ha creado el modelo 3D tanto
de la escena como de la figura de San Francisco y se ha realizado la restauracion

123




Capitulo 7. Metodologia pare la obtencion de los modelos 3D y aplicacion de texturas

124

virtual generando varias hipotesis antes de la impresiéon 3D para su restauracion
fisica.

Ademas los modelos virtuales pueden utilizarse por los restauradores como herra-
mienta de investigacion y anélisis, por ejemplo en Callieri et al. (2004) se utiliza
el modelo 3D del David de Miguel Angel para evaluar la exposicion que sufre esta
obra a la contaminacién y extraer un mayor ntumero de datos.

Las reintegraciones crométicas también se han visto influenciadas por la introduc-
ciéon de las opciones virtuales. Un primer paso lo encontramos en Gonzélez-Lopez
(2009) donde se pasa del proceso manual al digital pero manteniendo las mismas
fases. Se digitaliza la obra, en este caso pinturas murales, y se importa a un pro-
grama de dibujo vectorial. Se trabaja por capas delimitando la zona. Primero se
le da un tono base, se identifican los colores a utilizar con ayuda de una herra-
mienta del programa y se reintegra segun el sistema seleccionado. Por ultimo, se
actiia sobre los elementos de la decoracidon. Ya sobre modelos virtuales, en Siotto
et al. (2015) se realiza la hipotesis de la reconstruccion del color original de un
sarcofago romano. A partir de los analisis de los restos de la policromia se han
identificado los pigmentos y obtenido las coordenadas RGB. Se ha llevado a cabo
la reintegracién en MeshLab utilizando herramientas especificas.

Los modelos 3D de objetos han permitido llevar a cabo las réplicas de piezas con
impresoras 3D con la consiguiente difusién del patrimonio y su acercamiento a la
sociedad. Obras muy conocidas han sido adquiridas y su modelo 3D es accesible
a través de su descarga gratuita como se hizo con el busto de Nefertiti del Neues
Museum en Berlin (Al-Badri y Nelles, 2016).

La introduccién de las aplicaciones 3D también ha afectado al entorno museistico.
Los modelos virtuales dan origen a los museos virtuales (Tucci et al., 2011). A tra-
vés de la realidad virtual se pueden presentar de dos formas: la primera se muestra
una reconstruccion ya existente en el museo donde el usuario puede simular una
visita inmersiva para disfrutar de la obra; en el segundo caso se crea un ambien-
te virtual, que no se corresponden con las estructuras existentes, donde el usuario
puede ver y navegar en la reconstruccién de los objetos. Estas instalaciones pueden
ser itinerantes (Bruno et al., 2010). También se puede realizar un museo virtual,
donde a partir de una base de datos con todos los modelos 3D, se crea un am-
biente virtual a través de un portal web recreando habitaciones dindmicas donde
se muestran las piezas (Robles-Ortega et al., 2012) o reproducciones de edificios
histoéricos visualizadas a través de videos en el propio museo o a través de modelos
interactivos que permiten al visitante organizar su recorrido a través de la pagina
web del museo (Melchor et al., 2016).

Y por ultimo, en el caso de sitios histéricos danados o desaparecidos se pueden
recrear de forma virtual con la informacién que se conserva. También se pueden
visualizar la evolucion de un objeto o monumento en diferentes periodos de la
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historia y crear escenas histéricas con ambientes virtuales y humanos virtuales
acercando esa realidad al espectador (Carmo y Cla, 2013).

7.3 Desarrollo metodolégico para la digitalizacién de
objetos arqueolbgicos

Para crear el modelo 3D de los objetos seleccionados se ha optado por utilizar dos
técnicas de registro con diferente fin. Por una lado, utilizando el escaner laser de
triangulacion 3D para adquirir la geometria de los objetos y por otro lado la foto-
grametria para obtener la textura real de cada pieza. Aunque con la fotogrametria
se obtiene tanto la malla como la textura, se ha decidido utilizar el escéner por
la alta calidad de la malla resultante gracias al uso del ciclododecano, como se ha
explicado en el capitulo 3.

Objeto
arqueoldgico

A 4 v

Registro con Registro por
Geomelria s s g P , —>  Jlextura
escaner laser 3D fotogrametria

v

L Orientacién
Optimizacién de las
de la malla fotografias
Nube de
puntos
Orientar
Sustituir
Textura

l

Figura 7.1: Esquema del proceso desarrollado para la obtencién del modelo 3D de un
objeto arqueologico.
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La metodologia desarrollada comienza con el proceso de digitalizaciéon de la pieza.
Para ello, disponemos el escaner 3D conectado a un ordenador y a la plataforma
giratoria (Fig 7.2). En primer lugar, se coloca la pieza (en el caso de los objetos
de vidrio, con su superficie recubierta con ciclododecano) sobre la plataforma gi-
ratoria. Se indica en el programa que controla la plataforma giratoria los grados
del giro para el registro. Para un registro completo se invierte la pieza, quedando
adquirido el interior y el exterior de la pieza. En cuanto a la fotogrametria en vez
de rodear la pieza, se ha optado por utilizar la plataforma giratoria del escaner
indicando los grados del giro. La camara fotografica va montada sobre un tripode
y va variando su posicién (0°, 45°, 90°), como queda explicado en el esquema de
la figura 7.3, obteniendo imégenes de diferentes grados que recojan toda la pieza.
Igual que con la técnica anterior hay que girar la pieza para su completa adquisi-
cion. Como esta técnica utiliza, para alinear las fotos, puntos comunes entre ellas,
se ha colocado bajo la pieza un damero de alineacién’ para ayudar en el proceso
de adquision de las piezas de vidrio. El equipamiento utilizado para el proceso de
registro ha sido un escaner laser de triangulacién 3D Konica Minolta (Tabla 7.1),
y una camara de fotos Nikon D70.

Figura 7.2: Disposiciéon del equipamiento para el escaneado de los objetos.

A continuacion, los datos adquiridos con el escaner se procesan en un software
especifico donde se optimizan las mallas, este proceso se ha explicado en el apar-
tado 5.3.3. Las fotografias tomadas son importadas a un software para procesar
las imagenes (Agisoft Photoscan o PhotoModeler), donde se orientan, se genera la
nube de puntos, se crea la malla y, por dltimo, se anade la textura creando un ma-
peado de texturas. En este punto sustituimos la malla obtenida por fotogrametria
por la malla ya optimizada del escéner laser. Hay que tener en cuenta que la malla

“Lamina compuesta de cuadros blancos y negros.
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(0°) Obj eto

Plataforma
Giratoria

&~

Figura 7.3: Posicion de la camara para el registro fotografico con fotogrametria.

importada tiene que estar orientada igual que la malla que se va a sustituir si no
la textura variara su posicion. Este proceso queda simplificado en la figura 7.1. Al
exportar el modelo se generan los siguientes archivos: OBJ, JPG o PNG y MTL.
Los archivos JPG y PNG contiene la textura en 2D, y se editan en un programa
de imagen para retocar los defectos de la textura. Tras este proceso obtenemos el
modelo 3D del objeto junto a su textura completada.

En el capitulo 5 se crearon los implantes que reconstruyen las zonas faltantes de los
objetos Cuenco 1, Cuenco 2, Plato y Botella, que han sido incorporados al modelo
3D texturizado. Como solo tenemos la geometria del implante se ha tenido que
crear el mapeado de texturas para indicar como se situa la textura en el modelo
y para poder hacer la reintegracién cromética. Para ello se ha reducido el ntimero
de poligonos que forman la malla para extraer el mapeado mas facilmente. Esta
operacion se puede realizar de forma automaética o manual indicando donde se tiene
que cortar la textura en programas como ZBrush o Rhinoceros 3D. Generado el
mapa de textura en 2D en un archivo PNG o JPG, se importa a un software de
procesado de imagenes y se reintegra cromaticamente a partir de la tonalidad de
la superficie del objeto original.
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Tabla 7.1: Especificaciones del escaner Non-contact 3D digitizer VIVID 900/VI900 Ko-
nica Minolta

Nombre Descripcion
Peso Aprox. 11 kg
Dimensiones 213 x 413 x 271 mm
Lente (Distancia focal) TELE: f=25 mm; MIDDLE: f=14 mm
WIDE: =8 mm
Precision (plano Z como referencia) | TELE X:£0.22 mm, Y: £0.16 mm
Z: £0.19 mm
MIDDLE X: £+0.38 mm, Y: £0.31 mm
Z: £0.35 mm
WIDE +£1.40 mm, Y: £1.04 mm
Z: £0.64 mm
Campo de visiéon 0.6al2m
Entrada de datos (tiempo) 0.3 segundos(Fast mode)
2.5 segundos (Fine mode)
0.5 segundos (Color)

7.3.1 Metodologia experimental aplicada al vidrio arqueolégico

En el caso particular de los objetos de vidrio, como se ha explicado anteriormente,
presentan cierta dificultad respecto a su registro con un escaner laser de triangula-
cion. La solucién a este problema ya ha sido presentada con la pulverizacién sobre
la superficie del objeto de ciclododecano en aerosol. En cuanto al registro de este
tipo de objetos utilizando la fotogrametria, también suele ser complicado debido
a los mismos factores que afectan al escaner laser de triangulacion. De todas las
piezas solo en la Ldmpara, que es el objeto con més grado de transparencia en su
superficie, no se ha podido realizar el registro de su textura. En cambio en las otras
cuatro piezas si se la logrado introduciendo la plataforma giratoria y un damero
de alineacion.

Cuenco 1

El proceso de adquisicién mediante un escaner laser de triangulacion de este objeto
quedo explicado en el apartado 5.3.2. En la figura 7.4 se pueden ver las mallas antes
de la optimizacion y en la figura 7.5 tenemos el resultado ya optimizado. En cuanto
al registro por fotogrametria, la pieza se coloc6 sobre un damero de alienacién en
una plataforma giratoria. Se ha programado la plataforma para que realice un giro
cada 22, 5° hasta completar los 360°, con un total de 16 tomas, donde la primera y
la dltima son iguales. Este proceso se ha realizado cuatro veces colocando la pieza
en su posicion normal (apoyada sobre sus pies) e invertida, y con la cAmara en
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una posicién de 0° y 45°, teniendo como punto de partida la superficie de apoyo
(Fig. 7.7):

= Posicion normal y cdmara en 0° (Fig 7.6.a).
» Posicion invertida y camara en 0° (Fig 7.6.b).
= Posicién normal y cdmara en 45° (Fig 7.6.c).

= Posicion invertida y camara en 45° (Fig 7.6.d).

Figura 7.4: Mallas después de la adquisicion donde cada color se corresponde con una
captura. Imagen antes de la alienacion de las diferentes vistas tomadas: (a) interior y (b)
exterior (Cuenco 1).

Figura 7.5: Resultado de la optimizacién de la malla 3D de la pieza Cuenco 1 desde
diferentes vistas: (a) frontal, (b) lateral derecho, (c) posterior, (d) lateral izquierdo, (e)
inferior.
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Figura 7.6: Posicion de la pieza Cuenco 1 y de la camara para su registro fotografico
por fotogrametria: (a) posicién normal y a 0°, (b) posicién invertida y a 0°, (c) posicién
normal y a 45° y (d) posicion invertida y a 45°.

En la figura 7.7 se puede ver el resultado del modelo 3D de la pieza Cuenco 1
(geometria y textura) tras el proceso explicado.

Figura 7.7: Modelo 3D de la pieza Cuenco 1 desde vistas: (a) frontal, (b) lateral derecho,
(c) posterior, (d) superior, (e) lateral izquierdo, (f) inferior.
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A continuacion, se afiadieron al modelo los 2 implantes, que recuperan las zonas
perdidas, y que también fueron texturizados (Fig. 7.8).

Figura 7.8: Modelo 3D completo (parte original e implantes) de la pieza Cuenco 1 desde
diferentes vistas: (a) frontal, (b) lateral derecho, (c) posterior, (d) superior, (e) lateral
izquierdo, (f) inferior.

@ o < (b)

Figura 7.9: Mallas después de la adquisicion donde cada color se corresponde con un
registro. Imagen antes de la alienacion final: (a) interior y (b) exterior (Cuenco 2).

Cuenco 2

El registro de este objeto se realizé de la misma manera que en el caso anterior. Se
uso el ciclododecano para la adquisicién por medio del escaner laser 3D haciendo
giros cada 45°. La pieza se coloco en posicion normal (sobre sus pies) y en posicion
invertida haciendo un total de 8 adquisiciones (Fig. 7.9). En la figura 7.10 se puede
observar el resultado. En cuanto al registro por fotogrametria, en vez de un damero
de alineacién completo se utilizaron dos bandas dobles de cuadros negros y blancos
rodeando el objeto que dieron mejor resultado. La plataforma también se programé
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para realizar giros cada 22,5° hasta completar los 360°. Se han realizado un total
de 16 tomas donde la primera y la tltima son iguales. Este proceso se ha ejecutado
dos veces:

= Posicién normal y la cdmara en 45° (Fig. 7.11.a).

= Posicién invertida y la cAmara en 45° (Fig. 7.11.b).

Figura 7.10: Resultado de la optimizacién de la malla 3D de la pieza Cuenco 2 desde
diferentes vistas: (a) frontal, (b) lateral derecho, (c) posterior, (d) superior, (e) lateral
izquierdo, (f) inferior.

(@)

Figura 7.11: Posicion de la pieza Cuenco 2 y de la cAmara para su registro fotografico
por fotogrametria: (a) posicion invertida a 45° y (b) de pie a 45°.

En la figura 7.12 se puede ver el resultado del modelo 3D de la pieza Cuenco 2
tras el proceso indicado.

En la figura 7.13 podemos ver el resultado final de esta pieza con los implantes
texturizados.
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Figura 7.12: Modelo 3D de la pieza Cuenco 2 desde diferentes vistas: (a) frontal, (b)
lateral derecho, (c) posterior, (d) superior, (e) lateral izquierdo, (f) inferior.

’ (e) (.

Figura 7.13: Modelo 3D completo (parte original e implantes) de la pieza Cuenco 2
desde diferentes vistas: (a) frontal, (b) lateral derecho, (c) posterior, (d) superior, (e)
lateral izquierdo, (f) inferior.

Plato

En este objeto también se hizo uso del ciclododecano en la fase de escaneado. Se
colocd sobre la plataforma de giro en posicién normal (sobre su base) y en posicion
invertida realizando tomas cada 45° con un total de 8 capturas (Fig. 7.15). Como
en el caso del Cuenco 2, en vez de utilizar un damero de alineacién completo para
la fotogrametria se utilizaron dos bandas de tres tiras de cuadros blancos y negros,
cada una a los lados del objeto. Se hicieron giros cada 22,5°, con un total de 16
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pieza en tres posiciones:

tomas para cada posiciéon donde la primera y la ultima son iguales. Se registro la

= Posicién normal y cdmara a 45° (Fig. 7.16.a.)
» Posicion invertida y camara a 45° (Fig. 7.16.b.)

= Posicién en vertical y cdmara a 0° (Fig. 7.16.c.)

&5

A

(b)
Figura 7.14: Mallas después de la adquisiciéon donde cada color se corresponde con un

registro. Imagen antes de la alienacion final: (a) interior y (b) exterior (Plato).

Figura 7.15: Resultado de la optimizacion de la malla 3D de la pieza Plato desde
izquierdo, (f) inferior.

diferentes vistas: (a) frontal, (b) lateral derecho, (c) posterior, (d) superior, (e) lateral
rizados.

En las figura 7.17 se muestra el modelo 3D texturizado.

En la figura 7.18 se muestran el modelo 3D final que incluye los implantes textu-
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Figura 7.16: Posiciéon de la pieza Plato y de la camara para su registro fotografico
por fotogrametria: (a) posicion normal a 45°, (b) posicién invertida a 45° y (c) posicion
vertical a 0°

Figura 7.17: Modelo 3D de la pieza Plato desde diferentes vistas: (a) frontal, (b) lateral
derecho, (c) posterior, (d) superior, (e) lateral izquierdo, (f) inferior.

Figura 7.18: Modelo 3D completo (parte original e implante) de la pieza Plato desde
diferentes vistas: (a) frontal, (b) lateral derecho, (c) posterior, (d) superior, (e) lateral
izquierdo, (f) inferior.

135




Capitulo 7. Metodologia pare la obtencion de los modelos 3D y aplicacion de texturas

Lampara

En este objeto se obtuvo la malla poligonal con el escéner laser 3D (con ayuda del
ciclododecano) y no se pudo realizar la fotogrametria por que su superficie presenta
amplias zonas transparentes. Con la superficie recubierta con el opacificante se
coloco sobre la plataforma giratoria haciendo un registro cada 45° (Fig. 7.19). La
pieza fue registrada en posicién normal (sobre su base), invertida y tumbada. En
la figura 7.20 se puede ver el resultado tras el proceso de optimizacién.

Figura 7.19: Mallas después de la adquisicién donde cada color se corresponde con un
registro. Imagen antes de la alienacion final: (a) posicion normal, (b) posiciéon invertida
y (c) tumbada (Ldmpara).

Figura 7.20: Resultado de la optimizacion de la malla 3D de la pieza Limpara desde
diferentes vistas: (a) frontal, (b) lateral derecho, (c) posterior, (d) superior, (e) lateral
izquierdo, (f) inferior.
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Como no se pudo obtener su textura se ha realizado una recreacién hipoétetica
de su estado inicial (antes de su enterramiento y deterioro) que se puede ver en
la figura 7.21. El implante de la zona faltante, también ha sido incluido en esta
recreacion siendo discernible la parte original y la reconstruccion (Fig. 7.22).

Figura 7.21: Recreacion hipotética de la textura de la pieza Ldmpara desde diferentes
vistas: (a) frontal, (b) lateral derecho, (c) posterior, (d) superior, (e) lateral izquierdo,

(f) inferior.

Figura 7.22: Recreacion hipotética de la textura de la pieza Ldémpara y sus implantes
desde diferentes vistas: (a) frontal, (b) lateral derecho, (c) posterior, (d) superior, (e)
lateral izquierdo, (f) inferior.

137




Capitulo 7. Metodologia pare la obtencion de los modelos 3D y aplicacion de texturas

Botella

En el caso de este objeto su adquisicién por las dos técnicas fue complicada. La
forma del objeto (con cuerpo globular) y su estado de conservacion (extremada-
mente delicado) hacia imposible tumbar la pieza para registrar la parte inferior.
Para ello se fabricé una cama con dos soportes que sujetaban la pieza a la altura
del cuello y a la altura de la base haciendo posible poner la pieza en esa posicion.
Al adquirir la zona inferior, no se utiliz6 la plataforma y se fue girando a mano
la botella sobre si misma de forma manual. Este sistema se utilizé tanto para el
registro con el escaner como con la camara por fotogrametria. Para la obtenciéon
de la malla poligonal no se utilizé el ciclododecano ya que la superficie de este
objeto estd cubierta completamente por la corrosién que hizo de opacificante. Se
capturd todo el objeto de pie con giros de 45° y un total de 8 tomas. Después se
coloco el objeto sobre la cama tumbado girandolo de forma manual hasta un total
de 16 tomas (Fig. 7.23). En la figura 7.24 se puede ver el resultado final.

Figura 7.23: Mallas después de la adquisicion donde cada color se corresponde con
un registro. Imagen antes de la alienacion final: (a) perfil completo y (b) parte inferior
(Botella).

En cuanto a la fotogrametria, se hicieron un total de 18 tomas del objeto en las
siguientes posiciones:

= Posicién normal (vista general) y la camara a 0° (Fig. 7.25.a.)

» Posicion normal (vista del cuello) y camara a 0° (Fig. 7.25.b.)

= Posicién normal (vista del cuerpo globular) y camara a 0° (Fig. 7.25.c.)
» Posicion normal (vista del pie) y camara a 0° (Fig. 7.25.d.)

= Posicion frontal de la zona inferior del cuerpo globular y cdmara a 0° (Fig. 7.25.¢.)

= Posicion frontal del interior del pie y camara a 0° (Fig. 7.25.f.)
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Se procedi6 de este modo para que toda la superficie del objeto estuviera enfocada.
En cuanto a la parte inferior de cuerpo globular, se colocé la Botella sobre la cama
y se registré haciendo 11 tomas y la zona interna del pie se registré con 6 tomas.
En ambos casos se hizo el giro a mano.

