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RESUMEN

Uno de los materiales mas sensibles y delicados para intervenir dentro del campo de la
conservacion y restauracion de bienes culturales en el area de la arqueologia, son los
restos 6seos, debido a los cambios estructurales producidos, fundamentalmente por
las fluctuaciones en la humedad y temperatura, por sus caracteristicas de
higroscopicidad y anisotropia.

En la actualidad, los restos 6seos se reintegran volumétricamente cuando las piezas
requieren de un refuerzo estructural, pero a lo largo de la historia estas actuaciones han
sido victimas de las modas y de los diferentes criterios de intervencion de los
"restauradores". Para indicar las partes afnadidas, relleno de fracturas y union de
fragmentos los materiales mas empleados como reintegrantes han sido tanto los yesos,
escayolas y ceras parafinicas, como los estucos de cera 176 y Polyﬁlla® de interior
reforzada con resinas en emulsiéon acuosa, mas empleadas y apropiadas en la
restauracion de ceramicas. Recientemente también se ha observado la aplicacion de
masillas elaboradas a partir de cargas inertes aglutinadas con resinas acrilicas como el
Paraloid"™ B-72 y Acril® 33, y el empleo de masillas epoxy empeladas en la
reintegracion de objetos de madera como el Balsite® o el Araldite” Madera.

Ante la variedad de masillas de reintegracion empleadas consideramos que muchos de
estos materiales se continian aplicando en base al método de ensayo-error, ya que se
requiere de mucho tiempo para corroborar su idoneidad con el material original. Una
muestra de ello son las craqueladuras, fisuras y desprendimientos producidos entre el
material de relleno y el material original, ocasionados como consecuencia de las
tensiones provocadas por las fluctuaciones medioambientales. Ademas de
problematicas mecanicas también se han producido incompatibilidades estéticas por las
alteraciones cromadticas de pigmentos y resinas que han originado la aplicacion de
nuevas intervenciones de urgencia.

El propdsito de esta investigacion es crear masillas que se adapten adecuadamente a los
cambios dimensionales del material 6seo y que cumplan con la mayoria de requisitos
en cuanto a estabilidad, reversibilidad y compatibilidad entre otros. Para ello, el estudio
se ha centrado en la realizaciéon de comparativas entre una seleccion de los materiales
de relleno mas habituales para la reconstruccion volumétrica dsea y la elaboracion de
nuevas recetas experimentales. Las formulaciones se han realizado a partir de resinas
acrilicas y vinilicas, empleadas como adhesivos y consolidantes en el campo de la
restauracion, como aglutinantes de diferentes cargas inertes y microesferas huecas de
vidrio Q-CEL® 5020FPS, con objeto de generar masillas mas blandas que el material
original y no aportar un peso excesivo a las piezas dseas.



La realizacion de ensayos fisico-mecanicos y los tratamientos de envejecimiento
simulado de humedad-temperatura y de radiacion Ultravioleta en camaras
independientes, han permitido la caracterizacion de las propiedades mecanicas y su
estabilidad frente al envejecimiento de las masillas de relleno, ya que se han
cuantificado los cambios cromaticos y morfoldgicos en las superficies de las masillas y
se ha podido verificar posibles fallos de adhesion en las zonas de union con el material
oseo.

Gracias a los resultados obtenidos se ha realizado una evaluacion y catalogacion de las
distintas masillas de relleno, aportando datos de gran interés para futuras
intervenciones en el campo de la conservacion y restauracion tanto para materiales
0seos como para otros materiales de indole arqueoldgicos.



RESUM

Uns dels materials més sensibles i delicats per intervenir-hi en el camp de la
conservacio i la restauracio de béns culturals a l'area de 'arqueologia, hi son les restes
ossies, a causa dels canvis estructurals produits, fonamentalment, per les fluctuacions
d'humitat i temperatura per les seues caracteristiques d higroscopicitat i anisotropia.

En l'actualitat, les restes oOssies s'hi reintegren volumétricament quan les peces
requereixen un resforg estructural, pero al llarg de la historia aquestes actuacions han
sigut victima de les modes i dels diferents criteris d'intervencid que han fet els
“restauradors”. Per tal d'indicar les parts afegides, farcit de fractures i uni6é de
fragments, els materials més emprats com a reintegrants han sigut tant algeps, escaioles
i ceres parafiniques, com estucs de cera 176 i Polyfilla® d'interior amb resines en
emulsio aquosa, més emprades i apropiades en la restauracio de ceramiques.
Recentment també s'ha observat l'aplicacio de massilles elaborades a partir de
carregues inertes aglutinades amb resines acriliques com Paraloid™ B-72 i Acril® 33,1
la utilitzacié de massilles epoxy emprades en la reintegracio d'objectes de fusta com el
Balsite™ o I'Araldite” Madera.

Davant la varietat de massilles de reintegracié utilitzades, considerem que molts
d'aquests materials s'hi continuen aplicant a partir del métode assaig-error, pel fet que
requereix molt de temps per corroborar la idoneitat amb el material original. Una
mostra d'aixo hi son els clavills, les fissures i els despreniments produits entre el
material de farciment i el material original, ocasionat com a conseqiiéncia de les
tensions provocades per les fluctuacions mediambientals. A més de les problematiques
mecaniques, també han produit incompatibilitats estétiques per les alteracions
cromatiques de pigments i resines, les quals han originat l'aplicacié de noves
intervencions d'urgeéncia.

El proposit d'aquesta recerca és crear massilles qué s'adapten adequadament als canvis
dimensionals del material ossi i complisquen amb la majoria dels requisits, com
l'estabilitat, a la reversibilitat i a la compatibilitat, entre d'altres. Per aquest motiu,
l'estudi s'ha centrat en realitzar-hi comparatives entre una seleccid de materials de
farciment més habituals en la reconstruccié volumétrica oOssia i una elaboracio de noves
receptes experimentals. Les formulacions s'han realitzat a partir de resines acriliques i
viniliques, emprades com adhesius i consolidants en el camp de la restauracio,
utilitzades com aglutinants de diferents carregues inertes i microesferes buides de vidre
Q—CEL® 5020FPS, amb l'objectiu de generar-hi massilles més blanes que el material
original i no aportar un pes excessiu a la pega oOssia.



La realitzacio de les probes fisic-mecaniques com tractaments d'envelliment simulat
d'humitat-temperatura i de radiacié ultravioleta en cameres independents, han permés
la caracteritzacié de les propietats mecaniques i I'estabilitat a l'envelliment de les
massilles de farciment, a causa de que s'han quantificat els canvis cromatics i
morfologics esdevinguts en la superficie de les massilles i amb la verificacio de si s'han
produit separacions a les zones d'unié amb el material ossi.

Gracies als resultats obtinguts, s'ha realitzat una avaluacié i una catalogacié de les
diferents massilles de farciment, aportant dades de gran interés per futures
intervencions en el camp de la conservaci6 i la restauracio, tant per material ossi com
per altres materials arqueologics.



ABSTRACT

One of the most sensitive and fragile materials to proceed within the field of
conservation and restoration, in the area of archeology, are skeletal remains. This is
fundamentally because its hygroscopicity and anisotropy, as the fluctuations in
humidity and temperature produce structural changes.

Although mainly nowadays, the volumetric reinstating is carried out when the pieces
require structural reinforcement. These performances have changed over time and the
different intervention criteria by “restorers” throughout history. To identify the parts
added, the fracture filler and the joining fragments, the most used materials are
plasters, paraffin waxes, 176 wax and Polyfilla® de interior reinforce with resin
aqueous emulsion, they are more employed and suitable restoration of ceramics.

It has been observed recently that the application of fillers were elaborated with inert
loads agglutinated with acrilyc resin such as Paraloid™ B-72 y Acril® 33, and epoxy
fillers employed in the reintegration of wood objects such as el Balsite™ or el Araldit *
Madera.

Given the variety of filler reintegrators, it is considered that many of these materials are
still applied based on a trial and error method as it takes a long time to verify its
adequacy against the original material. A sample of this are the craquelures, fissure and
detachments between the filler material and the original material such as the tensions
caused by environmental fluctuations. In addition to the mechanical issues, chromatic
alterations of pigments and resins have also produced aesthetic incompatibilities that
involved urgent actions.

The purpose of this research is to create fillers to adapt it adequately to dimensional
changes of bone material. And in addition, that complies with the majority of
requirements as soon as stability, reversibility and compatibility among others. For this
purpose, the study has focused to compare a selection of common fillers for volumetric
reconstruction of the bones with new experimental recipes. With the objective of
making fillers softer than the original material without contributing with excessive
weight to bony parts, formulations have been carried out from acrylic and vinyl resins.
They are employed, as adhesives and consolidators in the field of restoration, as
binders of different inert fillers and hollow glass microspheres Q—CEL® 5020FPS.

For the characterization of the mechanical properties and its stability against the ageing
of the fillers, physical mechanical tests and accelerated aging treatments of humidity-
temperature and Ultraviolet radiation have been performed. The results of chromatic
and morphological changes and control the splits in the joints with the bone material
are quantified.