Figura 7.24: Resultado de la optimizacién de la malla 3D de la pieza Botella desde
diferentes vistas: (a), (b), (c) y (d) vistas alrededor de la pieza, (e) superior , (f) inferior.

Figura 7.25: Posicion de la pieza Botella y de la cAmara para su registro fotografico
por fotogrametria: (a) Posicién normal (sobre su base), (b) cuello, (¢) cuerpo globular,
(d) pie, (e) zona inferior del cuerpo globular y (f) zona interior del pie, todas desde 0°.
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En la figura 7.27 se puede ver el resultado del modelo 3D con las texturas.

En la figura 7.26 se puede ver el modelo 3D final texturizado incluyendo sus im-
plantes, también texturizados.

(b)

(a)

Figura 7.26: Modelo 3D de la pieza Botella desde diferentes vistas: (a), (b), (c), (d) y
(e) vistas alrededor der la pieza, (f) superior, (g) inferior.

7.3.2 Metodologia experimental aplicada a otros materiales
arqueolégicos

Las metodologias desarrolladas en la obtencién del modelo virtual no son especi-
ficas para el vidrio arqueolégico y para mostrar los resultados de su aplicacién en
otro tipo de materiales arqueolégicos, se han aplicado en dos objetos arqueolégicos
procedentes de la coleccién del Museo de Prehistoria de Valencia: una escultura
de terracota (Crist del Fossar) y un craneo de leopardo prehistérico. Se decidio
incluir estos modelos para reflejar diferentes problematicas como en el caso de la
escultura por tener faltantes que son imposible de recuperar a partir de la parte
conservada y del crdneo por tener zonas inaccesibles durante el escaneado. Ademas
han permitido mostrar casos reales de aplicacién de los modelos 3D dentro de una
exposicién de un museo.
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Figura 7.27: Modelo 3D completo (parte original e implante) de la pieza Botella desde
diferentes vistas: (a), (b), (c), (d) y (e) vistas alrededor der la pieza, (f) superior, (g)
inferior.

Terracota

Se ha realizado el registro de una escultura de terracota que representa la figura
de un Cristo crucificado. Fue encontrado en una excavacion realizada durante el
periodo de 2003-2004 en la Colegiata de Santa Maria de Gandia (Valencia) en
un lugar donde habia existido un antiguo cementerio cristiano (Collado, 2009;
Bordonado et al., 2015). La escultura presentaba como fragmentos faltantes: los
dos brazos y la parte inferior de la pierna derecha (Fig. 7.28).

Para su digitalizacion se escane6 la pieza tras el proceso de adhesién, pero dejando
sin adherir la parte superior (cabeza y torso) y la parte inferior (cadera y piernas)
entre si. Se coloco la pieza sobre la plataforma giratoria haciendo un registro cada
45° con un total de 8 tomas del anverso y del reverso. En la figura 7.30 (a-f) se
puede ver el resultado final. En cuanto a la fotogrametria se coloco la escultura
sobre un damero de alineacion en la plataforma y se hizo un registro cada 22, 5°
con un total de 16 tomas para cada posicién donde la primera y la dltima son
iguales. Se registré la pieza:

= Parte Superior boca arriba y la camara a 45° y a 0° (Fig. 7.31.a y b).
= Parte Superior boca abajo y la cadmara a 45° y a 0° (Fig. 7.31.c y d).

s Parte Inferior boca arriba y la cdmara a 45° y a 0° (Fig. 7.31.e y f).
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Figura 7.28: Escultura de terracota Crist del Fossar desde diferentes vistas: (a) frontal,
(b) lateral izquierdo, (c) posterior, (d) lateral derecho, (e) inferior, (f) superior. Imagen
del Archivo del Museo de Prehistoria (Valencia).

= Parte Inferior boca abajo y la camara a 45° y a 0° (Fig. 7.31.g y h).

Tras el registro fotografico se proceso la textura y se obtuvo el modelo completo
(Fig. 7.30.g-1).

Para realizar los fragmentos faltantes de los brazos se han tenido que crear desde
cero, ya que no se ha conservado nada de los brazos, en cambio en el faltante las
piernas si se conservaba una pierna completa. Por un lado, se han modelado los
brazos en el software libre Blender™que proporciona varias herramientas para el
modelado escultérico, y se han anadido al modelo 3D. Para ello, la zona de contacto
se ha obtenido utilizando la opcién Boolean de la pestana de modificadores. Y por
otro lado, se ha duplicado y adaptado la pierna que se ha conservado para anadirla
al modelo 3D. El resultado se puede ver en la figura 7.32 (a-f).

A continuacién se texturizaron las partes reconstruidas. Para ello se cre6 un mapa
de textura de cada parte y se procedi6 a reintegrar esas zonas en base al original
(Fig. 7.32.g-1).



7.3 Desarrollo metodoldogico para la digitalizacion de objetos arqueoldgicos

Figura 7.29: Mallas después de la adquisicion donde cada color se corresponde con un
registro. Imagen antes de la alienacion final: (a) anverso parte inferior, (b) reverso parte
inferior, (c) reverso parte superior y (d) anverso parte superior (Crist del Fossar).

Reconstruccion virtual de la escultura de terracota Crist del Fossar

Se ha desarrollado una solucién para la participaciéon de esta escultura en una
exposicién en el Museo de Prehistoria de Valencia donde los visitantes pueden
interactuar con la escultura en un ambiente interactivo a través de la realidad
aumentada visualizando las partes de la escultura.

El sistema de visualizacion consiste en un HMD Oculus Rift DevKit 2 (VR, 2017)
que ofrece una resolucién de 960 x 1080 pixeles por ojo y un confortable campo
de visién de 100°. La interaccién sin contacto se ha logrado utilizando un Leap
Motion Controller (Leap Motion, 2017) (Fig. 7.33).

El usuario interactia con el modelo virtual a través de diferentes gestos intuitivos
utilizando las manos. En la figura 7.34 se resumen los cuatro posibles gestos con
los que puede interactuar el usuario con el modelo 3D a través de sus manos:

= Circulo: Girando el dedo indice se produce un zoom y se puede acercar o
alejar el modelo.
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Figura 7.30: (Arriba) modelo 3D (malla) de la escultura de terracota Crist del Fossar:
(a) frontal, (b) lateral izquierdo, (c) posterior, (d) lateral derecho, (e) inferior, (f) superior.
(Abajo) modelo 3D completo (malla y textura) de la escultura de terracota Crist del
Fossar: (g) frontal, (h) lateral izquierdo, (i) posterior, (j) lateral derecho, (k) inferior, (1)
superior.
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Figura 7.31: Posicion de la escultura de terracota Crist del Fossar y de la camara
para su registro fotografico por fotogrametria. Se hizo el registro por separado: (a) parte
superior boca arriba a 45°, (b) parte superior boca abajo a 45°, ¢) parte superior boca
arriba a 0°, (d) la parte superior boca abajo a 0°, e) parte inferior boca arriba a 45°,
(f) parte inferior boca abajo a 45°, (g) parte inferior boca arriba a 0° y (h) boca abajo
parte inferior a 0°.

= Movimiento grande: Utilizando la mano desde la derecha a la izquierda o
viceversa el modelo gira a la derecha o a la izquierda respectivamente.

= Movimiento pequeno: Realizado con el dedo indice, se separa la parte original
de las reconstrucciones, que pasan a tener un color mas claro.

= Herramienta: Sujetando una herramienta (como un lapiz) se activa un la-
ser virtual que permite seleccionar individualmente cada parte del modelo
cambiando a un color més claro la seleccién realizada.
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Figura 7.32: (Arriba) modelo 3D con los fragmentos faltantes reconstruidos (malla) de
la escultura de terracota Crist del Fossar: (a) frontal, (b) lateral izquierdo, (c) posterior,
(d) lateral derecho , (e) inferior, (f) superior. (Abajo) modelo virtual de la escultura de
terracota Crist del Fossar completo: (g) frontal, (h) lateral izquierdo, (i) posterior, (j)
lateral derecho, (k) inferior, (1) superior.
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Control del
movimiento

Figura 7.33: Usuario llevando el HMD Oculus Rift DK2 e interactuando con el modelo
virtual de la escultura de terracota Crist del Fossar usando el Leap Motion Controller.
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Figura 7.34: Gestos que permiten al usuario interactuar con el modelo virtual de la
escultura de terracota Crist del Fossar.
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Hueso

Se ha realizado el registro de un craneo de leopardo prehistorico de la Peninsula
ibérica (Fig. 7.35). Pertenece a un esqueleto casi completo de 221 elementos, de
una hembra de una edad comprendida entre 1,5 y 2 aflos (Sanchis et al., 2015).

Figura 7.35: Craneo de un leopardo prehistorico desde diferentes vistas: (a) frontal, (b)
lateral derecho, (c) posterior, (d) inferior, (e) lateral izquierdo, (f) superior. Imagen del
Archivo del Museo de Prehistoria (Valencia).

La adquisicién del craneo con el escaner de triangulacién se realizé con una captura
cada 45° con un total de 8 tomas boca arriba y 8 tomas boca abajo (Fig. 7.36). En
la figura 7.38 (a-f) se puede ver el resultado de la malla optimizada. La dificultad
para obtener el modelo 3D estuvo en modelar la parte interior del craneo porque
el haz del escaner no pudo acceder y por tanto se quedé sin registrar en forma de
huecos.

En cuanto a la fotogrametria, el craneo fue colocado sobre dos dameros de alinea-
cion y se registro cada 22,5°C, con un total de 16 tomas donde la primera y la
altima son iguales. Las posiciones utilizadas fueron:

» Boca arriba y camara a 0° (Fig. 7.37.a.)

= Boca abajo y camara a 0° (Fig. 7.37.b.)
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= Boca arriba y camara a 45° (Fig. 7.37.c.)
= Boca abajo y camara a 45° (Fig. 7.37.d.)

» Boca arriba y camara a 90° (Fig. 7.37.e.)

Figura 7.36: Mallas después de la adquisicion donde cada color se corresponde con un
registro. Imagen antes de la alienacion final: (a) frontal exterior y (b) lateral exterior
(Crdneo).

Figura 7.37: Posicién del craneo del leopardo y de la cAmara para su registro fotografico
por fotogrametria: (a) boca arriba a 0°, (b) boca abajo a 0°, (c) boca arriba a 45°, (d)
boca abajo a 45° y (e) base desde a 90° .

En la figura 7.38 (g-1) se puede ver el resultado del modelo 3D texturiza del craneo
del leopardo.
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Figura 7.38: (Arriba) modelo 3D (malla) del craneo de leopardo: (a) frontal, (b) lateral
derecho, (c) posterior, (d) inferior, (e) lateral izquierdo, (f) superior. (Abajo) modelo 3D
completo (malla y textura) del craneo de leopardo: (g) frontal, (h) lateral izquierdo, (i)
posterior, (j) inferior, (k) lateral derecho, (1) superior.
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Visualizacion en 3D y replicado del crdneo de leopardo del pleistoceno

El modelo 3D del craneo fue utilizado en la exposicion Un mdn de feres, Grans
carnivors en la prehistoria valenciana (Sanchis, 2015) realizada para presentar el
descubrimiento del esqueleto casi completo del leopardo. Para hacer accesible a los
visitantes de la exposicién el craneo del leopardo se cre6 un ambiente interactivo a
través de una pantalla tactil. El usuario puede girar el modelo y presionando sobre
los puntos blancos marcados en el modelo, acceder a informacion sobre el leopardo
(Fig. 7.39). Ademaés se coloco una réplica del craneo realizado por impresion 3D
con filamento PLAS® en la entrada de la exposicién para que los visitantes pudieran
manipularla (Fig. 7.40). Finalmente se realizé una réplica en color por impresion
por sinterizacion selectiva laser (SLS de sus siglas en inglés)® que fue texturizada
como el craneo original (Fig. 7.41).

R ﬁ@

Figura 7.39: Imagenes extraidas de la aplicaciéon de la pantalla tactil. Se puede ver como
el craneo gira y hay puntos blancos que al presionarlos crean una ventana desplegable
con informacion sobre el leopardo.

8 Acido polilactico o poliacido lactico, es un termoplastico que se obtiene principalmente del
maiz y por tanto es biodegradable. Es conocido por su facilidad de impresién y su nula toxicidad.
No necesita plataforma caliente y su temperatura de extrusion es entre 190 — 220°C. Por contra,
tiene baja resistencia quimica, térmica y absorbe la humedad (Drumright et al., 2000).

9Sinterizacion selectiva laser: donde el laser impacta en el polvo, fundiendo el material que se
solidifica (sinterizado). Todo el material que no se sinteriza funciona como soporte para la pieza
y tras retirarla se puede reutilizar {Advanced Manufacturing, 2016).
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Figura 7.40: Réplica del craneo impresa en PLA para ser manipulada por los visitantes
a la exposicion desde diferentes vistas: (a) perfil izquierdo, (b) perfil derecho, (c) frontal.

Figura 7.41: Réplica del craneo impresa por SLS desde diferentes vistas: (a) perfil
izquierdo, (b) base.
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7.4 Resultados y discusién

Con la metodologia desarrollada en la digitalizacién y obtencién de los modelos 3D
texturizados se han podio obtener los modelos de los objetos de vidrio del Cuenco
1, Cuenco 2, Plato y Botella, ademas se le han anadido los implantes de las zo-
nas faltantes texturizados con una reintegracién cromaética basada en la textura
superficial del objeto original. Un caso especial ha sido el objeto Lampara, se ha
realizado su digitalizacién pero no el texturizado debido a una de sus caracteristi-
cas: su transparencia que, como pasa con el escaner laser de triangulacion, aparece
un error y no realiza la orientaciéon de las fotos. En cambio si se ha conseguido
realizar el modelo 3D de la geometria y de los implantes. Para su visualizacién se
ha realizado una recreacion hipotética con un acabado de la superficie para que se
asemeje al vidrio nuevo, con la reconstruccién de la zona faltante discernible de la
parte original.

Por otro lado, se ha aplicado la misma metodologia a objetos arqueolégicos de
diferente material, una escultura de terracota (Crist del Fossar) y un craneo de un
leopardo prehistérico. Como resultado, en el caso de la escultura se ha obtenido
el modelo 3D texturizado de la parte original y de los implantes, que han tenido
que ser modelados desde cero. En el caso del craneo se ha realizado el modelo
3D texturizado reconstruyendo la zona interior ya que el haz del esciAner no po-
dia llegar a esta zona impidiendo su registro. Ambos modelos 3D van destinados
a su utilizacién en una exposicién junto a las piezas originales. En cuanto a la
escultura de terracota, la exposiciéon atn no se ha realizado pero se esta viendo
la posibilidad de presentar la restauracién virtual a través de la realidad aumen-
tada donde el visitante podria interactuar con la escultura manipulandola en un
ambiente virtual. La exposiciéon del esqueleto del leopardo ya fue realizada y se
prepar6 una aplicacién para que los visitantes pudieran visualizar de cerca el cra-
neo del leopardo a través de una pantalla tactil y ademdas obtener informacién
sobre el leopardo. Ademés se realizo una réplica del craneo por impresién 3D en
PLA para ser manipuladas por los visitantes.
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8.1 DMateriales

8.1.1 Filamento

Como se ha explicado anteriormente, denominamos filamento al material plastico
que utilizan las impresoras 3D que funcionan por deposicién de fundente. Para
este estudio se ha seleccionado el filamento ABS, es decir, acrilonitrilo butadieno
estireno. Se trata de uno de los materiales mas comtnmente utilizados por las
impresoras 3D de adicién que trabajan con el sistema de extrusiéon. Ademas el
ABS puede facilmente ser extruido, inyectado, prensado o soplado.

Este copolimero fue comercializado en 1948. Retine las propiedades de los tres
monomeros que lo forman (Shashoua, 2012): tiene cierta resistencia quimica y
térmica (acrilonitrilo), ductilidad y resistencia frente al impacto (butadieno) y
una superficie brillante (estireno).

En general, la mayoria de polimeros sintéticos tienden a degradarse a causa de la
interaccion con agentes atmosféricos (San Andrés et al., 2010) ya que se originan
procesos de oxidacion, termo-oxidacién o foto-oxidacién cuyo efecto visual es el
amarilleamiento del material provocado por la formaciéon de grupos cromoéforos
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como los grupos carbonilo (C=0), que dan lugar a la pérdida de sus propiedades
iniciales. Esta fotodegradacién es uno de los procesos asociados al deterioro de los
polimeros y se puede valorar a través de los ensayos de envejecimiento acelerado.

La fotodegradacion del ABS tras su exposicion a la radiacion ultravioleta (UV) es
bien conocida, principalmente por la presencia del butadieno que inicia la degra-
dacion y se extiende a los deméas componentes (Davis et al., 2004). Para evitar los
efectos de la degradacién se ha llevado a cado estudios para la introduccién de una
serie de estabilizadores (Santos et al., 2013) testandolos en ambientes de exterior
(Santos, et al., 2013b) para evaluar su eficacia y la durabilidad del material.

El ABS es uno de los materiales més conocidos en la impresiéon 3D. Tiene un
punto de fusién entre los 200°C y lo 250°C, soporta temperaturas minimas de
hasta —20°C y méximas de 80°C. Se imprime utilizando la impresiéon 3D por
deposicion de fundente y requiere una bandeja térmica que permanezca caliente
entre los 90° y 105°C (Berchon y Luyt, 2016).

El ABS es destacable por sus propiedades de resistencia mecénica frente al im-
pacto y resistencia quimica. También por su estabilidad dimensional frente a los
cambios de temperatura que permite emplearlo en cavidades de poca tolerancia
dimensional, ademéas su baja capacidad de absorcién contribuye notoriamente a
esa estabilidad y posee una gran facilidad para el procesado. Se trata de un ma-
terial ligero y liviano (Bryce, 1997). Su superficie puede ser modificada mediante
abrasiéon o pulido con bano o vapor de acetona, permitiendo un acabado liso y
brillante, ademas de disminuir la porosidad de la capa més superficial de la pieza.
Aunque su toxicidad es nula, si emite volatiles que pueden ser perjudiciales cuando
se imprime el material (Azimi et al., 2016).

Del mismo modo posee una conductividad térmica baja y se altera frente a la
exposicion de una fuente de calor directa, como la llama. Por lo general, presenta
un Optimo comportamiento frente al envejecimiento natural y buena resistencia
frente a los agentes atmosféricos; no obstante, la exposicién prolongada de este
polimero al sol, puede provocar la formaciéon de una fina capa quebradiza que
reduce la resistencia a la flexion, el brillo del material y su coloracion. Presenta
una cierta impermeabilidad que favorece que la resina ABS no se vea afectada por
el agua, sales inorganicas, alcalis y por muchos acidos, lo que lo hace resistente a
ciertos agentes de corrosion que cominmente afectan a la mayoria de los plasticos.
Por contra es ligeramente permeable al vapor y soluble en ésteres, aldehidos, en
algunos hidrocarburos clorados y en acetona, ésta tltima empleada como disolvente
del material en la mejora de su acabado superficial (Shashoua, 2012).

Para este estudio se han seleccionado dos marcas de filamento ABS (UP! 3D Prin-
ter y 3D Ink Filaments), para probar dos tonalidades (Fig. 8.1): blanco ( White)
de la marca UP! 8D Printer y translacido ( Clear) de 8D Ink Filaments, ambos de
1,75 mm de didmetro. La seleccién de tonalidades se hizo en base al mas utilizado
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(blanco) y al que més se acercaba a la apariencia del vidrio (translicido). Se utilizo
la misma impresora 3D UP! Mini para imprimir ambos filamentos.

Figura 8.1: Resultado de la impresion de los filamentos: (a) filamento translacido ( Clear)
y (b) filamento blanco ( White).

8.1.2 Recubrimiento de pintura

Como material pictorico para el recubrimiento de la superficie del filamento im-
preso se ha elegido una pintura acrilica soluble en agua evitando asi la gama que
contiene disolventes. Se ha seleccionado la marca Americana(®) por su amplia gama
de colores, y se han escogido siete tonos (Fig. 8.2), en base tanto a las tonalidades
de los objetos Cuenco 1, Cuenco 2 y Plato y como a la reintegraciéon cromatica
realizada por simulacion virtual (Capitulo 7).

1. Cocoa DA259

2. Black Forest Green DA083
3. Sapphine DA099

4. Citron Green DA235

5. Light Cinnamon DA114

6. Terra Cotta DA062

7. Mustard Seed DA264
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Figura 8.2: Pigmentos utilizados en el ensayo, de izquierda a derecha: Cocoa DA259,
Black Forest Green DA083, Sapphine DA099, Citron Green DA235, Light Cinnamon
DA114, Terra Cotta DA062 y Mustard Seed DA264.
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Figura 8.3: Medium y barniz utilizados en el ensayo, de izquierda a derecha: Adhesion
Medium DS39, Easy Float DS20 y Gloss Varnish DS19.

También dos medium, uno para mejorar la adhesion de la capa pictorica y otro
para conseguir una capa de mayor transparencia (Fig 8.3):

= Adhesion Medium DS39 (medium adhesidin)

= Easy Float DS20 (medium transparencia)

Y por ultimo un barniz con brillo para recrear las superficies brillantes del vidrio
en los implantes:

= Gloss Varnish DS19
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8.1.3 Adhesivo

Se considera un adhesivo una sustancia que se aplica en estado liquido o viscoso
sobre dos superficies y las mantiene unidas. En conservacion y restauracion, los
restauradores formulan ellos mismos los adhesivos que van a utilizar con materiales
que han sido testados para su contacto con obras patrimoniales. Los adhesivos de
uso mas generalizado estdn compuestos por una resina y un disolvente.

Las resinas ! que han sido seleccionadas para este estudio son:

» Vinavil K60(C): acetato de polivinilo. Resina termoplastica a base de homo-
polimeros de acetato de polivinilo. El acetato de polivinilo o PVA es una
resina que resulta de la polimerizacién del mondémero vinilacetato o acetato
de vinilo (VAc). Su temperatura de transicién vitrea (Tg de sus siglas en
inglés) es de 20° - 30°C. En estado puro es soluble en disolventes organicos
como el alcohol o la acetona y en hidrocarburos clorados. Aunque su pre-
sentacion mas habitual es en forma de emulsién acuosa, también se puede
presentar como sélido en forma de perlas. Son resinas relativamente rigidas y
duras que necesitan la incorporacién de un plastificante para que la resina se
ablande. El pH de este tipo de resina comprende el rango de 3 a 5 unidades.
Pueden emitir pequenas cantidades de gases de acido acético, que reaccionan
con materiales sensibles a los acidos. Densidad: 1,2 g/cm?.

» Mowital B30H(C): nombre comercial de una resina vinilica? de una gama de
resinas de butiral-polivinilo. Las variedades que encontramos bajo la denomi-
nacion de Mowital se deben a las diferencias de sus grados de polimerizacion.
Este grupo de resinas muestran una buena compatibilidad con plastificantes
y otras resinas. Son solubles en una amplia variedad de disolventes organi-
cos. Este producto tiene un contenido en acetato de polivinilo de 83 %, en
alcohol de polivinilo de 12-16 % y una viscosidad (solucién al 10 % en Etanol)
de 120-280 mPa-s. Se presenta en forma de polvo blanco. Su Tg es de 63°C.

» Paraloid B-44™: nombre comercial de una resina acrilica®. Es un copolimero
acrilico a base de metilmetacrilato (MMA de sus siglas en inglés) en mas de
un 50 % y de un monoémero no declarado. Su Tg es de 60°C. Se presenta en
forma de resina sélida que es soluble en tolueno, sileno, algunos ésteres, ace-
tona y metil etil cetona. Proporciona una excelente combinaciéon de dureza,
flexibilidad y adhesion a diversos sustratos. Densidad: 0,66 g/cm?.

!nformacién extraida del Diccionario técnico de Akal de Materiales de restauracién (Mufioz
et al., 2014) y de las fichas técnicas de cada producto (CTS, 2017b).

2Resina vinilica: son compuesto elaborados con vinilo. Se considera un grupo funcional, donde
un grupo de dtomos enlazados de una misma manera pasan a formar parte de una molécula méas
grande (Munioz et al., 2014, pag. 275).

3Resina acrilica: polimero organico sintético obtenido de la polimerizacion de derivados del
acido acrilico (Mufioz et al., 2014pag. 269.)
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» Paraloid B-72™: nombre comercial de una resina acrilica compuesta por un
copolimero orgéanico sintético a base de acrilato de metilo y de metacrilato de
etilo. Su Tg es de 40°C. Se presenta como resina sélida en forma de granulado
translacido ligeramente soluble en disolventes del tipo de cetonas, ésteres,
éteres, hidrocarburos aromaticos e hidrocarburos clorados. Es insoluble en
agua y bajo grado de solubilidad en alcohol etilico e hidrocarburos alifaticos.
Densidad: 0,66 g/cm?.

» Evalcite 2044(C): nombre comercial de una resina acrilica compuesta por poli-
meros o copolimeros de metacrilato de metilo y de otros monémeros acrilicos.
Su Tg es de 15°C y por lo tanto se muestra mucho mas flexible y elastica que
otras resinas, aunque puede aparecer inconvenientes de deposiciéon de polvo y
suciedad. Se presenta en forma de pequenas esferas. Es soluble en disolventes
como etanol, acetona, etil acetato y algunos hidrocarburos aromaticos. Crea
una pelicula transparente, flexible, de elevada resistencia a los rayos UV y a
los agentes atmosféricos. Densidad: 1,062 g/cm3.

Los disolventes seleccionados* para diluir con las resinas anteriores son:

= Alcohol etilico (CH3CH>OH): alcohol derivado del etanol. Es transparente,
muy inflamable y miscible en agua, acetona y otros disolventes. Presenta una
moderada polaridad y baja toxicidad.

s Acetona (C3HgO): es un liquido transparente de olor caracteristico. Tiene
una alta polaridad que favorece su miscibilidad con el agua, etanol y otros
productos apolares. Evapora con rapidez, tiene baja toxicidad y es muy in-
flamable.

= Dowanold PM: disolvente a base de éter glicolico. Estd formado por 98 %
1-Metoxi-2-propanol y un 2% de 2-Metoxi-1-propanol. Es un liquido trans-
parente e incoloro que puede mezclarse con el agua. Es un disolvente de baja
toxicidad.

s Etil acetato (C4HgO3): es un éster a partir de acetaldehido o por destilacion
lenta de una mezcla de acido acético, alcohol etilico y acido sulfarico. Se
presenta como un liquido transparente y con un olor afrutado. Se clasifica
como un disolvente moderadamente toxico y muy inflamable.

= Butil acetato (CgH1205): es un éster que se obtiene por la condensacion del
acido acético y el alcohol butilico en presencia de un catalizador. Se presenta
como un liquido transparente y con un olor afrutado. Se clasifica como un
disolvente moderadamente toxico y muy inflamable.

4Informacién extrafda del Diccionario técnico Akal de Materiales de restauracién (Mufoz
et al., 2014) y de las fichas técnicas de cada producto (CTS, 2017a).
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Tabla 8.1: Mezclas resultantes entre las resinas y los disolventes seleccionados, junto al
porcentaje de resina utilizado.

Disolvente Resina Porcentaje
Alcohol etilico K60 20 %
Alcohol etilico Mowital 20 %

Acetona Paraloid B-72 25%
Acetona Paraloid B-44 25%
Acetona Evalcite 25%
Dowanold PM  Paraloid B-72 25%
Dowanold PM  Paraloid B-44 25%
Dowanold PM Evalcite 25%
Etil acetato ~ Paraloid B-72 25%
Etil acetato  Paraloid B-44 25%
Etil acetato Evalcite 25%
Butil acetato  Paraloid B-72 25%
Butil acetato  Paraloid B-44 25%
Butil acetato Evalcite 25%
Fluoline A - -

Por ultimo, se ha anadido un adhesivo comercial, Fluoline A, compuesto por fluor-
elastomeros y polimeros acrilicos en acetona. Se presenta como un liquido trans-
parente.

En la tabla 8.1 se muestran los diferentes adhesivos obtenidos de las mezclas entre
las resinas y los disolventes con las proporciones utilizadas.

8.2 Ensayo 1. Envejecimiento artificial por radiacién
ultravioleta

En conservaciéon y restauracion es muy comiin evaluar anticipadamente las carac-
teristicas de los materiales que van a ser incorporados a los objetos patrimoniales
para conocer su comportamiento tras el paso del tiempo. El envejecimiento es un
fenémeno complejo y provoca una serie de alteraciones quimicas, estructurales y
Opticas. Para estudiar sus efectos, pueden realizarse ensayos en cdmaras de enveje-
cimiento artificial acelerado que operan principalmente sobre variables climéaticas
y luminosas (Matteini y Moles, 1996).

El ensayo de envejecimiento acelerado se han realizado en una camara QUV-Basic
de Q-Panel, utilizando lamparas UVA-351nm, con una emision radiante por debajo
de 310 nm, es decir, inferior al 1% de la luz total emitida. Se utiliza para la
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simulacion de la parte del UV de la radiacién solar filtrada a través de una ventana,
segtn la norma UNE- EN ISO 4892-3 . Con esto se pretende simular las condiciones
de iluminacién que hay dentro de un museo. Las diferentes probetas preparadas:
filamentos, filamentos con recubrimiento de pintura y adhesivos fueron sometidas a
un total de 264 h de exposicién, teniendo como referencia para establecer el limite
de horas de exposicion el grado de amarilleamiento de los filamentos utilizados
establecido alrededor del 50 %.

8.2.1 Preparacién de muestras
Las probetas de filamento se imprimieron con un tamano de 76 x 26 x 10 mm.

Para el ensayo de cambios de color del filamento sin recubrimiento (F') se impri-
mieron 16 probetas de cada filamento: 16 de filamento blanco (White) y 16 de
filamento translucido (Clear). Cada grupo se dividié en dos donde la mitad de
las probetas recibieron un tratamiento superficial a base de papeles abrasivos y
microtorno para eliminar la marca del filamento depositado (relieve escalonado).
En resumen:

= 8 probetas White sin tratamiento superficial ( W.S.), donde una probeta se
queda como testigo del estado del filamento antes del ensayo, otra probeta
se utiliza para la medicién de cada ciclo y las 6 restantes se utilizan como
testigos de cada ciclo de horas, para ser utilizadas en posibles anélisis.

= 8 probetas White con tratamiento superficial (W.L.), donde una probeta se
queda como testigo del estado del filamento antes del ensayo, otra probeta
se utiliza para la medicién de cada ciclo y las 6 restantes se utilizan como
testigos de cada ciclo de horas, para ser utilizadas en posibles anélisis.

= 8 probetas Clear sin tratamiento superficial (C.S.), donde una probeta se
queda como testigo del estado del filamento antes del ensayo, otra probeta
se utiliza para la medicién de cada ciclo y las 6 restantes se utilizan como
testigos de cada ciclo de horas, para ser utilizadas en posibles anélisis.

= 8 probetas Clear sin tratamiento superficial (C.L.), donde una probeta se
queda como testigo del estado del filamento antes del ensayo, otra probeta
se utiliza para la medicién de cada ciclo y las 6 restantes se utilizan como
testigos de cada ciclo de horas, para ser utilizadas en posibles anélisis.

Las probetas de filamento con recubrimiento de pintura (F+C) se imprimieron
realizdndose 56 probetas White y 56 probetas Clear. Se aplicaron las diferentes
combinaciones entre pintura, medium y barniz (Fig. 8.4). Todas las probetas reci-
bieron un tratamiento superficial por friccién con papeles abrasivos y microtorno,
dejando la superficie lisa para la correcta aplicacion de la pintura. La mezcla de los
dos medium con la pintura hace que cambie el resultado, en estado puro es densa
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y opaca, mezclada con el medium adhesion la pintura se vuelve mas fluida conser-
vando la opacidad inicial mientras que con el medium transparencia la pintura es

aun mas fluida volviéndose translucida.

26mm
A. Pintura B. Pintura +Barniz.
C. Pintura + medium adhesion D. Pintura + medium transparencia
T6mm ) ) ) )
E. Pintura + medium adhesion F. Pintura +medium transparencia
+ Bamiz + Barniz
G. Pintura + medium adhesion H. Pintura + medium adhesion
+ medium transparencia | medium transparencia+ Barniz.
Filamento

Figura 8.4: Las diferentes combinaciones realizadas en el recubrimineto de pintura para

ser testadas en la cAmara de envejecimiento acelerado UV.

En cuanto a las probetas de los adhesivos se decidi6 aplicar una capa fina de cada
adhesivo por impregnacion utilizando un pincel sobre una superficie de vidrio, que
no altera su color por la acciéon del UV, y para ello se utilizaron portaobjetos de

vidrio de 76 x 26 x 1 mm (Fig. 8.5).

Figura 8.5:

Acs: Acetene, Aeshna ¢ Dasmackl  Dat B Dewand e :
12 OS] 4 Baaq  Oeleky,  4TRZ M oty Ay Aok \E

Aokl
Boalach A8x + K60 Zoy. | Yews. <

L P |BHeAs  BRIn e SEIL e
Bl A& | c o
,P_gy \.P:"“:; |Gaidle 25¥ ReFay PRAYy %) Flode A

Probetas de vidrio recubiertas con los adhesivos

seleccionados.
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8.2.2 Técnicas analiticas

Espectrofotometria

La medicién de los cambios de color tras la exposicién de las probetas a la radia-
cion UV se realizé por medio de un espectrofotémetro Minolta CM-2600d. Este
espectofotrometro usa una geometria difusa y detecciéon a 8° con su componente
especular incluida (SCI de sus siglas en inglés) con brillo o componente especu-
lar excluida (SCE de sus siglas en inglés) sin brillo, el iluminante estdndar CIE
D65 (luz dia con temperatura de color 6500K) y usando el observador estandar de
10°C, en conformidad con las recomendaciones de la CIE® (CIE, 2004).

Las diferencias de color (a* b*), luminosidad (L*), tono (h°), y saturacion (C*) se
obtuvieron a partir de las coordenadas de los espacios de color CIELAB y CIELCH.
El calculo de la diferencia total de color entre dos estimulos CIELAB se realiza
por medio de la siguiente ecuacién:

AE s ab = /([(AL*)2 + (Aa*)2 + (Ab*)2)) (8.1)

donde AL* es la diferencia entre L* final y L* inicial, Aa* es la diferencia entre
a* final y a* inicial, y Ab* es la diferencia entre b* final y b* inicial, que se
corresponden con la referencia inicial antes del UV y la referencia final después del
UV.

También se ha optado por calcular especificamente el indice de amarillamiento®
en la probetas de filamento a través del espacio de color XYZ. El calculo se realiza
con la siguiente ecuacion:

YI=100(CxX — Cy)/Y (8.2)

donde XY?Z se corresponden con los valores triestimulares CIE 7 que dependen del
iluminante y el observador estandar y le da valor a C, y C,. Para el iluminante
D65 y el observador estandar 1964, los coeficientes indicados serian: 1.3013 para
C, y 1.1498 para C, segun la norma ASTM E313-00 .

5CIE: the Commission Internationale de 1’'Eclairage (en francés), The International Commis-
sion on Illumination (en inglés).

6Indice de amarilleamiento: se calcula por un procedimiento dado a partir de datos colori-
meétricos o espectrofotométricos, que indica el grado inicial del color de un objeto incoloro o
preferiblemente blanco a amarillo (ASTM E313-00, 2002).

"Valores triestimulares CIE: porcentajes de los componentes en una mezcla aditiva de maximo
de tres colores primarios necesarios para igualar un color dado. En el sistema CIE se les denomina
X, Y y Z. También se deben designar el iluminante y el observador estandar a usar (CIE, 2004).
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Las mediciones se hicieron en el caso de la probetas filamento (F') a las 0 h, 24 h,
48 h, 72 h, 144 h, 192 h y 264 h; para las probetas de filamento con recubrimiento
(F+C) alas 0 h, 24 h, 72 h, 144 h y 264 h; y para las probetas de adhesivo a las
0O h, 24 h, 48 h, 72 h, 144 h, 192 h y 264 h. Para realizar las mediciones con el
espectrofotémetro se decidi6 realizar las tres mediciones (por la homogeneidad de
la superficie) en la misma probeta y para asegurar que fuera siempre en el mismo
area se fabricé una plantilla con tres orificios del tamano del area del objetivo del
espectrofotémetro.

El ensayo esta basado en las normas UNE-EN ISO 48-073-94/1-3 y UNE-EN ISO
4582 .

Microscopia optica (MO)

Técnica utilizada para la observaciéon y estudio de estructuras de materiales de
dimensiones inferiores utilizando radiaciones visibles reflejadas, transmitidas o de-
rivadas de la excitacién de la materia. Se consigue el aumento de la imagen por
refraccion con lentes Opticas. El material no necesita preparacién preliminar, se
puede observar directamente (Matteini y Moles, 1996).

Para realizar el examen morfologico de la superficie de las probetas se utilizo una
Lupa binocular Leica MZ APO con una camara digital acoplada. Para valorar la
degradacion tanto del filamento como de la capa pictérica se ha seguido la norma
UNE-EN ISO 4628.

8.2.3 Resultados y discusion

Para la evaluacion de los resultados, se considera como diferencia de color “supra-
umbral"de 1.75-2 unidades CIELAB, por tanto tras analizar los datos y no mostrar
diferencia significativa entre SCI y SCE, los datos reflejados en la evaluacion se
corresponden con los valores con brillo (SCI).

Caracterizacion de filamento. Evaluacion visual y de los cambios
cromdticos

La degradaciéon de las probetas filamento (F) tras su exposicion al UV queda
reflejada visualmente por el tono amarillento que experimenta el material tras
las primeras 24 h horas y que se incrementa exponencialmente en las siguientes
exposiciones (Fig. 8.6 y 8.7).

Al observar las probetas mediante MO (Fig. 8.8), se confirma que la foto-oxidacién
es el unico efecto tras la exposicién, es decir, que la superficie no presenta otros
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Oh 24h  48h  72h 144h  192h 264h

Figura 8.6: Resultado de la exposicion a la radiacion ultravioleta del filamento blanco
(White). Se muestra el cambio de la tonalidad de la superficie con el paso de las horas. En
linea superior estan las probetas sin tratamiento superficial (W.0) y en la linea inferior
las probetas con tratamiento superficial (W.1).

Oh 24h 48h 72h  144h 192h  264h

Figura 8.7: Resultado de la exposiciéon a radiaciéon ultravioleta del filamento translicido
(Clear). Se muestra el cambio de la tonalidad de la superficie con el paso de las horas. En
linea superior estan las probetas sin tratamiento superficial (C.0) y en la linea inferior
las probetas con tratamiento superficial (C.1).
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danos como ampollas o fisuras. El material ha perdido su flexibilidad inicial, y
puede ser fragmentado facilmente tras 264 h de exposiciéon.

Después

Figura 8.8: Imdagenes tomadas con microscopia 6ptica a 8 aumentos de las probetas fi-
lamento de antes y después de la exposicion a la radiacion ultravioleta: filamento blanco
sin tratamiento superficial (W.0.), filamento blanco con tratamiento superficial (W.1.),
filamento translicido sin tratamiento superficial (C.0.) y filamento translicido con tra-
tamiento superficial (C.1.).

En cuanto al andlisis en los cambios cromaticos se puede observar que todos los
valores iniciales se localizan muy préximos al eje azul-amarillo. Las muestras de 0
h se localizan algo méas préoximas al azul mientras que todas las muestras de 264
h, en especial C.0 y C.1, estan mas proximas del amarillo (Fig. 8.9). En cuanto
al andlisis de los valores finales, la mayor variaciéon aparece en las muestras C
observando que el cambio es visible a simple vista. Tras 48 h de exposicién ya se
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hace muy notable este cambio. Las cuatro muestras quedan agrupadas en dos tipos
diferenciados; por un lado, las muestras C.0 y C.1 presentan el mayor incremento
con una variacion de 39 unidades sobre las dos muestras iniciales C' (Fig. 8.10). Por
otro lado, todas las muestras tienen una ligera pérdida de luminosidad (AL*) tras
la exposicién y aumentan la saturacion (AC™*) siendo mas intensa y sobretodo el
tono (Ah°*) siendo el méas afectado variando con unidades de -178, desde el estado
inicial, en el caso de C.0 (Fig. 8.2). Todo esto como consecuencia de la oxidacion
que modifica el tono de la superficie del material de blanco a amarillo.