Thanks to the results obtained, the different fillers have been evaluated and cataloged,
providing information for future interventions in the field of conservation and
restoration in bone materials and other archaeological materials.
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Capitulo 1

Introduccion

Los restos 6seos, humanos y de fauna, aparecen con frecuencia en las excavaciones
arqueoldgicas (Bouzas Abad & Laborde Marqueze, 2003), pueden encontrarse sin
trabajar o modificados, ya que desde la prehistoria se ha utilizado el hueso como
materia prima para realizar objetos utilitarios (instrumentos y utensilios, como
anzuelos, puntas de flecha, cucharas...) u objetos de caracter decorativo (estatuillas,
placas y relieves labrados) (Werner, 1969) pertenecientes a rituales o a actos
simbdlicos (Calvo Manuel, 2003). Los huesos largos se empleaban para el tallado de
herramientas y objetos, debido a que contienen mas parte de hueso laminar (Sease,
1994). Actualmente, se continuan empleando como material de decoraciéon en
esculturas e incrustaciones de muebles, tallado, grabado o pintado (Calvo Manuel,
2003) y en objetos de uso cotidiano (ej.: abanicos).

Los materiales oOseos se caracterizan por la sensibilidad que presentan a las
fluctuaciones en la humedad relativa y en la temperatura. Al tratarse de materiales
higroscopicos y anisotropicos estan en continua adaptacion con el medio que les rodea,
por lo que pueden sufrir deformacion o problemas estructurales (grietas y fisuras) tras
la continua contraccién y dilatacion del material. El cuerno, el asta y el marfil son
considerados materiales afines al mantener un comportamiento similar en alteraciones,
composicion y tratamientos son el cuerno, asta y marfil (Calvo Manuel, 2003).

Los tratamientos de conservacion y restauracion tienen como objetivos limitar los
factores de alteracion de los objetos y restos 6seos, mediante adecuadas condiciones de
humedad relativa, temperatura e iluminacion, tanto en exposicion como en
almacenamiento, asi como recuperar algunas de sus propiedades mecanicas respetando
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al maximo posible, la naturaleza, la forma y la textura del material original (De La
Baume, 1990).

Antes de proceder con cualquier tratamiento de conservacion y restauracion es de vital
importancia comprender los mecanismos de alteracion que han afectado al estado de
conservacion de los materiales arqueoldgicos en relacion a la naturaleza del material,
las  caracteristicas del suelo y a la influencia de los factores
medioambientales de humedad, temperatura e iluminacion ( Cirujano Gutiérrez &
Laborde Marqueze, 2001).

Los criterios de intervencion en bines culturales se han ido estipulando desde las cartas
internacionales (Carta de Atenas 1931, Carta de Venecia 1964, carta Italiana del
restauro 1972, Carta de la Conservacion y Restauracion de objetos de arte y cultura
1987, Carta internacional para la gestion del patrimonio arqueolégico 1990 ...), no
obstante su contenido es adaptable a las necesidades del objeto o bien cultural, por
ejemplo, aunque prevalezca el principio de minima intervencion, y particularmente en
materiales 6seos arqueoldgicos no sea habitual la reintegracion volumétrica de los
faltantes, si el conjunto de fragmentos presenta problemas de estabilidad estructural, se
realiza la restitucion de faltantes siempre que no se produzca falsificacion o que puedan
generar problemas de medicion (entre otros aspectos). Lo mismo ocurre a la hora de
seleccionar consolidantes, adhesivos y masillas de relleno, éstos deben ser materiales
reversibles en la medida de lo posible, inocuos y estables en el tiempo, pero se conoce
que la mayoria de las resinas que aplicamos como adhesivos o consolidantes ni son tan
reversibles, ni estables. Por ejemplo, las resinas acrilicas en emulsion tienen tendencia
a cambiar quimicamente (cross-linking) en el tiempo, se vuelven insolubles, como
consecuencia del empleo de aditivos, emulsificantes y estabilizadores para mantener la
resina en suspension (Horie, 1987; Sease, 1994) o el nitrato de celulosa, que si que
presenta una gran reversibilidad como adhesivo, pero tiende a volverse un material
amarillento, fragil y quebradizo en escamas (Johnson, 1994).

Los materiales de relleno que se han empleado para la reconstruccion de faltantes o
lagunas también son susceptibles al envejecimiento natural, las resinas amarillean, los
pigmentos inestables viran de color, y otras como las escayolas tienen el inconveniente
de que transmiten humedad y calor al fraguar (Laborde Marqueze, 1986).

Bajo la premisa de que toda intervencion debe ser minima, con materiales reversibles y
con productos previamente testados ( Cirujano Gutiérrez & Laborde Marqueze, 2001),
en esta investigacion hemos considerado prioritario tratar de conocer algunas de las
propiedades que tienen las masillas de relleno o estucos que se han aplicado
habitualmente, para ello se han sometido a diferentes tratamientos de envejecimiento o
deterioro artificial acelerado simulado en el laboratorio, con el propodsito de aportar
informacion de sus propiedades y caracteristicas antes de emplearas para la

20



Capitulo 1. Introduccion

conservacion y restauracion de bienes culturales, principalmente en la reconstruccion
volumétrica de material 6seo arqueoldgico.

Como antecedente e inicio de la tesis doctoral se realizé el Trabajo Final de Master
“Estudio del comportamiento fisico-mecdnico de las masillas experimentales
destinadas a la reintegracion volumétrica de material 6seo arqueologico”, investigacion
que dio lugar a la masilla Bonestuc, registrada en la Oficina Espafiola de Patentes y
Marcas, Estuco para la reconstruccion y restauracion de materiales 6seos (Carrascosa
Moliner & Linares Soriano, 2014).

Imagen 1.1. Ejemplos de material éseo trabajado. Izquierda: vitrina en exposicion del Museu de
Prehistoria de Valéncia. Derecha: Abanico de hueso.
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Capitulo 2

Objetivos y metodologia

La reconstruccion volumétrica de las lagunas se realiza principalmente como refuerzo
cuando las piezas no presentan una estabilidad estructural después del proceso de
consolidacion y adhesion de fragmentos. El principal problema a la hora de abordar la
reintegracion no so6lo se limita a la decision de proceder a su reconstruccion, sino
también a la eleccion del material (Pasies Oviedo & Carrascosa Moliner, 2002). De
hecho, las reconstrucciones suponen dos inconvenientes: la adicion de materiales
ajenos producidos por la industria que mantienen un comportamiento completamente
diferente al material original ante su envejecimiento natural y el desconocimiento de su
composicion y comportamiento con materiales diferentes para los que fueron
fabricados.

A lo largo de los afios, y como consecuencia de un envejecimiento natural, se puede
observar como muchos pigmentos y resinas que en su dia se consideraron idoneos han
virado de color y/o las resinas amarillean por oxidacién, también se han producido
fisuras y separaciones entre los materiales de relleno y la zona de contacto con el
material original. Esto se produce como consecuencia de la aplicacion de materiales
que no son estables quimicamente en un corto periodo de tiempo o compatibles con las
piezas reintegradas. Por ejemplo, podemos decir que se han aplicado materiales de
relleno que habitualmente se emplean en ceramicas, pero no mantienen el mismo
comportamiento los materiales cerdmicos que los restos 0seos ante las fluctuaciones
climaticas de humedad relativa y temperatura, ya que en el material 6éseo se producen
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cambios estructurales que pueden provocar separaciones y fisuras entre el material
original y la masilla de relleno, lo que no implica que no sean materiales idoneos para
la reconstruccion de lagunas en materiales ceramicos.

Después de encontrar referenciadas, en diferentes publicaciones, una amplia gama de
masillas de relleno (ver capitulo 4), se ha decidido testar mediante diferentes ensayos
normalizados una serie de probetas de los materiales de reintegracion mas empleados y
de nuevas masillas propuestas (descritas como experimentales) con el objeto de
verificar la idoneidad de las diferentes masillas y aportar informacion objetiva de
posibles consecuencias en futuras intervenciones antes de su aplicacion en el material
original.

En un primer estudio’ se comprobo la hipdtesis de la posibilidad de utilizar el polimero
acrilico Paraloid™ B-72 disuelto en acetona como aglutinante en la preparacion
artesanal de una masilla destinada a la reintegracion de materiales organicos sensibles a
la humedad, como alternativa a las escayolas, estucos de cera y masillas epoxidicas que
se emplean para estos fines, ya que no mantienen una buena estabilidad y
compatibilidad con el material original.

Tras los primeros resultados, se decide profundizar en el comportamiento de la resina
acrilica (metil-metacrilato) Paraloid™ B-72 como aglutinante de Hebodur y
Microesferas de vidrio como material de cargaz, para mejorar las propiedades de la
masilla. Estas modificaciones se centraron en la concentracion de la resina, disolvente
de la disolucion y parte del material de carga (Parte experimental 1).

Con todo ello, los objetivos del trabajo de investigacion se resumen en:

1. Verificar la hipotesis de la utilizacion del polimeros acrilicos, vinilicos vy
fluorestanos empleados en el campo de la restauracion, como aglutinantes en
la preparacion de masillas artesanales, a partir de dosificaciones adecuadas
para la utilizacion de la resinas. Las pruebas se realizan con resinas acrilicas
Paraloid™ B-72, Paraloid™ B-44, Elvacite® 2044 y Acril® 33; resinas
vinilicas K60 y Mowital® B60HH; y con fluorestanos Fluoline ST y Fluoline
A (ex Fluormet A).

Estudio del Comportamiento fisico-mecanico de las masillas experimentales destinadas a la reintegracion volumétrica de material
oseo arqueologico. Trabajo final de Master

Materiales que componen el estuco empleado exclusivamente en la asignatura “Proyectos II Conservacion y Restauracion de

materiales Oseos y Paleontologicos™ de la Licenciatura en Bellas artes durante el curso 2008-09 impartido por la Profesora titular
Dra. M* Begona Carrascosa Moliner del Dpto. de Conservacion y Restauracion de Bienes Culturales.