DIAGRAMA CIELAB
e
100 94 40
®W.00h
8 ©W.0264 h
90 35 AW.10h
2 & AW.1264h
50 © 30 ®C.00h
0C.0264h
~C.10h
70 o 20 &25 =C.1264h
60 1 20
88
50 o !! 15
86
40 A 10
30 4 " 5
2 | EH————E
2 5 ‘i 5 10
10 o 5
[0}
0 80 -10

Figura 8.9: Diagrama CIELAB con las diferencias de color entre el antes y el después
de las probetas filamento F.

Como el amarilleamiento es la consecuencia mas notable de la exposicion al UV,
se ha decidido estudiarlo més a fondo calculando el indice de amarillamiento ( YT).
Observando los resultados se concluye que el amarillamiento se produce desde las
primeras 24 h (Tab. 8.3) y continia hasta alcanzar valores positivos de mayor rango
que los iniciales como en el caso de C.0 y C.1 que inicialmente alcanza valores
de -43 y -40 y finalizando con un valor de 65 (Fig. 8.11). Comparando los dos
tipos de filamento se observa que la coloracién amarillenta es mas acusada en las
probetas Clear. Por ultimo y comparando las probetas sometidas a un tratamiento
mecanico superficial con las que no, la variacién es practicamente inexistente.
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Tabla 8.2: Resultado tras el calculo de diferencias SCI antes y después en:
luminosidad(AL*), croma (AC™), tono (Ah°*) y variacién del color total (AE*ab).

30
20
10

Probeta  AL* ACH* N AE*ab
W.0 -4,668 21,742 -166,007 29,234
W.1 -4,488 21,868 164,757 28,708
C.0 -6,708 35,049 -178,969 39,991
C.1 -6,643 36,062 -152,854 39,081
AE*ab
50
40 == W.0

——W.1
co
=>=C.1

24h

48h

72h

144h

192h

264 h

Figura 8.10: Grafica de la variacion de color total en funcién del tiempo de exposicidon.
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Figura 8.11: Evoluciéon del indice de amarillamiento en las probetas filamento (F')

durante la exposiciéon a la radiacién UV.
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Tabla 8.3: Resultados del céalculo del indide de amarillamiento en las probetas F.

Probeta  Oh 24 h 48 h 72h  144h  192h 264 h
W.O 47,131 -34,683 -27,185 -18,573 -4,177 9,049 42,271
W.1 46,316 -35,641 -26281 -18475 4,933 7,711 41,866
C.0 43,373 34,123 -16,693 -1,214 19,298 35574 65,316
C.1  -40,783 -20,001 -13,728 -1,335 20,988 35,796 65,530

Caracterizacion del recubrimiento de pintura. Evaluacion visual y de
los cambios cromdticos

En cuanto a las probetas de filamento con recubrimiento de pintura (F+C), tras
el primer examen visual no presentan cambios significativos en la capa pictorica.
Si podemos apreciar, sin embargo, que en la serie de probetas donde la capa de
pintura no es opaca se ha visto afectado el material base por la foto-oxidacion. El
filamento se degrada igual que en las probetas F, pero solo en las combinaciones
E, F, Gy H (Fig 8.14). Estos resultados se mantienen en todos los colores, ya que
se producen porque la capa cubriente es translicida y deja pasar mayor radiacién
luminica. Estos datos se confirman con la lupa (Fig. 8.13) y se advierte la ausencia
de otro tipo de degradacién apreciable.

Una vez procesados los datos colorimétricos, se observa que el comportamiento,
entre la seleccién de colores de esta marca de pintura, es similar aunque podemos
hacer tres grupos: 1, 2, 3, 6 por un lado; 4, 5 por otro y 7 como tercer grupo. En
los valores analizados se observa la estabilidad general que mantienen la pintura
tras las 264 h. Se han descartado los datos de las probetas E, F, G y H, donde se
incrementan notablemente las variaciones tras la exposiciéon por la influencia del
amarilleamiento del filamento (Fig. 8.14 - 8.16) salvo cuando en este recubrimiento
interviene el color Mustard Seed DA 264 (color 7), debido a que su coloracion
amarillenta es similar a la producida por la oxidaciéon (Fig. 8.18). A causa de esta
interferencia la valoracion de los cambios cromaticos producidos en las probetas
F+C se hara a partir de las probetas A, B, C y D de cada filamento (Fig. 8.4).

Para poder discutir los resultados de los incrementos se ha elegido un color re-
presentativo de cada grupo: del primer grupo el color Black Forest Green DA(082
(color 2), para el segundo el color Citron Green DA235 (color 4) y para el tercero
el color Mustard Seed DA264 (color 7). En primer lugar, en el color 2 (Fig.8.15)
se puede ver que tanto en el croma como la luminosidad disminuyen, mientras que
el tono y la variacién de color total aumentan. En general, los incrementos varian
de 0,2 a 2,5, y de -0,2 a -2,3. Teniendo en cuenta que visualmente los cambios son
perceptibles por el ojo humano a partir de 1,75 - 2,00 unidades, la variacién es
apenas apreciable. Y de manera similar ocurre en los colores Cocoa DA259 (color
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A B C D E F G H
Wimelll.'ll

A B C¢C D E F G H
Clemﬁlll.lll
™

™

Figura 8.12: Vista del reverso de las probetas con recubrimiento de pintura Sapphine
DA 099 (color 3) arriba el filamento blanco (White) y abajo el filamento translicido
(Clear). Se observa el efecto de la foto-oxidacién en el filamento en las probetas E, F,
G y H (cuadrado rojo). Como la capa es transliacida facilita la filtracion de la radiacion
luminica a los estratos inferiores. En el caso de las probetas Clear incluso muestra sus
efectos en el reverso.

1), Sapphine DA099 (color 3) y Terra Cotta DA062 (color 6). En cuanto al color 4
(Fig. 8.17) todos los parametros se presentan en positivo y su incremento es con-
siderable (entre 18-70 unidades) como ocurre en el color Light Cinnamon DA114.
Por ultimo, el color 7 (Fig. 8.19), atn siendo el de menor incremento, presenta
variaciones que sobrepasan el umbral de lo visible en 1 unidad.

En cuanto al aumento de la luminosidad (AL*) en todos los casos, el cambio es
minimo.
Adhesivo. Cambios cromdticos

Para la valoracién de los resultados se han dividido el conjunto de adhesivos en 7
grupos dependiendo del disolvente empleado:

s Grupo A: (A.1) K60 20 % en alcohol etilico y (A.2) Mowital 20 % en alcohol
etilico (Fig. 8.20).

173




Capitulo 8. Ensayos de los materiales que intervienen en la fase de reconstruccion

Después Después

Figura 8.13: Iméagenes tomadas con microscopia 6ptica a 8 aumentos de las probetas
filamento con recubrimiento de pintura. Pueden observarse los cambios visuales experi-
mentados antes y después de la exposicién a la radiaciéon ultravioleta.

= Grupo B: (B.1) Paraloid B-72 25% en butil acetato, (B.2) Paraloid B-44
25 % en butil acetato y (B.3) Evalcite 25 % en butil acetato (Fig. 8.21).

= Grupo C: (C.1) Paraloid B-72 25 % en acetona, (C.2) Paraloid B-44 25 % en
acetona y (C.3) Evalcite 25 % en acetona (Fig. 8.22).

= Grupo D: (D.1) Paraloid B-72 25 % en dowanold PM, (D.2) Paraloid B-44
25% en dowanold PM y (D.3) Evalcite 25 % dowanold PM (Fig. 8.23).

= Grupo E: (E.1) Paraloid B-72 25 % en etil acetato, (E.2) Paraloid B-44 25 %
en etil acetato y (E.3) Evalcite 25 % en etil acetato (Fig. 8.24).

= Grupo R: (R) Fluoline A (Fig. 8.25).

Como se puede observar en los espectros (Fig. 8.20 - 8.25), en todos los casos
estudiados no hay variaciones significativas producidas dentro del rango de 0 h a
264 h. Los adhesivos tienen un comportamiento aparentemente estable durante el
tiempo al que han sido expuestos a radiaciéon UV.
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Figura 8.14: Diagrama CIELAB del color 3 (Sapphine DA099). El circulo rojo sefala
los valores que marcan las variaciones tonales producidas por la oxidacion del filamento
que interfieren en las medidas del color de recubrimiento.

Figura 8.15:
Forest Green).

Grafica de incrementos en AL*, AC*, Ah° y AE*ab del color 2 (Black
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Figura 8.16: Diagrama CIELAB del color 5 (Ligth Cinamon DA114). El circulo rojo
senala los valores que marcan las variaciones tonales producidas por la oxidacion del
filamento que interfieren en las medidas del recubrimiento de pintura.
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Figura 8.17: Grafica de incrementos en AL*, AC*, Ah® y AE*ab del color 4 (Citron
Green).
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Figura 8.18: Diagrama CIELAB del color 7 (Mustard Seed DA264). La oxidacion del
filamento no se aprecia por la similitud entre el tono de la oxidacion y el tono de este

color.

Figura 8.19: Grafica de incrementos en AL*, AC*, Ah°® y AE*ab del color 7 (Mustard

Seed).
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Figura 8.20: Espectro colorimétrico del antes (Oh) y del después (264h) de la exposicion
a la radiacion ultravioleta de los adhesivos del grupo A: K60 20 % en alcohol etilico y
(A.2) Mowital 20 % en alcohol etilico.
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Figura 8.21: Espectro colorimétrico del antes (0h) y del después (264h) de la exposicion
a la radiacion ultravioleta de los adhesivos del grupo B: (B.1) Paraloid B-72 25 % en butil
acetato, (B.2) Paraloid B-44 25 % en butil acetato y (B.3) Evalcite 25 % en butil acetato.

8.3 Ensayo 2. Solubilidad del filamento ABS

Para la seleccion del adhesivo, en relacién a su comportamiento soluble, se ha
tenido en cuenta el disolvente empleado en la mezcla ya que el ABS se vera afectado
en mayor o menor grado por el mismo. Se ha realizado un ensayo que consiste en
la inmersién de una muestra de cada filamento dentro de una serie de disolventes
controlando el tiempo de disolucién total.
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Figura 8.22: Espectro colorimétrico del antes (Oh) y del después (264h) de la exposicion
a la radiacion ultravioleta de los adhesivos del grupo C: (C.1) Paraloid B-72 25% en
acetona, (C.2) Paraloid B-44 25 % en acetona y (C.3) Evalcite 25 % en acetona.
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Figura 8.23: Espectro colorimétrico del antes (Oh) y del después (264h) de la exposicion
a la radiacion ultravioleta de los adhesivos del grupo D: (D.1) Paraloid B-72 25% en
dowanold PM, (D.2) Paraloid B-44 25 % en dowanold PM y (D.3) Evalcite 25 % dowanold

PM.

8.3.1 Preparaciéon de muestras

Se han preparado una serie de cinco recipientes con tapa, en cada uno se ha
dispuesto 20 ml de cada uno de los disolventes seleccionados (acetona, etil acetato,
dowanold PM, butil acetato, alcohol etilico) y se han sumergido dos muestras de
cada filamento, de 40 mm de longitud, con un didmetro de 1,75 mm y un peso de
0,09 gr. Se ha controlado el tiempo (6 h) para determinar sus caracteristicas de

solubilidad.
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Figura 8.24: Espectro colorimétrico del antes (0h) y del después (264h) de la exposicion
a la radiacion ultravioleta de los adhesivos del grupo E: (E.1) Paraloid B-72 25 % en etil
acetato, (E.2) Paraloid B-44 25 % en etil acetato y (E.3) Evalcite 25 % en etil acetato.
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Figura 8.25: Espectro colorimétrico del antes (0h) y del después (264h) de la exposicion
a la radiacion ultravioleta de los adhesivos del grupo R: Fluoline A.

8.3.2 Resultados y discusion

Tras finalizar el ensayo se observa que el disolvente que actiian con mayor rapidez
es la acetona. Los filamentos ensayados ( White y Clear) se disuelven en un tiempo
estimado de 1 h. El siguiente seria el etil acetato que tras 2 h disuelve los filamentos
completamente y a continuacién el butil acetato con un tiempo de 4 h. En cambio
el dowanold PM pasadas 6 h ha hinchado ambos filamentos y parece haber afectado
al filamento transltcido volviéndolo opaco (pasado 7 dias se ha comprobado que
el filamento translucido ha sido disuelto mientras que el blanco no). Y por altimo
el alcohol etilico que tras 6 h no muestra que altere a los filamentos (tras 7 dias
los filamentos siguen sin presentar cambios).



8.3 Ensayo 2. Solubilidad del filamento ABS

Figura 8.26: Ensayo de solubilidad: recipiente con tapa y dos muestras de filamentos.

Figura 8.27: Muestras de los filamentos blanco (White) y translicido (Clear) sumergidos
en acetona a las 0 h y al final del ensayo a 1 h.
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Figura 8.28: Muestras de los filamentos (White) y translicido (Clear) sumergidos en
etil acetato a las 0 h y al final del ensayo a las 2 h.

Figura 8.29: Muestras de los filamentos (White) y transltcido (Clear) sumergidos en
butil acetato a las 0 h y al final del ensayo a las 4 h.
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Figura 8.30: Muestras de los filamentos (White) y translticido (Clear) sumergidos en
dowanold PM a las 0 h y al final del ensayo a las 6 h.

Figura 8.31: Muestras de los filamentos (White) y translicido (Clear) sumergidos en
alcohol etilico a las 0 h y al final del ensayo a las 6 h.
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8.4 Ensayo 3. Resistencia a la traccion

Con este ensayo se pretende determinar el grado de adherencia del filamento ABS
(White y Clear) al vidrio con los diferentes adhesivos seleccionados y paralelamen-
te, se determinara también el grado de adherencia del recubrimiento de la pintura
con los dos tipos de ABS. Para ello, se ha utilizado un equipo mecénico de me-
dicion de la resistencia a la traccion para adhesion estdndar (KN-10) de la marca
Neurtek instruments con un rango de medicién de 5 a 1000 Kgf y utilizando para
los arranques las sufrideras de 20 mm de didmetro que van adheridas al material
que se va a testar por medio del adhesivo de ensayo Araldit rapido 5 minutos de
la marca Ceys (adhesivo epoxi). El equipo lleva un anillo exterior que rodea la
sufridera y que sirve de apoyo al equipo. El ensayo se basa en la norma UNE-EN
ISO 4624.

8.4.1 Preparacion de muestras

Para la realizacién del ensayo de resistencia a la traccién se imprimieron 180 pro-
betas circulares del didmetro de la sufridera (20 x 20 x 2 mm), 12 probetas por
cada adhesivo, los adhesivos ensayados son 15: K60 20 % en alcohol etilico, Mo-
wital 20 % en alcohol etilico, Paraloid B-72 en 25 % en acetona, Paraloid B-44 en
25 % en acetona, Evalcite 25 % en acetona, Paraloid B-72 25 % en dowanold PM,
Paraloid B-44 25% en dowanold PM , Evalcite 25 % en dowanold PM, Paraloid
B-72 25 % en etil acetato, Paraloid B-44 25 % en etil acetato, Evalcite 25 % en etil
acetato, Paraloid B-72 25 % en butil acetato, Paraloid B-44 25 % en butil acetato,
Evalcite 25% en butil acetato y Fluoline A) y cada ABS (White y Clear). Las
probetas se dividen en dos grupos, donde uno se expondra a la radiacion UV. Asi
se podra comparar los datos de la resistencia de la traccién antes y después de la
exposicion a radiacion ultravioleta de 264 h (Fig. 8.32)

El montaje del ensayo se hizo sobre un substrato rigido de vidrio (Fig.8.34) con
unas medidas de 300 x 420 x 4 mm, sobre el que se adhirieron las probetas de ABS
con el adhesivo seleccionado (Fig. 8.34 y 8.35). Tras su curado (llevado a cabo
durante 30 dias) se adhiri6 una sufridera sobre cada muestra circular utilizando un
adhesivo epoxi de dos componentes (Araldit 5 minutos) que se dejé curar durante
24 h.

En el caso de los arranques de recubrimiento de pintura se imprimieron probetas
rectangulares (76 x 26 x 1 mm) de cada filamento. La superficie fue tratada con
papeles abrasivos y microtorno. Se dividio la superficie de cada probeta en dos:
en la mitad izquierda fueron pintadas con la pintura pura y en la mitad derecha
con pintura y medium de adhesion (Fig. 8.36 y Fig. 8.37). Tres probetas de cada
filamento fueron expuestas a radiacion ultravioleta (Fig. 8.38).
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Figura 8.32: Probetas impresas de filamento de ABS del ensayo de resistencia a la
traccion: (a) filamento translicido antes del UV, (a.1) filamento translicido después del
UV, (b) filamento blanco antes del UV y (b.1) filamento blanco después del UV.

Figura 8.33: Adhesion de las probetas de ABS al vidrio y al lado la sufridera metalica
antes de su adhesion. (Arriba) vista frontal de la adhesion y (abajo) vista superior de la
adhesion (a la izquierda el filamento White y a la derecha el filamento Clear).

Para realizar el ensayo, la sufridera fue adherida con un adhesivo epoxi de dos
componentes directamente sobre la capa pictérica y antes del arranque se realizd
un corte sobre el recubrimiento de pintura alrededor de la sufridera para reducir
la zona de arranque al didmetro de la sufridera.

Tras cada prueba el resultado de la fuerza de traccion aparece en el visor digital.
Estos datos se corresponden con la fuerza directa (F') que se utiliza para obtener
la tension de rotura (o) a través de una formula:
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1. Anillo exterior
2. Sufridera

3. Adhesivo Epoxy
4. Filamento ABS DONNNNNNANNNNN
5. Adhesivo de ensayo
6. Soporte vitreo

Figura 8.34: Esquema del montaje de las probetas ABS para realizar el ensayo de
resistencia a la traccion de adhesivos de ABS.

e ———

Figura 8.35: Esquema de la colocacion de las probetas sobre la superficie del vidrio.

o=F/A (8.3)

donde F' es la fuerza de la rotura en newtons y A es el area de la sufridera en
milimetros cuadrados. Como las sufrideras son de 20 mm de didmetro la tension
de rotura, en megapascales (MPa), viene dada por la siguiente formula:

o =4/F400, = F/314 (8.4)
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Antes UV Después UV

Figura 8.36: Probetas impresas con ABS para el ensayo de resistencia a la traccion:
arriba el filamento translicido (Clear) y abajo el filamento blanco ( White). En la derecha
probetas sin exponer a la radiacion ultravioleta (a, b, ¢, d ,e, f capa de pintura y medium
adhesion y a’, b, ¢’, d’, €, {’ capa de pintura pura) y en la izquierda probetas tras la
exposicion a la radiacion ultravioleta (A, B, C, D, E, F capa de pintura pura y A’, B,
C’, D', E’, F’ capa de pintura y medium adhesion).

1 1
e o’
1. Anillo exterior 2
2. Sufridera 3
3. Adhesivo Epoxy
4. Capa pictorica
5. Filamento ABS g 4

Figura 8.37: Esquema del montaje de las probetas ABS con recubrimiento de pintura
para realizar el ensayo de resistencia a la tracciéon del recubrimiento.

8.4.2 Resultados y discusion

La traccién directa se ha realizado para conocer la fuerza de unién entre el vidrio
y cada filamento de ABS y de manera paralela se ha llevado a cabo un segundo
ensayo para la fuerza de unién entre el recubrimiento de pintura y el filamento
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Sufridera
V\ Recubrimiento
de color
/
~N
@ : ABS
Capa de pintura Capa de pintura
+
medium adhesion

Figura 8.38: Esquema de la division de la superficie de la probeta de ABS con recubri-
miento de pintura y medium adhesion y posicion de las sufrideras.

ABS. Se ha tenido en cuenta la tension de rotura (Kgf), la adherencia (MPa) y la
naturaleza de la rotura (Tab. 8.4 y 8.5).

Tabla 8.4: Naturaleza de la rotura entre el vidrio, el adhesivo y al ABS.

Denominacién Descripcion

A Rotura cohesiva del vidrio

A/B Rotura adhesiva entre el vidrio y el adhesivo a testar
B Rotura cohesiva del adhesivo

B/C Rotura adhesiva entre el adhesivo y el ABS
C Rotura cohesiva del ABS

C/Y Rotura adhesiva entre el ABS y el adhesivo epoxi
Y Rotura cohesiva del adhesivo epoxi

Y/Z Rotura adhesiva entre el adhesivo epoxi y la sufridera
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Tabla 8.5: Naturaleza de la rotura entre el ABS y el recubrimiento de pintura.

Denominacién Descripcion

A Rotura cohesiva del ABS

A/B Rotura adhesiva entre el ABS y el recubrimiento de pintura
B Rotura cohesiva del recubrimiento de pintura

B/Y Rotura adhesiva entre el recubrimiento de pintura

y el adhesivo epoxi

Y Rotura cohesiva del adhesivo epoxi

Y/Z Rotura adhesiva entre el adhesivo epoxi y la sufridera

Caracterizacion de la adherencia entre el vidrio y el filamento ABS

El grado de adherencia entre el filamento ABS y el vidrio se ve influenciado por
el tipo de disolvente utilizado en la mezcla adhesiva. El disolvente puede reac-
cionar con el filamento, lo solubiliza e incrementa la fuerza adhesiva entre ambos
quedando fusionados parcialmente.

En las tablas 8.6 y 8.7 se muestran los resultados de adherencia entre el vidrio y el
filamento blanco ( White) antes y después de la exposicion a la radiacion UV que
serdn comentados agrupandolos por el disolvente del que estdn compuestos:

= Alcohol etilico: los adhesivos formados por este disolvente (K60 y Mowital)
han mostrado una baja adherencia al soporte vitreo, produciéndose la se-
paracion casi completa de la capa de adhesivo con valores de adherencia
inferiores a 5 Kgf (0,16 MPa) tanto antes como después de la exposicién a
la radiaciéon UV.

= Acetona: en los adhesivos formados por este disolvente se han obtenido unos
resultados variados. En el Paraloid B-72 con una fuerza entre 5 y 14 Kgf
se produjo la separacion total del adhesivo epoxi (tipo C/Y), siendo por
tanto la adherencia entre el vidrio y el ABS considerablemente alta. Tras la
exposicion al UV, la fuerza varia poco (13 Kgf) pero el tipo de rotura si,
separandose la capa de adhesivo en dos (tipo B). En cuanto al Paraloid B-44
se han obtenido diferentes fuerzas de traccion por la influencia del UV (antes
inferiores 19 Kgf y después inferior a 5 Kgf) reduciéndose la adherencia, pero
el tipo rotura resultante es el mismo con valores similares de separacién de la
capa de adhesivo del vidrio (tipo A/B), donde se muestra la baja adherencia
de adhesivo con la superficie vitrea. Por ultimo en el Evalcite se ha obtenido
el mayor cambio pues de una fuerza inicial inferior a 5 Kgf (0,16 MPa) se pasa
tras la exposicion al UV a 16 Kgf (0,49 MPa), aumentando la adherencia que
se ve reflejada en el tipo de rotura, donde inicialmente el adhesivo se separaba
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completamente del vidrio (tipo A /B), tras la exposicién la separacion (100 %)
ocurre entre el el ABS y el adhesivo epoxi (tipo C/Y).

Dowanold PM: en los adhesivos formados por este disolvente también se han
obtenido resultados variados. En el Paraloid B-72 se produce la misma rotura
cohesiva del adhesivo (tipo B) antes y después de UV donde se muestra que
la adherencia al vidrio y al ABS es buena, y se produce un cambio en la
fuerza ejercida antes y después por la separaciéon de esta capa, aumenta el
valor tras la exposicion de 0,40 MPa (13 Kgf) a 1,20 MPA (39 Kgf). En
el Paraloid B-44 la influencia del UV es menor, pero también se observan
cambios en la fuerza necesaria de 0.55 MPa (18 Kgf) a 0,77 MPa (25 Kgf)
a pesar de ello se observa una escasa adherencia al soporte vitreo que se
ve reflejada en la separacién del adhesivo casi por completo de la superficie
(tipo A/B en ambos casos). Y por ultimo en el Evalcite, se han obtenido
unos valores similares antes y después del UV (inferiores a 5 Kgf) y una
escasa adherencia a la superficie vitrea por parte del adhesivo (tipo A/B).

Etil acetato: en los adhesivos formados por este disolvente también se han
obtenido resultados diferentes. En el Paraloid B-72 se obtiene la misma fuerza
de traccion antes y después del UV (20 Kgf) aunque varia el tipo de rotura
pasando de la separacion casi por completo del adhesivo del vidrio (tipo
A/B) al aumento de esta adherencia y que la rotura se produzca, tras la
exposicion, en la capa de adhesivo quedando dividido en dos (tipo B). En el
Paraloid B-44 se obtiene un aumento de la fuerza de traccién después del UV
(de 5-12 Kgf a 47 Kgf) que se muestra en el tipo de rotura, inicialmente la
separacion se producia por completo entre el adhesivo y la superficie vitrea
y después hay un aumento de adherencia elevado que hace que la rotura se
produzca entre el ABS y el adhesivo epoxi (tipo C/Y). Y por tltimo en el
Evalcite, que como en el caso anterior, también muestra un aumento en la
fuerza de traccion tras la exposicion al UV (de inferior de 5-14 a 31 Kgf)
lo que conlleva a un aumento en la adherencia que se refleja en el tipo de
rotura donde inicialmente la separaciéon ocurria entre el vidrio y el adhesivo
(tipo A/B 100%) y tras la exposicion hay un cambio de tipo de rotura,
separandose la capa de adhesivo en dos (tipo B).

Butil acetato: en los adhesivos formados por este disolvente también se han
obtenido resultados diferentes. En el Paraloid B-72 la fuerza ejercida antes
y después del UV es bastante similar (20 Kgf y 22 kgf) que a pesar de ser
un poco elevada se traduce en una escasa adherencia, produciéndose la rotu-
ra casi completa (en ambos casos) entre el vidrio y el adhesivo (tipo A/B).
En el Paraloid B-44 sucede algo parecido aunque en este caso se produce
una reduccion en la fuerza obtenida (de 11 Kgf a inferior de 5 Kgf) y mos-
trando una escasa adherencia entre el vidrio y el adhesivo (tipo A/B) con
una separacién completa de esta capa antes y después del UV. Por dltimo
en el Evalcite, la fuerza de traccién inicial es de 23 Kgf aunque con escasa
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adherencia al soporte vitreo del cual se separa la capa de adhesivo casi por
completo (tipo A/B), por el contrario tras la exposicion del UV se produce
un aumento tanto de la fuerza de traccion (40 Kgf) como de la adherencia,
pasado a producirse la rotura en la capa del adhesivo divida en dos (tipo B).

= Fluoline A: este compuesto presenta una fuerza de traccién antes y después
de la exposicion UV muy baja (inferior a 5 Kgf) que se refleja en la poca
adherencia inicial (tipo A/B 100%) pero que se ve aumentada tras el UV
donde la rotura cambia de posicién pasando a tipo B, rotura cohesiva del
adhesivo.

En las tablas 8.8 y 8.9 se muestran los resultados de adherencia entre el vidrio y el
filamento translicido (Clear) antes y después de la exposicién a la radiaciéon UV,
que también son comentados en funcién del disolvente empleado:

= Alcohol etilico: en los adhesivos formados por este disolvente se han obtenido
resultados similares con ambas resinas (K60 y Mowital) tanto antes como
después del UV. Los valores de la fuerza de tracciéon son inferiores a 5 Kgf
por lo que tiene una baja adherencia como se muestran en los tipos de rotura
donde la separacion se produce entre el vidrio y el adhesivo (tipo A/B), a
excepcion del K60 tras el UV, que aumenta su adherencia produciéndose la
rotura en la capa de adhesivo quedando dividido en dos (tipo B).

= Acetona: en los adhesivos formados por este disolvente se han obtenido resul-
tados diferentes. En el Paraloid B-72 la fuerza de traccién ha aumentado con
la exposicién al UV de 20 Kgf a 29 Kgf, por lo que presenta una adherencia
media segun estos valores pero han dado dos tipos de rotura: la inicial donde
la separacion ha sido entre el ABS y el adhesivo epoxi (tipo C/Y) mientras
que después del UV la separacién se ha producido entre el vidrio y el adhe-
sivo (tipo A/B), mostrando una pérdida de adherencia. En el Paraloid B-44
se ha producido una disminucién de la fuerza de traccion tras la exposicién
al UV (15 Kgf a inferior de 5 Kgf) pero dando unos resultados de rotura
donde la adherencia es mayor después del UV ya que antes la separacién
se producia entre el vidrio y el adhesivo (tipo A/B) y después en el propio
adhesivo quedando dividido en dos (tipo B). Y por dltimo en el Evalcite,
también ha aumentado la fuerza de traccion (de inferior de 5 Kgf a 31 Kgf)
y ha mejorado la adherencia tras el UV pasando de una rotura entre el vidrio
y el adhesivo (tipo A/B) casi completa a una rotura entre el adhesivo y el

ABS (tipo (B/C).

= Dowanold PM: en los adhesivos formados por este disolvente también se
han obtenido resultados diferentes. En el Paraloid B-72 con una fuerza de
traccion inicial de 10 Kgf presenta una buena adherencia al vidrio y al ABS
produciéndose la rotura en la capa de adhesivo que queda dividida en dos
(tipo B), y tras la exposicion al UV aumenta la fuerza de traccion (30 Kgf)
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Tabla 8.6: Naturaleza de la rotura entre el vidrio, el adhesivo y el ABS (White) antes
de la exposicion a la radiacion ultravioleta.
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. Fuerza Tension .
Adhesivo rotura(Kgf)  rotura(MPa) Tipo rotura
K60 20% en <5-10 <0,16-031 97% A/B-3%B
alcohol etilico
Mowital 20 % en <5 <0,16 100% A/B
alcohol etilico
Paraloid B-7225% 54, _(16_043 100% C/Y
en acetona
Paraloid B-44 25 % 19 0.58 08% A/B - 2% B
en acetona
Evalcite 25 % en <5 <016 100% A/B
acetona
Paraloid B-72 25 %
on dowanold PM 13 0.40 63% B-37% A/B
Paraloid B-44 25 %
e L P 18 0.55 95% A/B-5% B
Evalcite 25 % en
e DM <5-10 <0,16-031 100% A/B
Paraloid B-72 25% 20 0.62 95% A/B-5%B
en etil acetato
Paraloid B-44 25% o 15 _ (45 37 100% A/B
en etil acetato
Evalcite 257 en <5-14  <0,16-0431 100% A/B
etil acetato
Paraloid B-72 25 % 20 0.62 95% A/B-5% B
en butil acetato
Paraloid B-44 25 %
en butil acetato 1 0.34 100% A/B
Evalcite 25 % en
butil acetato 23 0.71 90% A/B-10% B
Fluoline A <5 < 0,16 100 % A/B
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Tabla 8.7: Naturaleza de la rotura entre el vidrio, el adhesivo y el ABS ( White) después
de la exposiciéon a la radiacién ultravioleta.

Fuerza Tensién
Adhesivo rot ?a(K f) rotura Tipo rotura
uralfe (MPa)
K60 20% en <5-10 <016-031 55%B-45% A/B
alcohol etilico
Mowital 20 % en <5 < 0,16 90% A/B-10% B
alcohol etilico
Paraloid B-72 en
95% en acetona 13 0.40 80% B -10% B/C
Paraloid B-44 en
95 % en acetona <H < 0,16 87 % A/B -13% B
Evalcite 25 % en 16 0.49 100% C/Y
acetona
Paraloid B-72 25 %
en dowanold PM 39 1.20 70% B - 30% A/B
Paraloid B-44 25 %
en dowanold PM 25 0.77 8% A/B-15% B
Evalcite 25 % en
dowanold PM <5 < 0,16 9% A/B-1% B
Paraloid B-72 25 % 20 0.62 93% B - 7% B/C
en etil acetato
Paraloid B-44 25 % 47 1.45 100% C/Y
en etil acetato
Evalcite 25 7% en 31 0.96 85% B - 15% B/C
etil acetato
Paraloid B-72 25 % 92 0.68 95% A/B-5% B
en butil acetato
Paraloid B-44 25 % <5 < 0,16 97% A/B-3%B
en butil acetato
Evalcite 25 % en
butil acetato 40 1.24 65% B -35% A/B
Fluoline A <H < 0,16 50% B - 50% A/B
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pero disminuye la adherencia produciéndose la rotura entre el vidrio y el
adhesivo (tipo A/B). En el Paraloid B-44 se registra una fuerza de traccion
inicial de 18 Kgf con una adherencia escasa en la unién de la capa de adhesivo
del vidrio (tipo A/B) pero tras la exposicion al UV aumenta la fuerza de
traccion (51 Kgf, la mas alta registrada en este ensayo) y también aumenta
la adherencia ocurriendo la rotura entre el ABS y el adhesivo epoxi (tipo
C/Y). Y por ultimo en el Evalcite, no hay cambios significativos entre el
antes y el después, la fuerza de traccién es de 10 y 14 Kgf y la separacion se
produce entre el vidrio y el adhesivo siendo la adherencia escasa al separarse
la capa de adhesivo casi por completo (tipo A/B).

Etil acetato: en los adhesivos formados por este disolvente se han obtenido
resultados similares. En el Paraloid B-72 se inicia con una fuerza de traccién
de 16 Kgf y una adherencia media donde se produce la rotura en el adhesivo
quedando dividido en dos (tipo B) y tras la exposicion del UV la fuerza de
traccion aumenta a 32 Kgf con una adherencia muy alta que provoca una
rotura entre el ABS y el adhesivo epoxi (tipo C/Y). En el Paraloid B-44
con un fuerza de traccién inferior a 5 Kgf y una adherencia escasa con una
rotura del 100% entre el vidrio y el adhesivo (tipo A/B), se pasa tras la
exposicién al UV a una fuerza de traccion de 42 Kgf y una adherencia muy
alta que provoca una rotura entre el ABS y el adhesivo epoxi (tipo C/Y).
Y por ultimo en el Evalcite, con un fuerza de traccién inferior de 13 Kgf
y una adherencia escasa con una separacion casi completa entre el vidrio y
el adhesivo (tipo A/B), se pasa tras la exposicion al UV a una fuerza de
traccion de 31 Kgf y una adherencia muy alta que provoca una rotura entre
el ABS y el adhesivo epoxi (tipo C/Y).

Butil acetato: en los adhesivos formados por este disolvente también se han
obtenido resultados diferentes. En el Paraloid B-72 se inicia con una fuerza
de traccion de 18 Kgf y una adherencia media donde se produce la rotura
en el adhesivo quedando dividido en dos (tipo B) y por la exposicion del
UV se pasa a una fuerza de traccion de 33 Kgf y a una adherencia muy alta
que provoca una rotura entre el ABS y el adhesivo epoxi (tipo C/Y). En el
Paraloid B-44 con un fuerza de tracciéon inicial de 16 Kgf y una adherencia
muy alta que provoca una rotura entre el ABS y el adhesivo epoxi (tipo
C/Y), se pasa tras la exposicion al UV, a una fuerza de traccion de 30 Kgf y
una adherencia muy alta que provoca una rotura entre el ABS y el adhesivo
epoxi (tipo C/Y). Y por tdltimo en el Evalcite, con un fuerza de traccion
inferior de 24 Kgf y una adherencia escasa con una separacion 100 % entre
el vidrio y el adhesivo (tipo A/B), tras la exposicién al UV se pasa a una
fuerza de traccion de 48 Kgf y una adherencia media que provoca una rotura
en la capa del adhesivo quedando dividido en dos (tipo B).

Fluoline A: Este compuesto presenta una fuerza de tracciéon antes y después
de la exposicion UV muy baja (inferior a 5) que se refleja en la poca adhe-
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rencia inicial (A/B 100%) pero que se ve aumentada tras el UV donde la
rotura cambia de posiciéon pasando a tipo B, rotura cohesiva del adhesivo.

Figura 8.39: Daiios producidos en el ABS expuesto a radiaciéon ultravioleta cuando la
rotura se produce en el adhesivo epoxi que une la sufridera.

Comparando los resultados de ambos filamentos encontramos similitudes en el
comportamiento de los adhesivos: la fuerza de traccién antes de la exposicién al
UV muestran valores escasos (inferior a 5 Kgf) y medios (menos de 24 Kgf) y
una adherencia escasa entre el vidrio y el adhesivo donde predominan las roturas
del tipo A/B. Tras la exposicion a la radiacion UV (264 h) se ve un aumento en
los valores de traccién, aunque se siguen obteniendo valores escasos y medios, se
observan valores altos (superiores a 24) y la adherencia también aumenta dismi-
nuyendo el tipo de rotura A/B (siendo més numerosa en el filamento blanco) y
apareciendo mas casos donde la rotura se produce entre el ABS y el adhesivo epoxi
(tipo C/Y) y pérdidas de material en el ABS (Fig. 8.39). Hay casos que no se ven
influenciados por la radiacién UV en los dos filamentos, como son el Fluoline A,
el K60 y el Mowital en alcohol etilico que presentan los mismos valores antes y
después. Y otros casos en donde la influencia de la radiaciéon UV o mas bien el
calor producido durante la exposicién han provocado la adhesién de las probetas
al vidrio haciendo muy dificil el arranque, posiblemente debido a alguna reaccién
quimica entre el adhesivo y el ABS. Estos casos ocurren sobre todo en el filamento
translicido (Clear) donde los tipos de rotura C/Y son numerosos.

Tras la valoracion de los datos se muestra como valores idéneos de fuerza de
traccion entre 10 y 25 Kgf, que representan unos valores medios y el tipo de rotura
correcta seria la B, es decir, en la capa de adhesivo ya que muestra una buena
adherencia del adhesivo tanto en el vidrio como en el ABS donde el porcentaje
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Tabla 8.8: Naturaleza de la rotura entre el vidrio, el adhesivo y el ABS (Clear) antes
de la exposiciéon a la radiacién ultravioleta.

Fuerza Tensién
Adhesivo rotura(Kgf) rotura Tipo rotura
uraife (MPa)

K60 20 % en
alcohol etilico
Mowital 20 % en

<5—-12 <0,16—-037 98% A/B-2%B

alcohol etilico <5-16 <0,16-0,49 100% A/B
Paraloid B-72 25 % 20 0.74 100% C/Y
en acetona
Paraloid B-44 25 % 15 046 807% A/B - 20% B
en acetona
Evalcite 25 % en 519 <016-037 90% A/B - 10% B
acetona
Paraloid B-72 25 %
en dowanold PM 10 0.31 65% B-35% A/B
Paraloid B-44 25 %
en dowanold PM 18 0.55 97% A/B-3%B
Evalcite 25 % en
dowanold PM 10 0.31 100% A/B
Paralou.i B-72 25% 16 0.49 10% B - 30% B/C
en etil acetato
Paralo@ B-44 25% <5 <016 100% A/B
en etil acetato
Evallete 25% en 13 0.40 97% A/B - 3% B
etil acetato
Paralmd‘ B-72 25% 18 055 60% B - 40% A/B
en butil acetato
Paraloid B-44 25 %
en butil acetato 16 0.49 100% C/Y
Evalcite 25 % en
butil acetato 24 0.74 100% A/B
Fluoline A <5 < 0,16 100% A/B
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Tabla 8.9: Naturaleza de la rotura entre el vidrio, el adhesivo y el ABS (Clear) después

de la exposiciéon a la radiacién ultravioleta.