24



Capitulo 2. Objetivos y metodologia

2. Mejorar las propiedades de las masillas sustituyendo las microesferas de vidrio
por microesferas huecas de vidrio. Con el objeto de minimizar la contraccion
durante el proceso de secado y reducir la masa de la masilla convirtiéndolo en
un material mas ligero que el original.

3. Mejorar la estabilidad de las cargas sustituyendo la parte de Hebodiir por
caolin, talco y carbonato célcico.

4. Disminuir la parte de la toxicidad del producto, sustituyendo parte del
disolvente (Acetona) por otro de inferior toxicidad (Etil Acetato, Butil
Acetato, Dowanol PM y Alcohol Etilico).

5. Realizar ensayos fisicos, mecanicos y quimicos para determinar las
propiedades de las masillas tradicionales, comerciales y experimentales
empleadas para la reintegracion de materiales 0seos.

6. Evaluar la resistencia de las masillas seleccionadas tras tratamientos de
envejecimiento o  deterioro  artificial  acelerado  ultravioleta y
termohigrométrico.

7. Conseguir masillas de relleno idoneas para obras sensibles a la humedad,
como alternativa a las empeladas hasta el momento. Para ello deberan cumplir
con los siguientes requisitos:

a. Permanecer estables a las fluctuaciones medioambientales.

b. Presentar buenas caracteristicas de flexibilidad para adaptarse a las
posibles variaciones dimensionales del material 6seo.

c. Presentar una buena fuerza cohesiva (compacta, que no agriete y se
desprenda) y adhesiva (evitar agrietamiento y desprendimiento del
original)

8. Generar una futura base de datos que aporte informacion para seleccionar que
materiales son mas idoneos dependiendo del estado de degradacion y la
tipologia del fragmento dseo.

9. La utilizacion de estos resultados como precedentes para su aplicacion en otros
materiales arqueologicos.

En el desarrollo de la investigacion se ha llevado a cabo una metodologia experimental
adaptando diferentes normativas a la necesidad del material, ya que la mayoria de
protocolos y ensayos normalizados estdn disefiados para ensayos de pinturas y
barnices, morteros de albaiiileria y piedra natural.

El trabajo se ha dividido en dos partes, la Parte 1 “Material Oseo. Composicion,
conservacion y restauracion” donde se incluyen los capitulos 3 y 4. En el Capitulo 3 se
ha desarrollado una breve introducciéon al comportamiento del material dseo: su
composicion, caracteristicas, factores de alteracion y procesos de deterioro, asi como
los parametros de conservacion y restauracion en el laboratorio, con objeto de
comprender y exponer los mecanismos de deterioro y su influencia en el estado de
conservacion del material. En el Capitulo 4 se han expuesto los criterios de
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restauracion, parametros de conservacion y tratamientos de restauracion, en el cual se
ha realizado una revision de los materiales mas empleados en todas las fases de
restauracion de material Oseo arqueoldgico, haciendo especial atencion en los
materiales de relleno empleados en la reintegracion de las lagunas y los requisitos que
deberian cumplir para que cumplan con su funcion de refuerzo estructural.

En la parte 2 “Proceso experimental. Técnicas y métodos de caracterizacion” se
incluyen desde el Capitulo 5 al 9. En esta parte se han desarrollado tanto el proceso de
mecanizacion y dosificacion como la caracterizacion de las propiedades fisico-
mecanicas y quimicas de las masillas seleccionadas, para su evaluacion después de los
tratamientos de envejecimiento o deterioro artificial acelerado en el laboratorio.
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PARTE 1.
MATERIAL OSEO.

COMPOSICION, CONSERVACION
Y RESTAURACION.






Capitulo 3

El material 0seo

3.1. Composicion.

3.1.1. Composicion quimica.

El material 6seo es un material organico de naturaleza mixta, compuesto por una parte
mineral y otra organica, con un promedio aproximado de un 30% de matriz orgédnica
llamada oseina (un complejo proteico-mucopolisacarido de colageno y glicoproteinas),
y un 70% de matriz inorganica bajo forma de hidroxiopatita de calcio compuesto por
fosfato calcico, carbonato calcico y fluoruro calcico (Canzi & MInozzi, 2005; Padilla
Cano, 2015). Las fibras colagenas le proporcionan flexibilidad y resistencia a la
tension, mientras que las sales minerales le confieren dureza, rigidez y resistencia a la
compresion (Lopez Mata, 2003). Estos componentes se combinan para formar
diferentes tipos de estructura 6sea, dependiendo de la parte o funcion del hueso (Sease,
1994).

3.1.2. Estructura.

La superficie del hueso se caracteriza por lagunas o huecos caracteristicos y grano
grueso. Macroscopicamente, el tejido 6seo se subdivide en tejido 6seo compacto y
esponjoso (Laborde Marqueze, 1986; Canzi & MlInozzi, 2005). El tejido 6seo
esponjoso o trabecular, estd compuesto de grandes espacios irregulares que crean la
apariencia esponjosa que a su vez rodea una cavidad medular central (Sease, 1994), el
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cual comprende gran parte del interior de los huesos y se localiza en las extremidades
de los huesos largos y en la parte profunda de los huesos planos, cortos y alargados
(Laborde Marqueze, 1986), mientras que la parte exterior estd compuesta por un tejido
compacto o cortical, llamado hueso laminar o haversiano, de gran valor mecanico.
Aunque aparentemente el tejido compacto parezca sélido, contiene diminutos canales
para el paso de los vasos sanguineos y los nervios (Sease, 1994), y su disposicion, al
igual que el tejido esponjoso, depende del tipo de hueso. Los huesos se clasifican por
su forma en largos, cortos, planos e irregulares, independientemente del tamafio
(Padilla Cano, 2015).

3.2. Caracteristicas fisicas.

El material dseo se caracteriza por ser higroscopico, anisotropico y poroso. Debido a la
higroscopicidad, tiene la capacidad de retener o ceder agua a la atmosfera, dependiendo
de las circunstancias ambientales para adaptarse a la humedad relativa del medio en el
que esta, ademas al ser anisotropicos, pueden sufrir deformacion direccional,
contrayéndose o expandiéndose, de forma diferente en cada uno de sus tres ejes
(longitudinal, axial y transversal) (Cantos Martinez, 1993; Grant, 2002; Lopez Mata,
2003).

La porosidad del material 6seo puede influir en que varie su tonalidad natural (blanco —
amarillo) al tefiirse del color del sedimento, por la accion de microorganismos y por
permanecer en contacto con productos de corrosion del hierro o el cobre (Laborde
Marqueze, 1986; Porto Tenreiro, 2000; Lopez Mata, 2003), tinéndose de rojo por el
oxido de hierro o azul verdoso por el carbonato de cobre (De La Baume, 1990).

Estas propiedades son determinantes en las alteraciones que los factores ambientales
producen en los huesos arqueologicos. Los cuales experimentan un deterioro fisico,
quimico y bioldgico, en el que influyen tanto sus propiedades intrinsecas (estructura y
tipo de hueso), como los factores extrinsecos: desde la vida util del objeto (tratamiento
y uso antes del enterramiento) en el caso de objetos manufacturados, asi como rituales
de enterramiento, las condiciones del suelo y medio ambiente en las que fueron
expuestos durante el entierro (Koob, 1984; Sease, 1994), el momento de
descubrimiento y excavacion, su estudio y manipulacion, aplicacion de procesos de
restauracion, hasta las condiciones de embalaje, almacenamiento (Gallardo Parrodi,
2001) y exposicion.
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3.3. Factores de degradacion.

3.3.1. Procesos de degradacion durante el enterramiento.

Como se ha dicho anteriormente, el tipo de suelo y clima donde han permanecido los
restos enterrados influyen mas en el estado de conservacion, que la edad cronoldgica
del material 6seo (Brothwell, 1987). Como consecuencia a que durante el periodo de
enterramiento los vestigios 0seos pueden sufrir transformaciones fisicas, tales como
deformaciones o fracturas debido a los movimientos y presiones ejercidas por el
terreno; grietas y fracturas como consecuencia del crecimiento de plantes y raices
(Porto Tenreiro, 2000; Lopez Mata, 2003) y descomposicion de los componentes,
dependiendo de la acidez o alcalinidad de los suelos.

Segiun Florian (1987) “durante la mineralizacion osea, los fosfatos de calcio son
gradualmente remplazados por carbonatos de calcio lo que aumenta la porosidad del
tejido” (De La Baume, 1990) y “se diferencia de la fosilizacion de los tejidos 6seos
porque no hay cambio de la estructura microscopica ni en el peso del objeto” (De La
Baume, 1990).

En algunas circunstancias pueden producirse procesos de fosilizacion. La fosilizacion
se produce durante el proceso de mineralizacion al remplazar la fraccién organica del
material 6seo (oseina) por silice y sales minerales (Cronyn, 1990; Hamilton, 1998). El
proceso de fosilizacion mas frecuente es el de carbonatacion (Porto Tenreiro, 2000).

Si no se completa el proceso de fosilizacion se denomina material sub-fo6sil, los cuales
mantienen cambios fisicos analogos a los restos dseos arqueoldgicos.

A continuacion se detalla la influencia del sedimento, tanto sus propiedades fisicas: el
tamafio de particula la densidad, el grado de compactibilidad, la porosidad, la
permeabilidad, el grado de aeracion y el color; como sus propiedades quimicas: el
oxigeno, el agua, pH, la humedad y temperatura.