Fuerza Tensién
Adhesivo rot ?a(K f) rotura Tipo rotura
uralfe (MPa)
K60 207% en <5 <016  50%B-50% A/B
alcohol etilico
Mowital 206 en 545 016049 90% A/B-10% B
alcohol etilico
Paraloid B-72 25 % 29 0.89 98% A/B-2%
en acetona B/C
Paraloid B-44 25 % <5 <0,16 30% B - 70% B/C
en acetona
Evalcite 25% en 31 0.96 5% B/C - 95% B
acetona
Paraloid B-72 25 %
en dowanold PM 30 0.94 98 % A/B -2% B
Paraloid B-44 25 %
en dowanold PM 51 1.58 100 % C/Y
Evalcite 25 % en
dowanold PM 14 0.43 9%5% A/B-5%B
Paraloid B-72 25 % 32 0.99 100% C/Y
en etil acetato
Paraloid B-44 25 % 42 1.30 100% C/Y
en etil acetato
Evalcite 25 7% en 31 0.96 100% C/Y
etil acetato
Paraloid B-72 25 %
en butil acetato 33 1.02 100% C/Y
Paraloid B-44 25 %
en butil acetato 30 0.94 100% C/Y
Evalcite 25 % en
butil acetato 48 1.48 35% B-65%B/C
Fluoline A <5-12  <0,16-037 50% B-50% A/B
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Tabla 8.10: Naturaleza de la rotura entre el vidrio, el adhesivo y el ABS.

Filamento Capa Tension rotura Tipo rotura

Clear (antes)  pintura+adhesion <0.16 8% A/B-12% B

pintura <0.16 8% A/B-15% B

Clear (después) pintura+adhesion <0.16 8% A/B-12% B

pintura <0.16 60% B/C-40% B

White (antes)  pintura+adhesion <0.16 8% A/B-14% B

pintura <0.16 9%5% A/B-5% B

White (después) pinturatadhesion <0.16 91% A/B-9% B
pintura <0.16 89% A/B-11% B/Y

estaria entre 25 % y 75 % de separacion del adhesivo en cada lado. Dentro de estos
rangos el adhesivo méas idoneo seria el Paraloid B-72 al 25 % en dowanold PM.

Caracterizacion de la adherencia entre el ABS y el recubrimiento de
pintura

En cuanto a los arranques entre el ABS y el recubrimiento de pintura, los diferentes
tipos de rotura se pueden ver en la tabla 8.5. Los resultados (Tab 8.10) muestran
que los valores obtenidos antes y después de la exposiciéon UV y con medium y sin
medium presentan una fuerza de traccion inferior a 5 Kgf y las roturas producidas
son de tipo A/B a excepcion de una del tipo B/C (probeta Clear tras el UV
con capa de pintura pura). La presencia del medium no mejora (ni empeora) la
adherencia de la capa de recubrimiento. La adherencia presentada por esta pintura
parece suficiente para su funcion a pesar de su baja adherencia.

Durante los arranques se ha observado que tras la exposiciéon a la radiacion UV
de la capa de pintura (sin medium), tanto en el filamento blanco ( White) como
translacido (Clear), el recubrimiento de pintura quedaba adherido en su gran
mayoria a la superficie del ABS, es decir, no se arranca, al contrario de lo que
pasaba en las deméas probetas donde el recubrimiento se separa de la superficie
y queda adherido a la sufridera (Fig. 8.40). Para conocer con exactitud que ha
ocurrido habria que analizar las probetas, pero se cree que pudo ser provocado por
alguna reaccién quimica entre el recubrimiento y la superficie del ABS producida
por el calor durante el ciclo de exposicién UV.
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Figura 8.40: Probetas de ABS con capa pictorica tras el ensayo de adherencia, donde se
puede ver los restos de pintura que se quedan en la superficie del ABS y en la superficie
de la sufridera.

8.5 Ensayo 4. Medicion del pH

La conservacion del vidrio arqueolégico depende, en gran medida, de los factores
medioambientales que lo rodean y de las reacciones desencadenantes influenciadas
por el factor del pH presente. El vidrio arqueoldgico se ve afectado por el pH tanto
si son soluciones bésicas (de pH 9 o méas) como acidas (de pH 5 o menos). Por
eso en el proceso de restauracion es fundamental conocer el pH de los materiales
que van a ser utilizados, en este caso se han testado los adhesivos y los filamentos
seleccionados. Como estos dos materiales estan en estado sélido se ha obtenido
el pH del extracto acuoso. Para ello hemos realizado un test basado en la norma
BS4971, 2002 que aparece en Thickett y Lee (2004). Este método mide el pH
sumergiendo un peso conocido de la muestra en un volumen conocido de agua
durante un tiempo determinado. La calidad del agua es importante, se recomienda
agua destilada o desionizada. Dentro de ese agua, una vez pasado el tiempo, se
sumerge el electrodo o el papel indicador de pH. Se recomienda que el pH de los
materiales que entran en contacto con objetos de vidrio arqueolégico deberia estar
entre 5.5 y 8.5.

El proceso que se ha seguido para realizar este ensayo ha sido el siguiente:

= Utilizacién de agua desionizada con un grado de pureza de 1uS/cm y un
valor de pH de 6,24 a temperatura ambiente.
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Tabla 8.11: Resultados de pH de los filamentos.

Muestra pH  Temperatura
White 6,22 20,5°C
White extruido 6,3 20,7°C
Clear 6,17 20,3°C
Clear extruido 6,25 20,5°C

= Inmersion de 1 gr de muestra, seccionada en pequenos fragmentos, en 50 ml
de agua desionizada durante una hora.

= Utilizacién de un bano de ultrasonido durante la etapa de inmersién para
acelerar el proceso de extraccion.

= Filtracion del agua para separar las muestras sélidas.

= Determinacion del pH del agua utilizando un Tester medidor de pH HI 98130
Combo Waterproof, con un rango de 0.00 a 14.00 pH, con una resolucién de
0.01 pH y una precision (a 20°C) de £0,05 pH.

= Realizacion de 3 medidas en cada muestra para la obtenciéon del valor medio.

8.5.1 Resultados y discusion

En cuanto a los filamentos los resultados obtenidos muestran unos valores de pH
proximos a 6,2 en todas las muestras ensayadas (tabla 8.11) no produciéndose
ningin cambio tras la extrusiéon del filamento. Teniendo en cuenta que 6,24 es el
valor inicial, las variaciones no son significativas. La medicion del pH también se
llevé a cabo, de manera complementaria en los filamentos, con tiras indicadoras de
pH por cambio de color (Fig. 8.41 y 8.42) que muestran unos valores de 6 unidades
por comparacién de color con la escala estandar.

En el caso de los adhesivos los valores obtenidos muestran una ligera acidez en
relacién al valor del agua inicial. Esta variaciéon no es significativa y se encuentran
dentro del rango idéneo.

En resumen, los resultados muestran que los filamentos y los adhesivos presentan
unos valores de pH extraidos dentro del rango idéneo.
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Tabla 8.12: Resultados del pH de los adhesivos.

Adhesivo pH Temperatura
K60 20 % en alcohol etilico 5,6 20,6°C
Mowital 20 % en alcohol etilico 5,8 20,4°C
Paraloid B-72 en 25 % en acetona 5,8 20,5°C
Paraloid B-44 en 25 % en acetona 5,8 20,2°C
Evalcite 25 % en acetona 5,3 20, 4°C
Paraloid B-72 25 % en dowanold PM 5,9 20, 3°C
Paraloid B-44 25 % en dowanold PM 5,7 20, 3°C
Evalcite 25 % en dowanold PM 5.4 20,7°C
Paraloid B-72 25% en etil acetato 5,9 20, 3°C
Paraloid B-44 25 % en etil acetato 5,1 20,1°C
Evalcite 25 % en etil acetato 5,0 20, 40C
Paraloid B-72 25 % en butil acetato 5,7 20,6°C
Paraloid B-44 25 % en butil acetato 5,4 20,2°C
Evalcite 25 % en butil acetato 5,5 20, 60C
Fluoline A 5,6 20,4°C

Figura 8.41: Resultados obtenidos con las tiras de indicadores de pH en la caracteriza-
cion del filamento blanco ( White). En la linea superior aparecen las medidas del filamento
sin extruir (a,b,c), y las medidas del filamento extruido (a’,b’,c’) y en la linea de abajo
las escalas de color comparativas para saber el pH obtenido, en este caso pH 6 (cuadrado
rojo).

8.6 Ensayo 5. Espectroscopia Infrarroja por Transformada
de Fourier

La espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR de sus siglas en
inlés), ofrece oportunidades casi ilimitadas para la caracterizacion de polimeros
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Figura 8.42: Resultados obtenidos con las tiras de indicadores de pH en la caracteriza-
cién del filamento translicido (Clear). En la linea superior las medidas del filamento sin
extruir (a,b,c), y las medidas del filamento extruido (a’,b’,c’) y en la linea de abajo las
escalas de color comparativas para saber el pH obtenido, en este caso pH 6 (cuadrado
r0jo).

y aditivos. Las ventajas son: realiza tanto andlisis cualitativo como cuantitativo
muy rapido y facil. Se basa en la interaccién entre la materia y la radiacién elec-
tromagnética de longitud de onda en la regiéon del infrarrojo (0,7- 1000um). La
radiacién electromagnética infrarroja produce cambios vibracionales y rotatorios
en la molécula que forma la estructura quimica de la sustancia analizada donde
cada espectro obtenido es unico en cada sustancia (Naranjo et al., 2008).

Esta técnica se ha utilizado para determinar la naturaleza de los plasticos y evaluar
los cambios experimentados como consecuencia de la accién de la radiacién UV.
Para ello, se ha empleado un equipo Vertex 70, Bruker Optics, con sistema de
reflexion total atenuada (ATR de sus siglas en inglés) y con un detector FR-
DTGS con recubrimiento para estabilizacién de temperatura®. Namero de barridos
acumulados: 32, resolucién: 4 c¢cm -1.

8.6.1 Preparaciéon de muestras

Las muestras seleccionadas para este ensayo fueron 8 probetas, 4 de cada filamento
(White y Clear), donde la mitad fue sometida a una tratamiento de superficie con
papeles abrasivos y microtorno y expuesta a radiaciéon ultravioleta. En resumen:

= Muestra ABS White sin tratamiento superficial y sin exposiciéon al UV (W.0.0)

= Muestra ABS White sin tratamiento superficial y con exposicion al UV
(W.1.0)

8El ensayo fue realizado por el Instituto Universitario de Restauracién del Patrimonio, en la
Universitat Politécnica de Valéncia
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= Muestra ABS White con tratamiento superficial y sin exposicion al UV
(W.0.1)

= Muestra ABS White con tratamiento superficial y con exposicién al UV
(W.1.1)

= Muestra ABS Clear sin tratamiento superficial y sin exposiciéon al UV (C.0.0)
= Muestra ABS Clear sin tratamiento superficial y con exposiciéon al UV (C.1.0)
= Muestra ABS Clear con tratamiento superficial y sin exposicion al UV (C.0.1)

= Muestra ABS Clear con tratamiento superficial y con exposicion al UV

(C.1.1)

En la figura 8.43, se pueden ver las probetas utilizadas.

Oh 264h Oh 264h Oh 264h Oh

W.0.0 W10 wo.1 W11 C.00 C.1.0 C.0.1 C.1.1

White Clear

Figura 8.43: Probetas realizadas para su analisis por FTIR: a la izquierda el filamento
White (el primer grupo ha recibido tratamiento superficial y el segundo no y en cada uno
la probeta de la derecha ha sido expuesta a radiacion UV) y a la derecha el filamento
Clear (el primer grupo ha recibido tratamiento superficial y el segundo no y en cada uno
la probeta de la derecha ha sido expuesta a la radiacion UV).

8.6.2 Resultados y discusion

En la tabla 8.13, perteneciente a los datos del filamento White, el analisis espectros-
copico de las probetas de ABS ha evidenciado bandas de absorcién caracteristicas
del estireno, del butadieno y del acrilonitrilo, las tres fases constituyentes de este
polimero. De la misma manera para las anteriores probetas, los cambios observados
tras la exposicién a la radiacién UV son:

» Ensanchamiento de la banda a =~ 1722 cm™!, e incremento de la intensidad
de la banda a ~ 3440 cm™!, que se relacionan con la formacién de especies
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Tabla 8.13: Asignacion de las bandas de las probetas del filamento White.

Banda (cm™1) Asignacion Componente
3059 v anillo aromético Estireno
3025 v anillo aromético Estireno
2918 ves C-H del grupo CHs Vinilbutadieno
2235 vs C-H del grupo C'Hy Vinilbutadieno
1723 v C-O de grupos carbonilo  Aditivos estabilizantes frente
al tratamiento térmico
1600 v anillo aromatico Estireno
1582 v anillo aromético Estireno
1492 v anillo aromético Estireno
1451 v anillo aromatico Estireno
1181 v anillo aromatico Estireno
1155 v anillo aromético Estireno
1069 v anillo aromético Estireno
1027 v anillo aromético Estireno
964 w CH Trans-butadieno
909 wCHy Vinil butadieno/Estireno
757 wC Hy anillo aromético Estireno
697

de tipo hidroperéxido, por procesos de oxidacién inducidos por la accién de
la radiaciéon UV.

» Disminucion significativa de la intensidad de las bandas a 964 y 906 cm ™!,
que se asocia a rupturas de cadenas y entrecruzamientos de la microestruc-
tura de la fase butadieno.

De la figura 8.44 a la 8.47 se muestran los espectros infrarrojos del filamento White.

En cuanto a los resultados del filamento Clear, se pueden observar en la tabla 8.14
la caracterizacién mediante espectroscopia infrarroja en modo ATR de las probe-
tas de ABS con referencia C, han puesto de relieve la presencia en los espectros
infrarrojos de bandas asociadas a vibraciones caracteristicas del estireno y del bu-
tadieno, dos de las principales fases integrantes de este tipo de polimero, mientras
que no se detectaron bandas significativas asociadas al acrilonitrilo. Cabe destacar,
la banda prominente relativa a compuestos con grupos carbonilos, que podrian aso-
ciarse a la presencia de aditivos estabilizadores frente a la temperatura. El estudio
comparativo del espectro infrarrojo correspondiente a la resina antes y después de
la exposicion a la radiacion UV, ha puesto en evidencia cambios significativos en
algunas de las bandas:
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Figura 8.44: Espectro infrarrojo de la muestra W.0.0 (sin tratamiento superficial y sin
exposicion al UV).

5 83 88 2 8 8 83 g 8% 58 K- B83Y
< Q6 O = o s S oo < ON @Y ON ©ONG
8 88 2% 3 e 8 88 3 8N 83 85 8%8
& 08 5@ & = 8 % L 88 83 28 833§
(=]
S -
<]
re)
&
0 S
i=
2
o
©
o N
c o
5}
o
B
2
-5
o
o \/\,/\JJ\/
2
o /\k——w\/\\'v_w\/\/
T T T T

T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumber cm-1

Figura 8.45: Espectro infrarrojo de la muestra W.1.0 (sin tratamiento superficial y con
exposicion al UV).
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Figura 8.46: Espectro infrarrojo de la muestra W.0.1 (con tratamiento superficial y sin
exposicion al UV).
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Figura 8.47: Espectro infrarrojo de la muestra W.1.1 (con tratamiento superficial y con
exposicion al UV).
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» Ensanchamiento de la banda a =~ 1722 cm™!, e incremento de la intensidad
de la banda a ~ 3470 cm™!, que se relacionan con la formacién de especies
de tipo hidroperéxido, por procesos de oxidacién inducidos por la accién de

la radiacién UV.

= Disminucién significativa de la intensidad de las bandas a 964 y 909 cm™

1

)

que se asocia a rupturas de cadenas y entrecruzaminetos de la microestruc-

tura de la fase b

En lo que respecta a las probetas antes y después del tratamiento superficial, los

utadieno.

espectros infrarrojos no han mostrado cambios significativos.

De la figura 8.48 a la 8.51 se muestran los espectros infrarrojos del filamento Clear.
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Figura 8.48: Espectro infrarrojo de la muestra C.0.0 (sin tratamiento superficial y sin

exposicion al UV).
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Tabla 8.14: Asignacion de las bandas de las probetas del filamento Clear.

Banda (cm™1) Asignacion Componente

3103 v C-H del anillo Estireno

3083 v C-H del anillo Estireno

3060 v C-H del anillo Estireno

3024 v C-H del anillo Estireno

2985 vqs C-H del grupo CH, Vinilbutadieno

2944 vqs C-H del grupo CH, Vinilbutadieno

2847 vas C-H del grupo CHs Vinilbutadieno

1723 v C-O de grupos carbonilo  Aditivos estabilizantes frente
al tratamiento térmico

1601 v anillo aromatico Estireno

1723 v anillo aromatico Estireno

1601 v anillo aromatico Estireno

1493 6 C-H del grupo CH,y Trans-butadieno

1450 v C-H, C-Oy C-C Aditivos estabilizantes frente
al tratamiento térmico

1433 v C-H, C-O y C-C Aditivos estabilizantes frente
al tratamiento térmico

1383 v C-H, C-Oy C-C Aditivos estabilizantes frente
al tratamiento térmico

1268 v C-H, C-Oy C-C Aditivos estabilizantes frente
al tratamiento térmico

1192 v C-H, C-Oy C-C Aditivos estabilizantes frente
al tratamiento térmico

1133 v C-H, C-Oy C-C Aditivos estabilizantes frente
al tratamiento térmico

1074 v C-H, C-O y C-C Aditivos estabilizantes frente
al tratamiento térmico

1030 v C-H, C-Oy C-C Aditivos estabilizantes frente
al tratamiento térmico

987 v C-H, C-Oy C-C Aditivos estabilizantes frente
al tratamiento térmico

964 w CH Trans-butadieno

909 wCHy Vinil butadieno/Estireno

757 wCHy anillo aromético Estireno
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Figura 8.49: Espectro infrarrojo de la muestra C.0.1 (sin tratamiento superficial y con

exposicion al UV).
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Figura 8.50: Espectro infrarrojo de la muestra C.1.0 (con tratamiento superficial y sin

exposicion al UV).
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Figura 8.51: Espectro infrarrojo de la muestra C.1.1 (con tratamiento superficial y con
exposicion al UV).

8.7 Ensayo 6. Oddy test

Se trata de un ensayo de envejecimiento acelerado que determina la interacciéon
que se establece entre el material seleccionado con un metal patron. Se realiza para
detectar la presencia de compuestos orgénicos volatiles (VOCs) que emanan de los
materiales testados y producen una corrosién en los metales. Estos compuestos
son productos quimicos orgdnicos que tienen una presién de vapor relativamente
alta. Estas emisiones pueden tener un efecto perjudicial sobre los objetos patri-
moniales al provocar una reaccién quimica que causa degradacion. Es importante
detectar estas emisiones para evitar concentraciones dentro de espacios cerrados
como embalajes, vitrinas o armarios (Samide y Smith, 2015). La estabilidad de los
materiales en museos se evalua con el Oddy test. Desde su desarrollo a principios
de 1970 por Dr. Andrew Oddy en el British Museum, el protocolo ha ido variado
introduciendo ciertas mejoras, aunque su planteamiento inicial se ha conservado.
Consiste en exponer la muestra a temperatura constante de 60°C durante 28 dias
dentro de un frasco sellado. Junto a la muestra se colocan tres tiras de metal (pla-
ta, cobre y plomo), que se mostraran sensibles a los VOCs permitiendo detectar
asi su presencia, y una pequenia cantidad de agua para saturar el ambiente (Aray
Monaserioi e Icaza Toro, 2016).
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8.7.1 Preparaciéon de muestras

Este ensayo se llevo a cabo siguiendo el protocolo ’3 in 17 accelerated corrosion test
descrito en Thickett y Lee (2004). Se han utilizado tiras de plata de 99 % de pureza,
cobre de 99 % de pureza y plomo de 97 % de pureza. Se han cortado los metales con
unas medidas de 35 x 10 x 0.1 mm. Posteriormente se ha eliminado la corrosion
superficial que pudiese estar presente limpiando las tiras mecanicamente haciendo
una ligera friccién con lapices de fibra de vidrio. Por ultimo, se ha desengrasado
la superficie haciendo una inmersiéon en acetona. Las tres tiras de metal se han
introducido dentro de un tubo de ensayo de vidrio, practicando tres ranuras en
la base estrecha del tapon de silicona utilizado como cierre. La tira de plomo
ha quedado en medio y se ha evitado el contacto entre ellas (Fig. 8.52). En el
fondo del tubo se han colocado 2 gr de muestra y un capilar con 0.8 ml de agua
desionizada con un pequeno tapén de algodén (Fig. 8.53). La muestra patrén
también se introduce dentro de un tubo con el capilar de agua pero sin material
a testar. Los tubos fueron colocados en una gradilla metéalica y colocados en el
interior de una estufa de desecacion por aire Digitronic.