- Tamafio del grano de la roca (influye en las rupturas y presiones ejercidas en el
hueso):

o Los granos de gran tamafio conservan en buen estado los huesos de
gran tamafio, pero destruyen los materiales finos y fragiles, por el
contrario, una gran compactacion del sedimento destruye las piezas
grandes, conservando las pequefias y las planas (Lopez Mata, 2003).
Otra alteracion mecanica que produce la matriz en la superficie del
hueso es el desgaste por abrasion (Gallardo Parrodi, 2001).

- Textura del suelo:
o La textura del suelo también es muy importante, ya que los suelos
arenosos son mas aerdbicos que los arcillosos; y a menor presencia de
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oxigeno mayor facilidad de conservacion del material (Laborde
Marqueze, 1986; Lopez Mata, 2003).

- pH del suelo:

o

En los suelos acidos, el material 6seo pierde rigidez, volviéndolos
flexibles y elasticos, al disolver la fraccion mineral (Sease, 1994;
Porto Tenreiro, 2000; Lopez Mata, 2003) hidrolizando el calcio y el
fosfato del componente inorganico y conservando solamente las fibras
de colageno (Gallardo Parrodi, 2001; Garcia Fortes & Flos Travieso,
2008).

Los suelos ligeramente alcalinos o neutros facilitan la conservacion
del material 6seo en buen estado (Brothwell, 1987; Sease, 1994;
Lopez Mata, 2003; Canzi & MInozzi, 2005).

Los suelos extremadamente alcalinos atacan los componentes
organicos del hueso volviéndolos fragiles y quebradizos (Cronyn,
1990; Sease, 1994), los grupos OH (hidroxilo) pueden sustituir los
fosfatos de la hidroxioapatita, formando hidréxido de calcio, que al
oxidar, puede transformarse en carbonato calcico (Garcia Fortes &
Flos Travieso, 2008).

- Humedad:

o

Los suelos humedos descomponen la porcion organica del hueso
debido a la hidrolisis de la oseina y favorecen el desarrollo de
microorganismos (Porto Tenreiro, 2000; Lopez Mata, 2003).

Los suelos con humedad baja conservan mejor el material, pero si son
extremadamente secos pueden llegar a aparecer grietas y fisuras
(Lopez Mata, 2003) por deshidratacion.

En ambientes salinos, debido a la porosidad del material, los restos
oseos pueden absorber las sales solubles que cristalizan en cambios de
humedad relativa por secado rapido (Lopez Mata, 2003).

- Temperatura:
La coloracion del hueso también puede verse alterada por degradaciones
térmicas, tanto por voluntad estética como accidentalmente en incendios (De
La Baume, 1990). Segun Baer (1971) se puede distinguir por su coloracion la
temperatura de calcinaciébn a la que han permanecido, cogiendo como
referencia los diferentes colores que presenta el marfil en funcion de la
temperatura de calcinacion (De La Baume, 1990):

o

O O O O O O
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204 °C: amarillo.

260 °C: marron.

216 °C: marrén oscuro.
593 °C: negro.

649 °C: gris-azul marino.
760 °C: gris-azul claro.
816 °C: blanco.
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3.3.2. Procesos de degradacion post excavacion.

Los restos osteoldgicos, dentro del grupo de materiales organicos, se adaptan a las
condiciones climaticas del medio en el que se encuentran hasta alcanzar la estabilidad,
por lo que al desenterrarlos se produce una ruptura del microclima subterraneo,
acelerando el proceso de deterioro como consecuencia de la incidencia de los factores
climaticos externos (variaciones en la humedad relativa, temperatura e iluminacion).
Por ello, los cambios y fluctuaciones de la humedad relativa del ambiente producen
cambios en el contenido de humedad en equilibrio3 (EMC) al verse en la necesidad de
readaptarse a las nuevas condiciones hasta llegar a mantener el equilibrio con el medio
que les rodea.

Estos factores externos influyen en los materiales de naturaleza organica produciendo
cambios fisicos, reacciones quimicas y ataques biologicos:

- La humedad relativa (HR): como se ha dicho anteriormente son materiales
higroscopicos y anisotropicos, por lo que cuando absorben humedad aumentan
de volumen y se encogen a pasar a un ambiente mas seco, esta fatiga constante
en las fluctuaciones, variaciones en el EMC, dan lugar a cambios
dimensionales de los materiales, que pueden producir dafios fisicos, tales como
fisuras, grietas, roturas e incluso la desintegracion del material (Lopez Mata,
2003), asi como laminacion y exfoliacion (Cronyn, 1990). Estas fisuras
comienzan en el momento en que la tension del material sobrepasa el limite de
resistencia (Laborde Marqueze, 1986; Bouzas Abad & Laborde Marqueze,
2003).

Los cambios de humedad y temperatura pueden provocar la aparicion de
eflorescencias salinas (sulfato de calcio, el cloruro de sodio y el nitrato de
sodio), si estds estaban disueltas en la matriz o sedimento, ya que han
penetrado debido a la porosidad del material y pueden llegar a cristalizar y
aflorar como consecuencia de la evaporacion del agua, generando microfisuras
y favoreciendo la descohesion del material (Gallardo Parrodi, 2001).

En cambio, los niveles altos de humedad (en combinacion con la presencia de
oxigeno) favorecen la presencia de microorganismos.

- La temperatura (°C): va ligada a las fluctuaciones de humedad relativa, por lo
general cuando aumenta la temperatura disminuye la humedad relativa y
viceversa, por lo que actlia en combinacién con la humedad relativa en la

* Contenido de humedad en equilibrio “EMC” (Equilibrium Moisture Content): es el contenido de humedad en el que el material
higroscopico ni pierde ni gana humedad procedente de la atmdsfera circundante a los niveles dados de temperatura y de humedad
relativa.
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contraccion y dilatacion del material (Gallardo Parrodi, 2001). Si se someten a
temperaturas altas, como consecuencia los huesos se vuelven mas fragiles,
llegando a fracturarse, contraerse y deformarse (Sease, 1994). Por otra parte,
las altas temperaturas (a partir de los 20-30°C) favorecen el crecimiento de
microorganismos y aceleran las reacciones quimicas (Lopez Mata, 2003).

En casos mas extremos en los que se alcanzan temperaturas muy altas o se
producen alteraciones por fuego, se originan cambios de color y fracturas
debido a la pérdida repentina del componente organico (Gallardo Parrodi,
2001).

La Iluminacion: es otro factor muy influyente en la conservacion, favorece la
alteracion del material de forma indirecta provocando un aumento de la
temperatura y variaciones en la humedad relativa. Los materiales 6seos son
muy sensibles a la luz solar, debido a que una larga exposicion favorece el
aumento de fragilidad, produciendo descamacion, fisuras y grietas, ademas de
favorecer a la pérdida de su coloracion natural (Plenderleith, 1967; Lopez
Mata, 2003; Padilla Cano, 2015).



Capitulo 4

Marco Historico

4.1. Principios y recomendaciones.

La carta internacional para la Gestion del Patrimonio Arqueologico de 1990, adoptada
por el ICOMOS, engloba como patrimonio arqueoldgico “todas las huellas 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 abandonados de cualquier indole,
tanto en superficie, como enterrados o bajo las aguas, asi como al material relacionado
con los mismos.

Los tratamientos de conservacion y restauracion de materiales 0seos son practicas
constantes que se aplican desde la exhumacion hasta la musealizaciéon de los mismos.
Todas las actuaciones deben ser realizadas bajo el criterio de minima intervencion
conforme se estipula en el Decalogo de la Restauracion (ECCO,1993; ICOM, 1984,
Ministerio de cultura 2007), en el cual se especifican los criterios de intervencion en
Bienes Muebles. El principio de minima intervencion rechaza cualquier tratamiento
demasiado intervencionista que pueda agredir a la integridad del objeto. En efecto la
medida mas urgente es la “conservacion preventiva” como medida de estabilizacion
controlando los niveles de humedad relativa, temperatura e iluminacion (Porto
Tenreiro, 2000).

Los criterios de restauracion son pautas de actuacion marcadas en reuniones y
congresos internacionales, realizados por la UNESCO (entre otros) con el objetivo de
salvaguardar la integridad del valor cultural de los objetos.
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Las intervenciones de restauracion van en funcion de la finalidad o interés cientifico,
las mas habituales son limpieza, consolidacion y montaje de fragmentos, dejando en
ultima estancia la reintegracion de faltantes. Los tratamientos de restauracion y adicion
de materiales deberian de realizarse restringen para asegurar asi la integridad del
material original( en la medida de lo posible) y la realizacion de futuros estudios a
escala microscopica y analisis quimicos, los cuales requieren de la limitacion de
tratamientos de limpieza o de consolidacion debido a que puedan afectar a la calidad de
informacion (Johnson, 1994; Lopez-Polin, et al., 2008).

4.1.1. Criterios de reintegracion.

La reintegracion viene definida como “accion y efecto de reintegrar o restituir una
parte perdida. Técnica de restauracion que permite integrar estéticamente una obra
complementando sus pérdidas, ya sean de soporte, de decoracion o de policromia”
(Calvo Manuel, 2003), mediante la cual se pretende recuperar su continuidad
estructural, respetando en lo posible su naturaleza, forma y textura, facilitando la
comprension global de la pieza.

La reconstruccion volumétrica o reintegracion formal (Lastras Pérez, 2007) es un tema
polémico. Los principios fundamentales de reversibilidad y reconocimiento surgen
formalmente a partir de la carta de Atenas de 1931, en el apartado 4 resalta que
“cuando las condiciones lo permitan, es recomendable volver a su puesto aquellos
elementos originales encontrados (anastylosis); y los materiales nuevos necesarios para
este fin deberian ser siempre reconocibles”. Posteriormente en los articulos 12, 13 y 15
de la Carta de Venecia de 1964 se detalla mas extensamente, como se puede observar:

- Art 12: Los elementos destinados a remplazar las partes que falten deben
reintegrarse armoniosamente en el conjunto, pero distinguiéndose a su vez de
las partes originales, a fin de que la restauracion no falsifique el monumento,
tanto en su aspecto artistico como historico.

- Art 13: Las adiciones no pueden ser toleradas si no respetan todas las partes
que afectan al edificio, su ambiente tradicional, el equilibrio de su conjunto y
sus relaciones con el ambiente circundante.

- Art 15: debera excluirse a priori cualquier trabajo de reconstruccion,
considerando aceptable tan sélo la anastilosis (anastylosis) o recomposicion de
las partes existentes, pero desmembradas. Los elementos de integracion
deberan ser siempre reconocibles y representan el minimo necesario para
asegurar las condiciones de conservacion del monumento y restablecer la
continuidad de sus formas.

Ambeas cartas van dirigidas a la conservacion de monumentos artisticos e historicos, y
no es hasta la elaboracion de la Carta del Restauro de 1972 donde se establecen las
normas de restauracion incluyendo en el articulo 1 como objeto de salvaguarda y
restauracion “todas las obras de arte de todas las épocas, en la acepcion mas amplia,
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que va desde los monumentos arquitectonicos a los de pintura y escultura, aunque sean
fragmentos, y desde el hallazgo paleolitico a las expresiones figurativas de las culturas
populares y del arte contemporaneo.”; y en el articulo 3 “ los restos antiguos hallados
en el curso de investigaciones terrestres y subacuaticas”.

Las prohibiciones y permisos en las restauraciones vienen referenciados en los
articulos 6 y 7:

- Articulo 6: se prohibe:

o Complementos estilisticos o analogicos, incluso en formas
simplificadas y aunque existan documentos graficos o plasticos que
puedan indicar cudl hubiera sido el estado o el aspecto de la obra
completa. ...

- Articulo 7: se admiten:

o Anadidos de partes en funcion estética o reintegraciones de pequefias
partes histéricamente verificadas, llevadas a cabo segin los casos o
determinando de forma clara la periferia de las integraciones o bien
adoptando material diferenciado aunque acorde, claramente
distinguible a simple vista, en particular en los puntos de encuentro
con las partes antiguas. ...

o Anastilosis documentada con seguridad, recomposicion de obras
fragmentadas, sistematizacion de obras lagunosas, reconstruyendo los
intersticios de poca entidad con técnica claramente diferenciable a
simple vista o con zonas neutras colocadas en un nivel diferente al de
las partes originales ... no integrando nunca ex novo zonas figuradas o
insertando elementos determinantes para la figuratividad de la obra.

o Modificaciones y nuevas inserciones con fines estéticos y de
conservacion de la estructura interna o de sustento o soporte, a
condiciéon de que, una vez finalizadas las operaciones, su aspecto no
resulte alterado ni en el cromatismo ni en la materia visible en la
superficie. ...

Por ultimo, en el articulo 8 ya queda patente que “toda intervencion sobre la obra...
debe realizarse de tal forma y con tales técnicas y materiales que puedan dar la
seguridad que en el futuro sean posibles nuevas intervenciones de salvaguardia o
restauracion. ...”

Del mismo modo, en lo referente a las reintegraciones, el Decalogo de la Restauracion
(Cultura, 2007) establece que “s6lo se recurrira a la reintegracion cuando sea necesaria
para la estabilidad de la obra... respetando la estructura, fisonomia y estética del objeto
con las naturales adiciones del tiempo”. ... “En cuanto a soportes y estructuras, en
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ocasiones es preciso efectuar consolidaciones o reintegraciones por problemas de
estabilidad de la obra o de su funcion. Dependiendo de la amplitud de la laguna a
reintegrar y de las caracteristicas de la misma, se utilizaran materiales similares a los
originales o bien materiales sintéticos.”... “Toda reintegraciéon debe cefiirse
exclusivamente a los limites de la laguna, se llevard a cabo con materiales inocuos y
reversibles, claramente discernibles del original y a simple vista, a una distancia
prudente, dejando especialmente reconocible la reintegracion en las zonas adyacentes
al original”.

Actualmente la reintegracion o reconstruccion volumétrica de faltantes en materiales
oseos es poco frecuente, debido a que es un tratamiento objetivo y que oculta
informacion de corte transversal del ejemplar original (White & Folkens, 2005), por lo
que su realizacion se limita unicamente a ejemplares que presentan problemas de
estabilidad estructural, con objeto de devolver la resistencia mecéanica. Otros factores
que también influyen en la decision de reintegrar son el fin, el uso, la futura ubicacion
de la pieza, el tamafio de la laguna, la textura y el color del original y la distancia de
observacion del espectador (Baeza Chico, Menéndez, & Rodrigo, 2009).

4.2. Parametros de Conservacion.

Como se ha explicado en el apartado anterior, podemos observar que los materiales
organicos son altamente vulnerables al deterioro y que debido a sus caracteristicas
presentan una alta sensibilidad a las fluctuaciones de humedad relativa y temperatura,
esto sucede tanto durante el enterramiento, tras la exhumacioén, como en su posterior
conservacion (en exposicion o almacenamiento), al permanecer en continua adaptacion
mediante intercambios de humedad con el medio que les rodea. Resumiendo, podemos
decir que su pervivencia, alteracion y deterioro dependen de la relacion dinamica que
se establece en el medio en el que se encuentra el objeto y sus elementos constitutivos,
asi como de los materiales empleados en su restauracion. El deterioro que sufren los
materiales es un proceso continuo y natural que no podemos eliminar, pero si ralentizar
mediante tratamientos de conservacion preventiva y restauracion.

De acuerdo con el criterio de minima intervencion y debido a los factores de alteracion,
hoy en dia se considera la “estabilidad pasiva” (Cronyn, 1990) o conservacion
preventiva como la mejor opcion para estabilizar dimensionalmente mediante control
de la humedad relativa (HR) ambiental.

La luz, las variaciones de temperatura y HR, asi como la acciéon combinada entre ellas,
son factores que afectan tanto a la estabilidad del material como a los productos
empleados en su intervencion. Los primeros estudios y recomendaciones sobre
parametros de conservacion se realizan a partir de 1960, generalizando como
referencias optimas el 50 +5 % HR 18 +2°C (Herrdez & Lorite, 1999).
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Stefan Michaslki (CCI*) y Marion Meclenburg (Smithsonian) estudian y revisan las
directrices para el control del clima en museos y archivos con el objeto de que con la
tecnologia disponible los museos puedan proteger adecuadamente sus colecciones y
reduccion de gastos, marcando una zona segura del 40-70 % HR (1997), considerando
de igual importancia las oscilaciones entre dia-noche como las estacionales.

4.2.1. Humedad Relativa.

Los parametros de humedad relativa tolerables se situan entre un 45-65 % (55+5 %)
para los materiales organicos (papel, pergamino, tejidos, hueso, marfil, madera y
madera policromada). El minimo del 45% HR se establece por la respuesta de los
materiales orgdnicos higroscopicos ante las oscilaciones de la humedad relativa del
aire 'y un maximo del 65% HR por el favorecimiento de la proliferacion de
microorganismos (Calvo Manuel, 2003).

Las fluctuaciones en la humedad relativa tanto en las vitrinas como en los almacenes
pueden provocar las mismas alteraciones que ocasionan durante los procesos de
excavacion (ver apartado 3.3.2); éstas producen cambios dimensionales en la estructura
fisica originando grietas y fisuras, ademas de favorecer la cristalizacion de las sales
solubles, las cuales generan tension en las paredes de las estructuras celulares (De La
Baume, 1990) favoreciendo a la disgregacion del material.

Una gran disminucién en la humedad relativa (vinculado a menudo al aumento de la
temperatura) daria lugar a la deshidratacion de los objetos o restos arqueologicos. En
este caso, Aparecen microfisuras que se pueden convertir en fisuras, las fisuras en
grietas y las grietas en fracturas (Padilla Cano, 2015). En cambio, un rango entre el 70-
100% HR produce el crecimiento fungico (Ferrer Rogriguez & Paez Costa, 2008).

4.2.2. lluminacion.

Los agentes de deterioro relacionados con la iluminacion son los efectos fotoquimico y
térmico (Herrdez & Lorite, 1999).

Los efectos térmicos son producidos por la radiacion Infrarroja (IR), radiacion por
encima de los 760 nm de longitud de onda (Calvo, 2003), vinculada a las variaciones
en la humedad relativa. La temperatura determina el grado y velocidad de las
reacciones quimicas y en muchos casos potencian el biodeterioro (Ferrer Rogriguez &
Paez Costa, 2008).

El efecto fotoquimico, producido por la radiacion ultravioleta (U.V.), es acumulativo
(Ley de reprocidad) y depende de la irradiancia, el tiempo de exposicion, la
distribucion espectral de la fuente de luz y la naturaleza del objeto iluminado (Herraez
& Lorite, 1999). La radiacion ultravioleta (UV) es la radiacion cuya longitud de onda

4 . . .
Canadian Conservation Institute.

39



La reconstruccion volumétrica de material éseo arqueoldgico: caracterizacion de las ...

es inferior a los 400 nm, y es la causante de ocasionar reacciones quimicas en los
materiales mas inestables, principalmente en las sustancias organicas, colorantes y
algunos pigmentos (Calvo Manuel, 2003). La radiaciéon U.V. afecta tanto al material
oseo, al volverlos quebradizos y blanquecinos, como a los adhesivos, consolidantes y
materiales empleados en las reintegraciones empleados en la restauracion.