Figura 8.52: Tapo6n de silicona con los tres metales para el Oddy test. De izquierda a
derecha: cobre, plomo y plata. Los metales se introducen en unas ranuras practicadas en
el interior del tapén, quedando las tiras lo suficientemente separadas para no entrar en
contacto.

Transcurridos los 28 dias los metales se extraen y se comparan con la muestra
patrén. Es necesario observar cambios en el brillo, color o textura. Los VOCs que
atacan a cada metal son: los sulfatos, los acidos orgénicos y clorados al cobre, los
sulfatos a la plata y los acidos orgénicos al plomo.
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Figura 8.53: Tubos de ensayo sellados con tapén de silicona. En su interior se puede ver:
el material a testar junto al capilar con el agua y su tapon de algodon. Las tiras de metal
se encuentran en la parte alta, parcialmente introducidas en los tapones de silicona.

8.7.2 Resultados y discusion

El nivel de corrosién de las tiras se analiz6 comparando estos metales con las
muestras de control y asignando a los resultados el uso que se debe hacer con
ellos.?

» Permanente (P): El material testado no emite VOCs o lo hace en cantidades
que no afectarian a los objetos dentro de un espacio cerrado. Las tiras de
metal no presentan cambios tras el test.

= Temporal (T): El material testado emite VOCs pero en pequeiias cantidades
por lo que hay que controlar el ambiente en los espacios cerrados. Las tiras
de metal presentan un cambio ligero de color.

= Inadecuado (I): El material testado emite VOCs en cantidades que pueden
afectar a los objetos en espacios cerrados. Las tiras de metal presentan co-
rrosion y pérdida de brillo.

Hay que tener en cuenta que en la muestra control de cobre suelen aparecer iri-
discencias de color naranja o rojo debido a la oxidacién por la presencia de agua
como se explica en Thickett y Lee (2004).

9La clasificacién de los resultados en estos tres grupos se hace a partir de la normativa del
British Museum: P (Pass-Suitable for permanent use), T (Temporary- Suitable for temporary
use, less than six months, U (Fail- Unsuitable, do not use).
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En los adhesivos formados con alcohol etilico (Fig. 8.54) las tiras de plata no
presentan ningin cambio respecto a la muestra patrén. En las tiras de cobre la
corrosién se detecta por la presencia de manchas anaranjadas y pardas oscuras.
Por tltimo, la tira de plomo presenta diferentes estados. En el adhesivo formulado
con Mowital la tira de plomo se mantienen inalteradas, en cambio en el adhesivo
con K60 en la superficie del plomo se detecta una corrosion rojiza y puntos blancos.

Plata Plomo

Muestra | g
control | .

K60 al 20%
Alcohol Etilico
Mowital al 20% ]
Alcohol Etilico

Figura 8.54: Muestras metalicas (plata, plomo y cobre) correspondientes al ensayo de
adhesivos formulados con alcohol etilico. En la primera linea se encuentran las muestras
control, en la segunda los resultado del adhesivo K60 al 20 % en alcohol etilico y en la
tercera linea el adhesivo Mowital al 20 % en alcohol etilico.

En los adhesivos cuyo disolvente es la acetona (Fig. 8.55), las tiras de plata no
se alteran, las tiras de plomo si presentan cambios aunque solamente en dos de
los tres casos ensayados: con el Paraloid B-44, aparece una corrosién oscura y con
el Evalcite se ha formado un capa blanca granulada. Por ultimo, las muestras de
cobre, en los tres casos, presentan manchas oscuras muy parecidas a la muestra
control.

En los adhesivos que contienen dowanold PM como disolvente las tiras de metal
se mantienen inalteradas a excepcién de las manchas anaranjadas del cobre, que
coinciden con las manchas de la muestra patrén, y la presencia de una corrosiéon
oscura presente en el plomo en el caso del adhesivo Paraloid B-72 (Fig. 8.56).

En los adhesivos con etil acetato las tiras de plata no presentan ningin tipo de
alteracion, las tiras de cobre presentan una tonalidad anaranjada y las tiras de
plomo presentan una corrosién oscura presente en el Paraloid B-44 y en el Evalcite,
con el Paraloid B-72 aparece una corrosién blanca y de textura granulada aunque
de dimensiones menores (Fig. 8.57). En los adhesivos con butil acetato las tiras de
plata no presenaen alteraciones, las tiras de plomo si presentan corrosién oscura y
con el Paraloid B-44 también presenta una corrosién rojiza; y las tiras de cobre,
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Plomo

Muestra
control

Paraloid-B72
al 25% Acetona

Paraloid-B44
al 25% Acetona

Evalcite
al 25% Acetona

Figura 8.55: Muestras metalicas (plata, plomo y cobre) correspondientes al ensayo de
adhesivos formulados con acetona. En la primera linea se encuentran las muestras control,
en la segunda los resultado del adhesivo Paraloid-B72 al 25 % en acetona, en la tercera
linea el adhesivo Paraloid B-44 al 25 % en acetona y en la dltima linea el adhesivo Evalcite
al 25 % en acetona. El circulo rojo muestra un zoom de la corrosion.

ademés de la coloracién naranja, presentan manchas muy destacadas de color
naranja-rojo y tono oscuro (Fig. 8.58). Por ultimo, el adhesivo Fluoline A muestra
como resultado que la plata y el plomo no presentan ninguna alteraciéon y el cobre
muestra una corrosion parecida como en la muestra control.

La tabla 8.15 muestra las valoraciones del uso que se debe hacer con estos adhesivos
segun los resultados del Oddy test.

En general, todos los adhesivos testados se pueden utilizar controlando el ambiente
en espacios cerrados. Los adhesivos que se muestran como seguros en ambiente de
museo y que pueden llegar a utilizarse de forma permanente en ambientes cerrados
son: el Paraloid B-72 en 25 % en acetona, el Paraloid B-44 25 % en dowanold PM,
el Evalcite 25 % en dowanold PM y el Fluoline A, donde todos los metales han
permanecido inalterados. Los adhesivos peor valorados son: el K60 20 % en alcohol
etilico donde el plomo y el cobre presentan una corrosién notable y el Paraloid B-44
25 % en butil acetato con una corrosién muy destacada en el plomo y el Mowital
al 20 % en alcohol etilico con una corrosién en el cobre muy destacable.
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Muestra
control

Paraloid-B72
al 25%
Dowanold PM

Paraloid-B44
al 25%
Dowanold PM

Evalcite
al 25%
Dowanold PM

Figura 8.56: Muestras metalicas (plata, plomo y cobre) correspondientes al ensayo de
adhesivos formulados con dowanold PM. En la primera linea se encuentran las muestras
control, en la segunda los resultado del adhesivo Paraloid-B72 al 25 % en dowanold PM,
en la tercera linea el adhesivo Paraloid B-44 al 25 % en dowanold PM y en la dltima linea
el adhesivo Evalcite al 25 % en dowanold PM.

Muestra
control

Paraloid-B72
al 25%
Acetato de etilo

Paraloid-B44
al 25%
Acetato de etilo

Evalcite
al 25%
Acetato de etilo

Figura 8.57: Muestras metalicas (plata, plomo y cobre) correspondientes al ensayo de
adhesivos formulados con etil acetato. En la primera linea se encuentran las muestras
control, en la segunda los resultado del adhesivo Paraloid-B72 al 25 % en etil acetato, en
la tercera linea el adhesivo Paraloid B-44 al 25 % en etil acetato y en la dltima linea el
adhesivo Evalcite al 25 % en etil acetato. El ciculo rojo muestra un zoom de la corrosion.
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Muestra
control

Paraloid-B72
al 25%

Acetato de butilo

Paraloid-B44
al 25%
Acetato de butilo

Evalcite
al 25%
Acetato de butilo

Figura 8.58: Muestras metalicas (plata, plomo y cobre) correspondientes al ensayo de
adhesivos formulados con butil acetato. En la primera linea se encuentran las muestras
control, en la segunda los resultado del adhesivo Paraloid-B72 al 25 % en butil acetato,
en la tercera linea el adhesivo Paraloid B-44 al 25 % en butil acetato y en la tltima linea
el adhesivo Evalcite al 25 % en butil acetato.

Muestra
control

Figura 8.59: Muestras metalicas (plata, plomo y cobre) correspondientes al ensayo de
adhesivos formulados con Fluoline A. En la primera linea se encuentran las muestras
control y en la segunda los resultado del adhesivo Fluoline A.
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Tabla 8.15: Valoracion de los adhesivos segiin el Oddy test.

Adhesivo

Plata

Plomo

Cobre

K60 20 % en alcohol etilico
Mowital 20 % en alcohol etilico
Paraloid B-72 en 25 % en acetona
Paraloid B-44 en 25 % en acetona
Evalcite 25 % en acetona
Paraloid B-72 25 % en dowanold PM
Paraloid B-44 25 % en dowanold PM
Evalcite 25 % en dowanold PM
Paraloid B-72 25 % en etil acetato
Paraloid B-44 25 % en etil acetato
Evalcite 25 % en etil acetato
Paraloid B-72 25 % en butil acetato
Paraloid B-44 25 % en butil acetato
Evalcite 25 % en butil acetato
Fluoline A
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Conclusiones

En esta tesis se han aplicado las nuevas tecnologias 3D en procesos de conserva-
ciéon y restauracion de vidrio arqueolégico, mostrando que su introduccién en este
campo es aplicable y posible. De este modo, se han obtenido los modelos 3D de
5 objetos de vidrio hueco con diferentes tipos de corrosion, formas y espesores:
Cuenco 1, Cuenco 2, Plato, Botella y Ldmpara, para operar con ellos en sustitu-
ciéon de los objetos originales que experimentan una excesiva manipulacion y riesgo
durante estos procesos.

Los modelos 3D se han conseguido capturar después de solucionar la probleméatica
existente sobre la incompatibilidad del uso del escéner laser 3D de triangulacion
sobre las superficies transparentes, reflexivas/refractivas y brillantes caracteristicas
del vidrio. Este inconveniente se ha resuelto utilizando un producto muy conocido
en conservacion y restauracion: el ciclodedodecano. El ciclododecano (CCD) utili-
zado en su version en aerosol crea una capa blanca, opaca y fina sobre la superficie
del vidrio que permite su adquisicién con un escaner laser 3D de triangulacion. El
uso del CCD ha posibilitado, de este modo, la captura de 4 de los objetos de vidrio
estudiados reduciendo la interferencia de datos introducidos en todos los casos. Por
otro lado, la metodologia experimental llevada a cabo ha permitido determinar que
el error introducido, al aplicar esta capa, no es significativo. De manera paralela,
se han podido determinar los cambios en la velocidad de sublimacion en funcién
de la superficie sobre la que se ha aplicado y estimar en minutos el tiempo efectivo
donde el CCD puede ser usado como opacificante temporal del vidrio.

Obtenido el modelo 3D de los objetos de vidrio, éstos se han utilizado como sus-
titutos de los objetos originales en diferentes fases del proceso de conservacion
y restauracion. Esta sustituciéon ha permitido mejorar el sistema de elaboracion
de dibujos arqueolégicos, al reducir la excesiva manipulacién que pone en riesgo
piezas fragiles como son las de vidrio arqueolégico durante la fase de recogida de
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datos. Por otro lado, el dibujo arqueolégico obtenido a partir del modelo 3D ofre-
ce la posibilidad de visualizar cualquier seccién o plano, aporta informacién mas
completa y permite conocer los datos métricos de incluso zonas de dificil acceso.

En cuanto a la fase de reconstruccion de las zonas faltantes se ha llevado a cabo
desarrollando una metodologia a partir de la parte conservada de la pieza que, ha
permitido la creacién e incorporacién de implantes modelados en 3D que luego han
sido impresos. La utilizacion de las resinas termoplasticas de ABS por deposicion
de fundente (FDM) para elaborar los fragmentos faltantes, ha proporcionado 6p-
timos resultados obteniendo implantes de elevada precisiéon capaces de reproducir
el detalle decorativo de estos objetos. El resultado puede ser comparado con el
obtenido por métodos tradicionales pero, difiere en la excesiva manipulacion del
objeto y contribuye asi a la preservacién y salvaguarda del material recuperado.
Se han obtenido los implantes digitales de todas las piezas y se han impreso los
implantes del Cuenco 1, Cuenco 2 y Plato.

Respecto a la creacién de embalajes se ha guiado el proceso presentando una
solucién completamente automatizada que abarca desde el diseno de la cavidad
adaptada del embalaje hasta el fresado de las partes. Para enlazar todo este pro-
ceso y facilitar el diseno de este tipo de embalajes se propone una herramienta
software que, de forma automética, oriente la pieza de cara a obtener una mayor
superficie de contacto entre el objeto a proteger y su espuma soporte. Esta aplica-
cién comienza con los datos recogidos en el modelo 3D del objeto y, por medio de
algunos parametros introducidos por el usuario, se termina obteniendo el diseno
de la cavidad adaptada. Este diseno se fabrica utilizando una maquina fresadora
y usando materiales ya testados dentro del campo de la conservaciéon, como es la
espuma de polietileno. Los resultados obtenidos satisfacen los criterios propuestos
de maximizacién de la perpendicularidad de contacto del area del objeto con la
cavidad disefiada. Donde la orientacion de cada objeto (inicialmente cargados en
una posicion aleatoria) se corresponde con la forma natural de su almacenamien-
to: los dos cuencos embalados quedan sobre sus pies y el Plato queda en posicién
invertida para facilitar su extraccion debido a la fragilidad en la zona superior del
mismo formada por un ala.

En otra etapa de la investigacion se han incorporado sus correspondientes texturas
a los modelos 3D mediante fotogrametria llevando, también a cabo, la recreaciéon
hipotética de la textura de los faltantes de manera complementaria. Con ello, se
ha facilitado la visualizaciéon y recuperacion completa de los objetos estudiados
en 3D, sin que ello implique manipular los originales de manera excesiva 0 no
justificada. Estas visualizaciones no son especificas del vidrio y para dimensionar
los resultados en su justa medida, este mismo proceso se ha llevado a cabo con
material arqueolédgico de otra naturaleza permitiendo la reconstruccién virtual de
una escultura incompleta de terracota y la visualizaciéon de un créneo del Pleisto-
ceno. Se propone de esta manera como interaccionar en estos casos, a través de
la realidad aumentada, con los modelos texturizados y mostrar como acercar las



diferentes fases del proceso reconstructivo a un publico potencial, al visitante de
exposiciones y a los estudiosos atraidos.

Por dltimo, se han caracterizado los materiales que intervienen en la fase de re-
construccién: filamentos, adhesivos y recubrimiento de pintura.

= Filamento: el ensayo de envejecimiento acelerado por radiaciéon UV se ha
realizado durante un ciclo méximo de 264 h. Las muestras de filamento ABS
ensayadas (de dos tipos White y Clear), se han visto afectadas por la foto-
oxidacion a través del amarilleamiento de la superficie. El analisis de los
valores finales muestra que la mayor variacion aparece en las muestras de
tipo Clear observandose que el cambio es visible a simple vista. En el caso
de las probetas de filamento recubiertas con pintura, ambos tipos de fila-
mentos (White y Clear) se han mostrado estables cuando el recubrimiento
de pintura era opaco. En el ensayo para caracterizar la solubilidad de los
filamentos en los disolventes seleccionados, los resultados obtenidos han re-
velado que la acetona, el etil acetato y el butil acetato actian con mayor
rapidez siendo el dowanold PM y sobre todo el alcohol etilico los que menos
les afectan. En el ensayo de medicién del pH de los filamentos se han obte-
nido valores de pH similares a los valores iniciales del agua desionizada, en
todas las muestras ensayadas. En el analisis de los filamentos por espectros-
copia infrarroja por transformada de Fourier, se ha evidenciado la presencia
de estireno, de butadieno y de acrilonitrilo en el filamento White y solo del
estireno y del butadieno en Clear. Finalmente, cabe destacar en el filamen-
to Clear la banda prominente relativa a compuestos con grupos carbonilos,
que podrian asociarse a la presencia de aditivos estabilizadores frente a la
temperatura.

= Recubrimiento de pintura: el ensayo de envejecimiento acelerado por radia-
cion UV se ha realizado durante un ciclo maximo de 264 h. El tipo de pintura
acrilica seleccionada se ha mostrado estable a la exposicién de radiaciéon UV.
El ensayo de resistencia a la traccién se llevo a cabo para determinar adhe-
rencia del recubrimiento de pintura con el ABS con y sin la adicciéon de un
medium que mejorase la adhesion. Los resultados han mostrando una unién
idénea tanto con medium como sin él.

= Adhesivos: el ensayo de envejecimiento acelerado por radiacién UV se ha rea-
lizado durante un ciclo maximo de 264 h. Los adhesivos ensayados también
han mostrado un comportamiento muy estable frente a los ciclos de radia-
cion UV a los que han sido expuestos. El ensayo de resistencia a la traccién
se llevo a cabo para determinar el grado de adhesién del ABS al vidrio con
los diferentes adhesivos seleccionados dando como resultado variaciones en
las muestras sometidas a la exposicion del UV frente a las no sometidas. De
este modo, se observé un aumento significativo en la adherencia del ABS y el
vidrio que lleg6 en algunos casos a superar los valores de 30 Kgf (0.94 MPa).
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La radiacién UV influy6é en mayor o menor grado en todas las muestras pre-
paradas. Tras la valoraciéon de los datos se ha obtenido como muestra mejor
valorada, para ambos filamentos, la union del ABS al vidrio por medio de
Paraloid B-72 al 25 % en dowanold PM, ya que con ambos filamentos presen-
ta una adherencia 6ptima con unas fuerza de resistencia a la traccion entre
los 10 y 13 Kgf que tras el UV aumentan entre los 30-39 Kgf que aunque se
considera elevada no supera la adherencia de la resina epoxi. En el ensayo
de medicién del pH de los adhesivos se han obtenido valores de pH dentro
del rango que se considera seguro en cuanto que no se distancian de los es-
perados para el fin perseguido. El ultimo ensayo realizado a los adhesivos
fue el Oddy test para detectar la presencia de compuestos organicos volatiles
(VOCs). Tras la valoracion de los resultados se puede concluir que los ad-
hesivos pueden emitir VOCs en pequenas cantidades por lo que se aconseja
limitar el tiempo de exposicién en espacios cerrados. Como adhesivos id6-
neos para su utilizacion se recomiendan el Paraloid B-72 25 % en acetona, el
Paraloid B-44 25 % en dowanold PM, el Evalcite 25 % en dowanold PM y el
Fluoline A, ya que son los mejores valorados al mantenerse inalterables las
tres tiras de metal patrén expuestas.

Para concluir senalaremos que, estas nuevas tecnologias que estan en pleno desa-
rrollo, muestran aspectos de interés que han sido aplicadas a la conservaciéon y
restauracién del patrimonio de vidrio arqueolégico, objeto del presente estudio.
De este modo, la tecnologia 3D introduce amplias posibilidades que pueden abrir
otras vias de investigaciéon relacionadas con este campo y aunque las conclusiones
aqui expuestas unicamente pueden ser aplicables en los casos estudiados, con ellas
se inicia una linea de investigacién de gran interés que podria ser la base de futuros
trabajos.
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Anexo A

Proceso de creacion del implante e
1mpresion 3D

En este anexo se muestran los procesos de creaciéon de cada implante de las pie-
zas seleccionadas para este estudio, siguiendo la metodologia desarrollada en el
capitulo 5. Se incluyen las imégenes de los modelos virtuales junto a los implan-
tes. Ademas se muestran la posiciéon de cada implante segun las tres orientaciones
de impresién y los datos de cada una de ellas en cuanto a consumo de material,
tiempo de impresién y niimero de capas necesarias para completar el implante.

A.1 Creaciéon del implante

Esta seccién complementa a la seccién 5.3 del capitulo 5 al presentar los proce-
sos realizados, a partir de la metodologia desarrollada, en el resto de piezas que
intervienen en este estudio:

s Cuenco 1: En la subseccion 5.3.4 se ha mostrado el proceso de creacion
del implante 1 de esta pieza, a continuacién se muestran el proceso, por un
lado del implante 2 (asa) en la figura A.1 y por otro se completa el proceso
del implante 1 mostrando en la figura A.2 como se reconstruyé el pie que
posteriormente fue unido al implante 1.

= Cuenco 2: Se ha reconstruido la parte faltante de esta pieza que se corres-
ponde con parte del cuerpo semiesférico y del borde vuelto. Para ello se ha
realizado una seccién del modelo 3D del original que llega casi a la mitad
del tamano de la pieza y que ha sido suficiente para cubrir la zona faltante
(Fig. A.3), siguiendo la metodologia establecida.
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i (a)
l‘ | (e)
(d)
Figura A.1: Proceso del implante 2 de la pieza Cuenco 1: (a) modelo 3D del objeto
donde se ve la zona faltante, (b) secciéon del modelo extraida para realizar el implante,

(c) malla de la seccion cerrada, (d) posicionamiento de la seccién y adaptacion a la zona
vacia, (e) resultado del Boolean en el implante y (f) resultado final del implante.

Figura A.2: Proceso del pie que va unido al implante 1 de la pieza Cuenco 1: (a) modelo
3D del objeto donde se ve la zona faltante, (b) seccion del modelo extraida para realizar el
implante, (c) malla de la seccion cerrada, (d) posicionamiento de la secciéon y adaptacion
a la zona vacia, (e) no se utiliza la funcién Boolean si no que se unen las dos mallas, para
ello se abre un hueco en cada parte, (f) hueco abierto en la malla del pie para unirla con
el implante 1 y formar una sola malla y (g) resultado final del implante 1.

= Plato: En el caso de este objeto debido al tamafio de las zonas faltantes se
ha realizado la seccién incluyendo parte de una zona faltante que ha sido
cerrada y se ha utilizado la seccién obtenida para recuperar los dos faltantes
que hay en esta pieza, siguiendo la metodologia desarrollada (Fig. A.4).



A.1 Creacion del implante
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Figura A.3: Proceso del implante de la pieza Cuenco 2: (a) modelo 3D del objeto, (b)
seccion del modelo extraida para realizar el implante (vista superior y frontal), (c) malla
de la seccion cerrada, (d) posicionamiento de la seccion y adaptacion a la zona vacia, (e)
resultado de la funcién Boolean en el implante, (f) resultado final del implante.

@ YN

Figura A.4: Proceso de los implantes de la pieza Plato: (a) modelo 3D del objeto, (b)
seccion del modelo, (c) malla de la seccion cerrada, (d) posicionamiento de la seccion
y adaptacién a la zona vacfa, (e) resultado de la funcién Boolean en el implante, (f)
resultado final del implante.

(d)

= Ldimpara: En este objeto los faltantes estan localizados en la misma zona y
comprende parte del ala y una seccién pequena del anillo. Se ha completado
el proceso siguiendo la metodologia desarrollada (Fig. A.5).

= Botella: En esta pieza los faltantes estan localizado en el cuerpo globular, por
lo que se ha seccionado todo el globo cerrando los agujeros para adaptarla
la forma al modelo. Se prosigui6 con el proceso siguiendo con la metodologia
desarrollada (Fig. A.6).

En las figuras A.7, A.8, A.9 y A.10 se pueden ver el modelo 3D de cada pieza junto
a sus implantes correspondientes.
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Figura A.5: Proceso de reconstruccion de la parte faltante de la pieza Ldmpara: (a)
modelo 3D del objeto, (b) secciéon del modelo, (¢) malla de la secciéon cerrada, (d) posi-
cionamiento de la seccién y adaptacion a la zona vacia, (e) resultado del Boolean en el
implante, (f) resultado final del implante.

(2)

Figura A.6: Proceso de los implantes de la pieza Botella. Estos implantes no se han
impreso pero han sido utilizados para la reconstruccion virtual: (a) modelo 3D del objeto,
(b) seccion del modelo, (c) malla de la seccion cerrada, (d) posicionamiento de la seccion
y adaptacion a la zona vacia, (e) resultado del Boolean en el implante, (f) resultado final
del implante.
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Figura A.7: Modelo 3D del Cuenco 1 junto al faltante reconstruido (implante) de forma
digital: (a) vista superior de la unioén del interior, (b) y (c) vista lateral de la uni6n exterior
y (d) vista interior del implante.

Figura A.8: Modelo 3D del Plato junto al faltante reconstruido (implante) de forma
digital: (a) vista superior de la unién del interior, (b) y (c) vista lateral de la union
exterior y (d) vista interior del implante.
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Figura A.9: Modelo 3D de la Ldmpara junto al faltante reconstruido (implante) de
forma digital: (a) vista superior de la unién del interior, (b) y (c) vista lateral de la unién
exterior y (d) vista interior del implante.

Figura A.10: Modelo 3D de la Botella junto al faltante reconstruido (implante) de
forma digital: (a) vista superior de la unién del interior, (b) y (c) vista lateral de la union
exterior y (d) vista interior del implante.

230



A.2 Impresion 3D: orientaciones

A.2 Impresion 3D: orientaciones

A continuacién se muestra la posicion de los implantes de cada pieza, segin las tres
orientaciones posibles, para su impresion 3D dentro de la interfaz del programa
(Fig. A.11, A.12, A.13, A.14 y A.15). Para la impresion de todas los implantes se
ha seleccionado la segunda orientacion (horizontal-frontal). Ademas se muestra en
las tablas A.1, A.2, A3, A4y A.5 los pardmetros que varian dependiendo de la
orientacion.

Figura A.11: Posicion del implante 2 de la pieza Cuenco I segtn las tres orientaciones
para su impresion: A la izquierda horizontal-tumbada (primera), en el centro horizontal-
frontal (segunda) y a la derecha vertical-frontal (tercera).

Tabla A.1: Proceso de impresion del implante 2 del Cuenco 1

Orientacion Material consumido(gr) Tiempo(min) Capas
Horizontal-tumbada 3.0 18 79
Horizontal-frontal 24 17 124
Vertical-frontal 24 20 176

Tabla A.2: Proceso de impresién del implante 1 del Cuenco 2

Orientacion Material consumido(gr) Tiempo(min) Capas
Horizontal-tumbada 7.1 37 86
Horizontal-frontal 44 27 184
Vertical-frontal 4.6 33 271
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Figura A.12: Posicion del implante 1 de la pieza Cuenco 2 segtn las tres orientaciones
para su impresion: la izquierda horizontal-tumbada (primera), en el centro horizontal-
frontal (segunda) y a la derecha vertical-frontal (tercera).

Figura A.13: Posicion del implante 2 de la pieza Cuenco 2 segtn las tres orientaciones
para su impresion: a la izquierda horizontal-tumbada (primera), en el centro horizontal-
frontal (segunda) y a la derecha vertical-frontal (tercera).

Tabla A.3: Proceso de impresion del implante 2 del Cuenco 2

Orientacion Material consumido(gr) Tiempo(min) Capas
Horizontal-tumbada 5.5 31 167
Horizontal-frontal 4.1 33 329
Vertical-frontal 4.6 33 271

Tabla A.4: Proceso de impresion del implante 1 de la pieza Plato

Orientacion Material consumido(gr) Tiempo(min) Capas
Horizontal-tumbada 3.0 27 419
Horizontal-frontal 5.0 25 130
Vertical-frontal 6.9 43 377




A.2 Impresion 3D: orientaciones
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Figura A.14: Posicion del implante 1 de la pieza Plato segin las tres orientaciones para
su impresion: a la izquierda horizontal-tumbada (primera), en el centro horizontal-frontal
(segunda) y a la derecha vertical-frontal (tercera).

oy

Figura A.15: Posicion del implante 2 de la pieza Plato segin las tres orientaciones para
su impresion: a la izquierda horizontal-tumbada (primera), en el centro horizontal-frontal
(segunda) y a la derecha vertical-frontal (tercera).

Tabla A.5: Proceso de impresion del implante 2 de la pieza Plato

Orientacion Material consumido(gr) Tiempo(min) Capas
Horizontal-tumbada 6.5 36 147
Horizontal-frontal 3.7 22 115
Vertical-frontal 6.9 43 377
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Anexo B

Tratamiento superficial de los
implantes

En este anexo se muestran los resultados de las impresiones 3D de los implantes:
implante 2 del Cuenco 1, implantes 1 y 2 del Cuenco 2 e implantes 1 y 2 del
Plato. Ademéas se muestra el resultado del tratamiento superficial de todos los
implantes tanto por tratamiento mecanico como quimico. Como se puede ver el
Cuenco 2 tiene dos implantes, se decidi6é imprimir la reconstruccién dividiendo en
dos el implante porque al colocar el implante en la zona faltante, los extremos no
encajaban. Asi se dividié haciendo un corte por en medio (utilizando el programa
Netfabb) y retocando los extremos.

B.1 Resultados del filamento blanco

A continuacién se presentan los resultados de los implantes impresos con el fila-
mento blanco ( White). Se puede observar el antes y el después de la superficie una
vez tratada, por un lado con papeles abrasivos y microtorno y por otro tras la
exposicién a vapores de acetona.

= Implante 2 del Cuenco 1: En la figura B.1 se muestra el implante tras la
impresion donde es apreciable el relieve de la superficie por la deposiciéon del
fundente en capas. En la figura B.2 se muestra el resultado del tratamiento
por erosién utilizando papeles abrasivos y microtorno donde se ha conseguido
suavizar el relieve de la superficie, aunque en ciertas zonas, de dificil acceso,
no se ha conseguido eliminar el relieve de las capas por completo. En la figura
B.3 se muestra el resultado de la superficie del implante tras la exposicion
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a vapores de acetona, donde se observa una superficie lisa (con alguna zona
con relieve) y con brillo.

Figura B.1: Resultado de la impresion 3D del implante 2 del objeto Cuenco 1: (a)
exterior, (b) interior.

Figura B.2: Resultado del tratamiento superficial de abrasion en seco sobre del implante
2 del objeto Cuenco 1: (a) exterior, (b) interior.

Figura B.3: Resultado del tratamiento superficial con vapores de acetona en la impresion
3D del implante 2 del objeto Cuenco 1: (a) exterior, (b) interior.
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= Implante 1 del Cuenco 2: En la figura B.4 se muestra el implante tras la
impresiéon donde es apreciable el relieve de la superficie por la deposicion del
fundente en capas sobre todo en las zonas de acople con la pieza original. En
la figura B.5 se muestra el resultado del tratamiento por erosiéon utilizando
papeles abrasivos y microtorno donde el relieve de la superficie se ha suaviza-
do aunque hay algunas zonas que no se han podido alisar. En la figura B.6 se
muestra el resultado de la superficie del implante tras la exposicién a vapo-
res de acetona donde se observa que la superficie se ha suavizado (quedando
alguna zona con relieve) y con brillo.

Figura B.4: Resultado de la impresion 3D del implante 1 del objeto Cuenco 2: (a)
exterior, (b) interior.

Figura B.5: Resultado del tratamiento superficial de abrasion en seco sobre del implante
1 del objeto Cuenco 2: (a) exterior, (b) interior.

= Implante 2 del Cuenco 2: En la figura B.7 se muestra el implante tras la
impresion donde es apreciable el relieve de la superficie por la deposicién del
fundente en capas. En la figura B.8 se muestra el resultado del tratamiento
por erosiéon utilizando papeles abrasivos y microtorno donde el relieve de la
superficie se ha suavizado pero han quedando zonas que no se han podido
alisar. En la figura B.9 se muestra el resultado de la superficie del implante
tras la exposicién a vapores de acetona donde se observa que la superficie se
ha suavizado (quedando alguna zona con relieve) y con brillo.

= Implante 1 del Plato: En la figura B.10 se muestra el implante tras la im-
presion donde es apreciable el relieve de la superficie por la deposicion del
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Figura B.6: Resultado del tratamiento superficial con vapores de acetona en la impresion
3D del implante 1 del objeto Cuenco 2: (a) exterior, (b) interior.

Figura B.7: Resultado de la impresion 3D del implante 2 del objeto Cuenco 2: (a)
exterior, (b) interior.

Figura B.8: Resultado del tratamiento superficial de abrasion en seco sobre del implante
2 del objeto Cuenco 2: (a) exterior, (b) interior.

Figura B.9: Resultado del tratamiento superficial con vapores de acetona en la impresion
3D del implante 1 del objeto Cuenco 2: (a) exterior, (b) interior.
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fundente en capas. En la figura B.11 se muestra el resultado del tratamiento
por erosién utilizando papeles abrasivos y microtorno donde el relieve de la
superficie se ha alisado sobre todo en el exterior, ya que en el interior han
quedado algunas zonas con relieve. En la figura B.12 se muestra el resultado
de la superficie del implante tras la exposiciéon a vapores de acetona donde se
observa que la superficie se ha suavizado (quedando alguna zona con relieve)
y con brillo.

Figura B.10: Resultado de la impresion 3D del implante 1 del objeto Plato: (a) exterior,
(b) interior.

Figura B.11: Resultado del tratamiento superficial de abrasiéon en seco sobre del im-
plante 1 del objeto Plato: (a) exterior, (b) interior.

Figura B.12: Resultado del tratamiento superficial con vapores de acetona en la impre-
sion 3D del implante 1 del objeto Plato: (a) exterior, (b) interior.

= Implante 2 del Plato: En la figura B.13 se muestra el implante tras la im-
presién donde es apreciable el relieve de la superficie por la deposicién del
fundente en capas incluso en algunas zonas presentan ciertas acumulaciones
de material. En la figura B.14 se muestra el resultado del tratamiento por
erosion utilizando papeles abrasivos y microtorno que han dejado una su-
perficie suavizada pero con algunas zonas con relieve. En la figura B.15 se
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muestra el resultado de la superficie del implante tras la exposicién a vapo-
res de acetona donde se observa que la superficie se ha suavizado (quedando
alguna zona con relieve) y con brillo.

Figura B.13: Resultado de la impresion 3D del implante 2 del objeto Plato: (a) exterior,
(b) interior.

Figura B.14: Resultado del tratamiento superficial de abrasion en seco sobre del im-
plante 2 del objeto Plato: (a) exterior, (b) interior.

Figura B.15: Resultado del tratamiento superficial con vapores de acetona en la impre-
sion 3D del implante 2 del objeto Plato: (a) exterior, (b) interior.
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B.2 Resultados del filamento translicido

A continuacién se presentan los resultados de los implantes impresos con el fila-
mento transliucido (Clear). Se puede observar el antes y el después de la superficie
una vez tratada, por un lado con papeles abrasivos y microtorno y por otro tras
la exposiciéon a vapores de acetona.

= Implante 2 del Cuenco 1: En la figura B.16 se muestra el implante tras la
impresion donde es apreciable el relieve de la superficie por la deposicién del
fundente en capas. En la figura B.17 se muestra el resultado del tratamiento
por erosiéon utilizando papeles abrasivos y microtono donde se ha conseguido
suavizar el relieve de la superficie, aunque en ciertas zonas, de dificil acceso,
no se ha conseguido eliminar el relieve de las capas por completo y con
la erosion la superficie de la pieza se ha vuelto opaca. En la figura B.18 se
muestra el resultado de la superficie del implante tras la exposicion a vapores
de acetona donde se observa que la superficie se ha suavizado (quedando
alguna zona con relieve), con brillo y con zonas translicidas.

Figura B.16: Resultado de la impresion 3D del implante 2 del objeto Cuenco 1: (a)
exterior, (b) interior.

= Implante 1 del Cuenco 2: En la figura B.19 se muestra el implante tras la
impresién donde es apreciable el relieve de la superficie por la deposicion del
fundente en capas y han quedado adheridos al implante hilos de filamento. En
la figura B.20 se muestra el resultado del tratamiento por erosion utilizando
papeles abrasivos y microtono donde se ha suavizado el relieve de la superficie
aunque han quedado algunas zonas con relieve y con la erosion la superficie
de la pieza se ha vuelto opaca. En la figura B.21 se muestra el resultado de
la superficie del implante tras la exposicién a vapores de acetona donde se
observa que la superficie se ha suavizado (quedando alguna zona con relieve),
con brillo y con zonas translicidas.

= Implante 2 del Cuenco 2: En la figura B.22 se muestra el implante tras la
impresion donde es apreciable el relieve de la superficie por la deposicion del
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Figura B.17: Resultado del tratamiento superficial de abrasion en seco sobre del im-
plante 2 del objeto Cuenco 1: (a) exterior, (b) interior.

Figura B.18: Resultado del tratamiento superficial con vapores de acetona en la impre-
sion 3D del implante 2 del objeto Cuenco 1: (a) exterior, (b) interior.

Figura B.19: Resultado de la impresion 3D del implante 1 del objeto Cuenco 2: (a)
exterior, (b) interior.

fundente en capas. En la figura B.23 se muestra el resultado del tratamiento
por erosién utilizando papeles abrasivos y microtorno donde la superficie se
ha suavizado pero algunas zonas han quedado con relieve y con la erosién la
superficie se ha vuelto opaca. En la figura B.24 se muestra el resultado de
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Figura B.20: Resultado del tratamiento superficial de abrasiéon en seco sobre del im-
plante 1 del objeto Cuenco 2: (a) exterior, (b) interior.

Figura B.21: Resultado del tratamiento superficial con vapores de acetona en la impre-
sion 3D del implante 1 del objeto Cuenco 2: (a) exterior, (b) interior.

la superficie del implante tras la exposicién a vapores de acetona donde se
observa que la superficie se ha suavizado (quedando alguna zona con relieve)
y con brillo y con zonas translicidas.

Figura B.22: Resultado de la impresion 3D del implante 2 del objeto Cuenco 2: (a)
exterior, (b) interior.

= Implante 1 del Plato: En la figura B.25 se muestra el implante tras la im-
presion donde es apreciable el relieve de la superficie por la deposicion del
fundente en capas. En la figura B.26 se muestra el resultado del tratamiento
por erosién utilizando papeles abrasivos y microtorno donde la superficie se
ha suavizado, a excepcion de algunas zonas y con la erosion la superficie se
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Figura B.23: Resultado del tratamiento superficial de abrasiéon en seco sobre del im-
plante 2 del objeto Cuenco 2: (a) exterior, (b) interior.

Figura B.24: Resultado del tratamiento superficial con vapores de acetona en la impre-
sion 3D del implante 1 del objeto Cuenco 2: (a) exterior, (b) interior.

ha vuelto opaca. En la figura B.27 se muestra el resultado de la superficie
del implante tras la exposicion a vapores de acetona donde se observa que
la superficie se ha suavizado (quedando alguna zona con relieve), con brillo
y con zonas translicidas.

Figura B.25: Resultado de la impresion 3D del implante 1 del objeto Plato: (a) exterior,
(b) interior.

= Implante 2 del Plato: En la figura B.28 se muestra el implante tras la im-
presion donde es apreciable el relieve de la superficie por la deposicion del
fundente en capas. En la figura B.29 se muestra el resultado del tratamiento
por erosién utilizando papeles abrasivos y microtono donde se ha suavizado
la superficie pero en algunas zonas no se ha podido eliminar el relieve y por
la erosién la superficie se ha vuelto opaca. En la figura B.30 se muestra el
resultado de la superficie del implante tras la exposicién a vapores de acetona
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Figura B.26: Resultado del tratamiento superficial de abrasiéon en seco sobre del im-
plante 1 del objeto Plato: (a) exterior, (b) interior.

Figura B.27: Resultado del tratamiento superficial con vapores de acetona en la impre-
sion 3D del implante 1 del objeto Plato: (a) exterior, (b) interior.

donde se observa que la superficie se ha suavizado (quedando alguna zona
con relieve), con brillo y con zonas translacidas.

Figura B.28: Resultado de la impresion 3D del implante 2 del objeto Plato: (a) exterior,
(b) interior.

Figura B.29: Resultado del tratamiento superficial de abrasion en seco sobre del im-
plante 2 del objeto Plato: (a) exterior, (b) interior.
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Figura B.30: Resultado del tratamiento superficial con vapores de acetona en la impre-
sion 3D del implante 2 del objeto Plato: (a) exterior, (b) interior.
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