Actualmente no existe un consenso en la iluminaciéon para los objetos de alta
sensibilidad, la Chartered Institution of Building Services Enginners (CIBSE)
recomienda 150.000 lux.hora/afio, mientras que la [lluminating Engineering Society of
North America (INESA) reduce este valor a 54.000 lux.hora/afio, no obstante en lo
tocante a la radiacion ultravioleta emitida es frecuente encontrar la limitacién en 75
uw/lumen (Herraez & Lorite, 1999).

Los niveles recomendados de referencia por Stolow (1987) (Domenech Carbd, 2013),
segun la resistencia de los materiales se cifran en:

- Materiales resistentes a la luz (piedra, ceramica, metales...): 200 max. Ix.

- Materiales moderadamente sensibles a la luz (pintura al 6leo y temple, lacas,
madera, muebles, cuerno, hueso, marfil coloreado, fotografia en blanco y
negro): 100-200 Ix.

- Materiales muy sensibles a la accion de la luz (textiles, acuarelas, pasteles,
papeles pintados, pergaminos, materiales teflidos, pigmentos de origen animal
o vegetal, grabados en color, colecciones de ciencias naturales, gouaches,
cueros...): 50-100 Ix.

4.3. Procesos de restauracion en el laboratorio: revision de
procedimientos, materiales y técnicas.

La metodologia de trabajo in situ (limpieza, consolidacion, refuerzo, levantamiento, y
transporte) se complementa con los trabajos que se realizan en el laboratorio (Laborde
Marqueze, 1986). Una vez realizado tanto el diagnoéstico de estado de conservacion, la
documentacion grafica, analisis (mapas de dafios, ubicacion, fotografias generales y de
detalle, extraccion de muestras...) como la propuesta de intervencion, se procede a la
restauracion del material. Las actuaciones mas comunes dentro del laboratorio para
estabilizar los objetos son: limpieza, desalacion, secado, consolidacion, adhesion de
fragmentos y reconstrucciéon volumétrica.

Generalmente los objetos llegan al laboratorio de conservacion despejados de
sedimentos, a menos que se hayan extraido en bloque. El principal procedimiento es
identificar que tratamientos se han realizado in situ y qué tipo de adhesivos y
consolidantes se han aplicado para realizar las extracciones. En muchos casos si los
restos aparecen humedos se les ha aplicado Acril® 33 y Primal® AC 33, mientras que si
estan secos la resina mas habitual es el Paraloid™ B72 disuelto en acetona, debido a
que el Paraloid™ B72 en presencia de humedad se pasma y aparecen velos
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blanquecinos. Ambos se suelen aplicar en concentraciones bajas para
preconsolidaciones o en concentraciones medias para realizar engasados, aunque lo
ideal seria extraerlos en bloque con parte del sedimento sin afiadir resinas de ningtn
tipo.

Después de la extraccion, si los huesos presentan humedad, habria que realizar un
secado controlado y lento, con objeto de evitar provocar tensiones por una rapida
pérdida de la humedad, progresivamente de 5 en 5 % (De La Baume, 1990),
recomendando no bajar del 45% de humedad relativa (Botfeldt & Richter, 1998; Lopez
Mata, 2003). Para reducir la humedad se desaconseja tanto las fuentes de calor directa
como el sol (debido a la fotodegradacion producida por la radiacion UV) o calor
inducido por estufa, secador, etc., como el empleo de disolventes muy volatiles
(acetona, éter) o gel de silice (Lopez Mata, 2003).

4.3.1. Limpieza.

Las metodologias y materiales empleados en la limpieza de los materiales 6seos
arqueologicos se han ido adaptando a los nuevos criterios en funcién de los resultados
obtenidos en tratamientos anteriores, ensayo y error. Los procesos de limpieza van
tanto en funcion del tipo de concrecion como en el grado de agresividad, de menos a
mas, en la siguiente secuencia: mecanica — fisica - quimica.

Los métodos propuestos en diferentes publicaciones manuales coinciden en empezar
por una primera limpieza mecanica en seco con cepillos, brochas suaves, espatulas de
madera o plastico para eliminar los depositos terrosos evitando el empleo de metales
para evitar ralladuras (Sease, 1994; Lopez Mata, 2003) que puedan producir confusion
con marcas producidas por animales o herramientas.

Debido las caracteristicas higroscopicas y aniso-tropicas del material 6seo, no deberian
sumergirse en agua para su lavado (Sease, 1994; Lopez Mata, 2003), sin embargo se
puede agilizar la limpieza realizando un lavado controlado con hisopos de algodon
empapados con agua destilada y alcohol (Sease, 1994; Lopez Mata, 2003) empleando
la menor cantidad de agua posible.

El uso de detergentes tampoco es muy recomendado, al igual que los consolidantes,
pueden dejar restos que invaliden andlisis quimicos en futuras investigaciones. (Sease,
1994; Grant, 2002). Sin embargo, puntualmente se han realizado limpiezas en humedo
con Desogen al 7% en White Spirit, con un posterior aclarado con White Spirit y
finalizando con un secado a oreo (Garcia-Galan Ruiz , 2005)

Para la eliminacion de concreciones fuertes, también se ha recurrido al empleo de
micropercutores como los tornos de dentista a baja potencia, lapiz ultrasonidos,
cinceles y vibroincisores (Lopez-Polin, et al., 2008), habitualmente mas empleados en
materiales fosilizados y en el campo de la paleontologia.
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La limpieza fisica puede realizarse con apoyo de hisopos o a través de empacos con
diferentes soportes: pasta de papel, algodon hidréfilo, sepiolita, impregnados con
disolventes, como por ejemplo: acetona, agua - acetona al 50% v/v (Marin Monfort,
Gonzalez Santiago, Ortiz Robla, & Anafios Cancer, 2005) y agua - alcohol 1:1 (Fenoy,
2009) dependiendo de la dureza del sedimento.

Como ultimo recurso se opta por una limpieza quimica para ablandar las concreciones
empleando acidos organicos como el acido acético a concentraciones muy bajas, ya
que disuelve el carbonato de calcio pero no la hidroxiopatita (Pasies Oviedo, 2014); el
acido clorhidrico se debe evitar porque ataca al componente mineral del hueso (Lopez
Mata, 2003).

Después de emplear acidos durante la limpieza se debe realizar una neutralizacion, ya
que pueden aparecer futuras eflorescencias salinas, superficies granulosas
caracteristicas de huesos tratados con productos acidos (Fernandez-Jalvo & Marin
Monfort, 2008; Pasies Oviedo, 2014) o pulverizacion por blanqueamientos de agua
oxigenada (Padilla Cano, 2015). Los métodos blanqueantes no son recomendados por
debilitar la superficie y la patina que ha adquirido con el tiempo (Bouzas Abad &
Laborde Marqueze, La degradacion del hueso, 2003)

La neutralizacion pude realizarse afiadiendo gotas de amoniaco al agua destilada y
verificando su el grado de acidez mediante un pHmetro (Marin Monfort, Gonzalez
Santiago, Ortiz Robla, & Anafios Cancer, 2005).

4.3.2. Desalacion.

Un tema menos abordado es la desalacion de estos materiales arqueologicos, no
obstante, al igual que las ceramicas, estos materiales han estado sometidos a afios de
filtracion de lluvia e intrusion de sales (Rodgers, 2004) absorbiendo cloruros, nitratos y
sulfatos (Grant, 2002), las cuales si no se eliminan pueden generar la aparicion de velos
blanquecinos que indican la presencia de sales solubles, que a su vez pueden provocar
la desintegracion del material por la cristalizacion y recristalizacion de sales (Sease,
1994).

Plenderleith (1967) detalla un procedimiento experimental para la eliminacion de sales
superficiales’ en marfiles, que consiste en diferentes bafios consecutivos de corta
duracion: 5 bafios de agua desionizada durante 5 segundos, 1 bafio de alcohol al 80%
en agua desionizada durante 30 segundos, 1 bafio de alcohol al 95%, 1 bafio de alcohol
durante 30 segundos y 1 bafio de éter durante 1 minuto y secado al aire, no durando
mas de 3 minutos.

5 . . . -y

En el texto detalla que la eliminaciones de sales “ha dejado de constituir un problema desde que se descubrié que no era
necesario extraer toda la sal, sino solamente la depositada en la superficie, y que el éxito dependia de la rapidez de la operacion”
(Plenderleith, 1967:167-168).
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Como afirma De la Baume (1990), la eliminacion de las sales es un problema, debido a
que es un riesgo hidratar el material mediante bafios y seguidamente deshidratarlo
durante el secado, ya que corre el peligro de debilitar el material. Por lo tanto, en la
medida que sea posible, es preferible optar por los métodos alternativos de
almacenamiento controlando la humedad relativa (De La Baume, 1990) y temperatura
ambiental.

Para la eliminacion de las sales habria que realizar periodicamente bafios estaticos de
agua desionizada, monitorizados con un conductimetro (Grant, 2002; Rodgers, 2004),
para eliminar los iones de Cl' (Bouzas Abad & Laborde Marqueze, 2003). Este
procedimiento es necesario en materiales organicos arqueoldgicos subacuaticos,
durante la desalacion de estos materiales se va sustituyendo el agua de mar por agua
dulce y luego por agua desionizada. Una vez completada la desalacion posteriormente
se sustituye el agua por disolventes alcohol, acetona, éter etilico (Garcia Fortes & Flos
Travieso, 2008) realizando consolidaciones integrales al vacio mediante liofilizacion
mas PEG o plastinacion.

4.3.3. Consolidacion.

El objetivo de la consolidacion es devolver a los materiales su capacidad estructural
perdida como consecuencia de la incidencia negativa prolongada en el tiempo de los
agentes fisicos, quimicos y biolégicos (Linares Soriano & Carascosa Moliner, 2016).
La consolidacion debe realizarse unicamente cuando sea estrictamente necesaria y
nunca de forma indiscriminada, debido a que las resinas empleadas modifican las
propiedades del material original y pueden obstaculizar los intercambios de
fluctuaciones constantes con el ambiente. Del mismo modo, la presencia de estos
productos impiden una correcta observacion de la superficie a través de Microscopia
Electronica (SEM) (Fernandez-Jalvo & Marin Monfort, 2008) e invalidar resultados
quimicos (analisis para la obtencion de dataciones absolutas) aunque se realice una
remocion anterior de la zona a estudiar (Lopez-Polin, et al., 2008); a todo ello se le
anade la dificultad de remover el consolidante sin destruir la morfologia del hueso
(Johnson, 1994).

La consolidacion se puede realizar mediante pulverizacion, goteo, impregnacion a
pincel, inyeccion, inmersion e impregnacion a presion o vacio. Las resinas empleadas
como consolidantes, al igual que el resto de materiales empleados como adhesivos y
masillas de relleno, tienen que cumplir con una serie de requisitos.

Los consolidantes deben permitir una impregnacion adecuada, asegurar flexibilidad,
dureza y ser reversibles a largo plazo (Horie, 1987; Kres & Lovell, 1995), por lo que es
muy dificil encontrar un material que cumpla con la mayoria de las caracteristicas de
un buen consolidante (Koob, 1984; Johnson, 1994).

El tema de la reversibilidad es un criterio relativo, ya que la reversibilidad se presenta
como imposible en su aplicacion practica, dado que de llevarse a cabo, se pondria en
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peligro la integridad fisica del material (Garcia Fortes & Flos Travieso, 2008), ya que
el objetivo de la consolidacion es recuperar la capacidad estructural perdida del
material original; ademas no es posible su eliminacion total del interior de los poros del
material. El concepto de reversibilidad va mas enfocado a posibles brillos causados por
exceso 0 a una posible variacion cromatica en el tiempo, ya que no deben provocar
alteraciones ni en la estructura ni en el aspecto durante su aplicacion y envejecimiento
natural (Horie, 1987).

Otras caracteristicas a considerar en la eleccidon del consolidante son: viscosidad,
tamafio de particulas, sistema solvente, temperatura de transicion vitrea (Tg), pH y
toxicidad (Koob, 1984).

Después de realizar una revision historica se han encontrado como consolidantes o
conservantes de empleo comin en intervenciones antiguas tanto la cera parafinica
caliente, la cera de abeja o mezclas de resina con cera (Koob, 1984), como soluciones
adhesivas a base de cola animal y de pescado (Johnson, 1994). Los materiales cerosos,
actualmente en desuso, provocan inexactitudes métricas, por el grosor de la capa y son
de dificil eliminacion (Brothwell, 1987). Otro material muy extendido fue la aplicacion
de goma laca en capas densas, pero en poco tiempo se convertian en protecciones poco
estables, ya que se forma una capa muy dura que se cuartea y empieza a pelarse y
desprenderse del hueso (Brothwell, 1987; Johnson, 1994; Pasies Oviedo, 2014),
ademas de modificar el color de su apariencia natural.

También se empleo el nitrato de celulosa por su facilidad de adquisicion pese a estar
reconocida su inestabilidad en 1936 al volverse un material amarillento, fragil y
quebradizo en escamas (Johnson, 1994).

Diferentes intervenciones de restauracion revelan que la eleccion del consolidante “mas
adecuado” ha dependido del estado del material, es decir, se ha inclinado por el empleo
de emulsiones de PVA y acrilicas (Primal AC33, Acril® 33) para consolidacion de
huesos humedos, y por las resinas acrilicas en solucion en acetona (Paraloid™ B-72)
en concentraciones entre el 3 y el 10% (Garcia Fortes & Flos Travieso, 2008; Lopez-
Polin, et al., 2008) del 4-5% (Canzi & MInozzi, 2005) 5 al 10 % en acetona o Tolueno
(Koob, 1984; Brothwell, 1987; Cantos Martinez, 1993) en materiales secos; realizando
una consolidacion cohesiva en hueso esponjoso y zonas pulverulentas al 3% vy
consolidacion de fisuras al 15 % con Paraloid™ B-72 (Fenoy, 2009) en ambos casos.

Desde hace unos afios, en restauracion de material paleontologico, se ha descartado el
empleo de consolidantes en emulsién acuosa debido a su dificil reversibilidad (Lopez-
Polin, et al., 2008).

El hecho de encontrarnos con intervenciones desacertadas no sélo depende de la
eleccion del consolidante si no del método de aplicacion, por lo que también se
desaconsejan los tratamientos invasivos como consolidaciones en inmersion y al vacio.
Estas actuaciones desvirtian la vision original de la pieza por su tonalidad y exceso de
brillo, (Pasies Oviedo, 2014) ademas de dificultar la transpiracion del material,
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modificando su composicion fisico-quimica y la estructura interna de sus componentes
originales (Garcia Fortes, 2001). Los trabajos de Borgioli y Cremonesi (2005)
advierten de que las resinas vinilicas tienden a volverse opacas y las resinas acrilicas se
vuelven insolubles en disolventes de baja polaridad tras un envejecimiento natural.

4.3.4. Adhesion.

Antes de realizar el proceso montaje y adhesion de los fragmentos, debe de realizarse
un premontaje que requiere precision para evitar la acumulacion de pequefios errores,
los cuales conllevaran a errores mas grandes y a errores de medicion (Pasies Oviedo,
2014); durante este proceso hay que prestar especial atencion en los huesos deformados
por la presion de la tierra (Lopez Mata, 2003).

Para llevar a cabo el montaje de fragmentos se han empleado como adhesivos una
amplia variedad de resinas y materiales disueltos en diferentes solventes, la gran
variedad de materiales empleados puede deberse a que al igual que los tratamientos se
transmitian de forma oral entre relevos generacionales, podemos considerar que el uso
de consolidantes y adhesivos se aplicaban del mismo modo; hay evidencias de uso de
acetato de celulosa de peliculas fotograficas disueltas en acetona y refuerzos con hilos
metalicos, masillas, trozos de madera y plastilinas (Pasies Oviedo, 2014)

Generalmente se han empleado nitratos de celulosa (Pegamento Universal Imedio
banda azul UHU, HMG); el nitrato de celulosa fue el material mas elegido por los
arquedlogos para la reconstruccion de ceramica desde los afios 30 hasta finales de los
70 (Neiro, 2003). Pese a que Koob (1982) y Horie (1987) clasificaran el nitrato de
celulosa como inestable, todavia se emplea actualmente, por ejemplo Lopez (2003) lo
recomienda por sus propiedades de facil aplicacion, rapido secado, transparentes, muy
estables y facilmente reversibles.

Otro material muy aplicado para la union de los fragmentos ha sido el Paraloid ™ B-72
disuelto en acetona en concentraciones altas entre el 30% (Fenoy, 2009) y el 50% p/v
(Garcia-Galan Ruiz , 2005)

En algunos casos mas puntuales también se emplean las resinas epoxidicas (Bernaldez
Sanchez & Bernandez Sanchez, 2002) sobre todo cuando se trata de materiales de gran
formato, ya que requieren de adhesivos estructurales que aporten resistencia mecanica
(Aberasturi, Ferrer, & Cobos, 2009), en este caso se aplica un estrato intermedio para
favorecer la reversibilidad del adhesivo.
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4.3.5. Reconstruccion volumétrica.

Las reconstruccion volumétrica se realiza tUnicamente cuando el conjunto de
fragmentos requiere un refuerzo estructural, por criterio pedagogico o en funcién a su
destino en almacén o exposicion. En el caso que se decida reintegrar volumétricamente
el ejemplar se deberia aplicar previamente un estrato intermedio para facilitar la
reversibilidad del material y realizar con un criterio de “bajo nivel” tanto volumétrica
como cromaticamente.

Para el relleno de faltantes se emplean estucos o masillas de relleno compuestos por un
aglutinante y una carga inerte, que aporta y da consistencia a la pieza (Mufloz Vifias,
Osca Pons, & Gironés Sarrd, 2014). Las masillas de relleno pueden elaborarse a partir
de resinas empleadas como adhesivos y consolidantes o adquirir productos comerciales
ya preparados (ej.. Modoestuc”™). El conjunto de materiales mas empleados se han
detallado en el apartado 4.5. Masillas de relleno.

La reintegracion subdivide en reintegracion estructural o volumétrica y reintegracion
cromatica.

- Reintegracion volumétrica:
o A nivel: el material de relleno esta enrasado a la superficie original.
o Distinto nivel:
= Bajo nivel: unos milimetros por debajo del material original.
=  Alto nivel: por encima del nivel original y los limites de la
laguna, incluso tapando grietas, fisuras y zonas de union de
las fracturas.

- Reintegracion cromatica. De todos los sistemas de reintegracion cromatica
mas empleados en la reintegracion pictorica, en material arqueoldgico o
paleontologico los mas habituales son:

o Discernibles:
=  Sin policromar.
* Tinta plana neutra: puede realizarse tanto por retoque
pictérico como por pigmentacion de las masillas o escayolas.
= Estarcido: realizado con cepillo, aerografo y puntillismo.
* Veladuras.
o Ilusionista o mimética.
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4.4. Materiales de relleno

Los materiales de relleno estdn compuestos principalmente por la mezcla de un
aglutinante con una carga inerte. “Estos nacen por la necesidad de rellenar de manera
estable huecos y lagunas ... que se forman como consecuencia de diversos procesos de
alteracion”. (Matteni & Moles, 2001). Las masillas y estucos se emplean para reforzar
estructuralmente faltantes en diferentes materiales arqueoldgicos, como por ejemplo en
ceramicas, restos Oseos, metales y morteros entre otros. En las referencias
bibliograficas se puede encontrar tanto el término “estuco” como “masilla” para
denominar a los materiales de relleno.

El término estuco procede del italiano stucco, Ana Calvo (2003) lo define como “pasta
de cal apagada y marmol pulverizado o alabastro, con el que se cubren o enlucen las
paredes antes de ser pintadas, o para esgrafiados y decoraciones” afiadiendo que
“también se usa el término estuco como sinénimo de preparacion en las pinturas de
caballete” definiendo estucado como “aplicacion del estuco en los muros.// Operacion,
en restauracion de pinturas , que consiste en aplicar una capa de preparacion de yeso a
las lagunas existentes, con objeto de rellenar los huecos de la preparacion perdida, y
hacer de base para la reintegracion del color”, otros autores, también definen estuco a
la ultima capa de una pintura mural, de aspecto liso y sin irregularidades, de
composicion variable y formada por mezclas de cal, yeso, arena, polvo de marmol,
pigmentos o aditivos (Mufioz Viiias, Osca Pons, & Gironés Sarr6, 2014). En cambio se
denomina masilla “a todo material que se emplea para cubrir o reconstruir pequefias
grietas o agujeros, o incluso para realizar reconstrucciones volumétricas mas alla del
simple taponado de una superficie” (Mufioz Vifias, Osca Pons, & Gironés Sarr6, 2014)

El hecho de que hoy en dia entendamos estuco como sinénimo de masilla puede ser
consecuencia de la aplicacion de estucos comerciales, tanto para madera (Araldite™
Madera) como para enlucidos (Modostuc® y Polyfilla), en el campo de la restauracion
de bienes culturales. Por ejemplo, la Polyfilla® interior se emplea como alternativa de
yesos o escayolas en la reproduccion de lagunas en material ceramico y 6seo.

Otro origen de la adaptacion del término “estuco” como sinénimo de “masilla” puede
ser consecuencia de que se han empleado las mismas cargas y aglutinantes para la
elaboracion del material de relleno de las lagunas en diferentes areas de conservacion y
restauracion de bienes culturales. Por ejemplo, Laura Fuster (2004) emplea
Paraloid"VB-72 con diferentes cargas inertes como uno de los estucos acrilicos para la
restauracion de pintura sobre lienzo, Montserrat Lastras (2007) emplea estucos a partir
de Paraloid"'B-72 para la reconstruccion de ceramicas y Julie Wolfe & Taliha
O’Connor (2005) realiza un estudio sobre las propiedades de las masillas basadas en
Acryloid B-72°.

® En USA se llama Acryloid B-72 a la resina acrilica (Co-polimero de etil metracrilato y metil acrilato) fabricada por Rohm &
Haas, en Europa conocida como ParaloidTMB-72.
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En inglés podemos encontrar a los materiales de relleno referenciados como putties,
gap-fillers, fills-materials y a los materiales de carga como filler.

4.4.1. Clasificacion de las masillas.

Las masillas o materiales de relleno pueden clasificarse dependiendo del origen o
naturaleza quimica, del aglutinante o conglomerante (origen animal, mineral o
sintético), de su procedencia (si son pastas comerciales o mezclas tradicionales), del
proceso de secado o endurecimiento (por evaporacion de solvente, fraguado o
polimerizacion). Segin el aglutinante se han clasificado las masillas empleadas en la
restauracion de material 6seo en:
- Origen animal:
o Colas animales:
= Cola de conejo.
= Cola de pescado.

- Naturales modificados:
o Cera de abeja.
o Goma laca.

- Origen mineral (inorganico):

o Yesos.
o Escayolas.
o Cal

o Cemento.
- Origen sintético (organico):
o Termoplasticas:
= Cera de origen sintético.
e Parafina.
= Nitrato de celulosa.
=  Resinas acrilicas:
*  Emulsioén acuosa.
* Base solvente.
* Pasta.
=  Resinas vinilicas:
*  Emulsioén acuosa.
* Base solvente.
* Pasta.
o Termoendurecibles:
= Resinas epoxidicas:
e 2 componentes.
* 2 componentes + cargas.
= Resinas de poliéster:
* 2 componentes + cargas.
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4.4.2. Caracteristicas de los estucos, masillas y materiales de relleno.

Las caracteristicas de las masillas de relleno van tanto en funcion del aglutinante
seleccionado, disolvente empleado, de la carga, los pigmentos y aditivos, como de la
proporcion que se emplee en cada uno de ellos. Algunas de las caracteristicas mas
comunes son:

- Densidad.

- Adhesion.

- Aplicacion.

- Tiempo de trabajo.

- Tiempo de secado.

- Dureza.

- Flexibilidad.

- Color.

- Tratamiento de superficie (lijado, elaboracion de texturas, retoque).
- Resistencia a la rotura.

- Resistencia a los agentes atmosféricos.
- Permeabilidad al vapor de agua.

- Absorcion de agua.

- Impermeabilizacion.

- Toxicidad.

4.4.3. Requisitos de las masillas.

Los requisitos o normas basicas que deben cumplir los materiales de relleno para su
aplicacion en Bienes Culturales se han enumerado en una variedad de estudios sobre
estucos o masillas mas orientados a la reintegracion volumétrica de pinturas sobre tela
y material ceramico, como los elaborados por Matteini y Moles; Green y Seddon;
Fuster, Castell y Guerola; y Lastras. Los criterios de compatibilidad y respeto del
material original son comunes a la hora de intervenir cualquier tipologia de bien
cultural. Principalmente se pretende encontrar o seleccionar un estuco o material de
relleno flexible, que ofrezca menor resistencia que el original, que sea un material
inocuo y reversible. Los requisitos de idoneidad se pueden clasificar en:

- Compatibilidad:

o Propiedades mecanicas: los materiales de relleno deben ofrecer menor
resistencia que el material original, por lo que la cohesion de la parte
estucada no debe superar la del material a reintegrar, ni oponer
resistencia a las variaciones dimensionales del material original.

o Porosidad: no debe obstaculizar los intercambios con el ambiente
externo que mantienen los materiales porosos.

- Caracteristicas técnicas:

o Deben permitir una correcta manipulacion y aplicacion mediante

espatula, vertido o inyeccion.
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o Endurecimiento: el tiempo de secado o fraguado debe ser adecuado,
permitiendo adaptar el material de relleno a la laguna.

o Retraccion: la contraccion del material debe ser minima para evitar
generar tensiones como consecuencia de las variaciones de volumen
que se producen en la fase de solidificacion, producidas de la
transformacion de un estado fluido a solido, por evaporacion del
solvente (disolvente o agua), fraguado o catalizacion, dependiendo del
estuco , masilla o material de relleno empleado.

o Propiedades adhesivas: deben ofrecer una correcta capacidad de
adhesion entre la masilla y el perimetro adyacente de la estructura
original del material.

o Permitir la posibilidad de texturizar la superficie y efectuar la
nivelacion (alisado, incision, impresion...) y ajuste cromatico.

o Reversibilidad: permitir su eliminacion facilmente sin dafiar el
original, al ser posible mediante procedimientos mecanicos en
combinacién con remociéon con disolventes de baja toxicidad en la
zona de estrato intermedio con el material original.

- Estabilidad:
o A la accion de los agentes de deterioro ambiental (luz, humedad,
temperatura) y el biodeterioro.

o Ausencia de cambios cromaticos.

o Ser quimicamente inerte (en la medida de lo posible).

o Nula o baja toxicidad (en la medida de lo posible).

o Afinidad con otros materiales afiadidos en fases previas y o
posteriores (consolidantes, adhesivos, pinturas, protectores ...).

o No se vuelva insoluble en el tiempo por el cross-linking (Fox, 2001).

4.5. Masillas y materiales de relleno empleados.

Desde las reconstrucciones antiguas con fines estéticos (imagen 4.1.), en restauracion
de materiales arqueologicos (Baeza Chico, Menéndez, & Rodrigo, 2009), hasta los
nuevos criterios de restauracion de minima intervencion (imagen 4.2), se han
empleado una gran variedad de masillas de relleno que no cumplen con los requisitos
de compatibilidad con el material 6seo, en cuanto a penetracién, contraccion,
reversibilidad, coloracion, brillo e inocuidad (Laborde Marqueze, 1986; Matteni &
Moles, 2001). Esto puede ser debido a que hay pocos estudios sobre la investigacion de
rellenos para la reposicion de lagunas de material 6seo en comparacion con
restauraciéon de piedra, madera y pintura. Entre esas investigaciones destacar los
estudios de Grattan & Barclay (1988) para reintegracion de objetos de madera y los
trabajos de Larkin & Makridou (1999) y Fox (2001) para la reintegraciéon de material
oseo-subfossil y material fosil.
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Generalmente las reconstrucciones antiguas de materiales osteoldgicos se realizaban
con yesos o escayolas sin pigmentar para indicar las partes afiadidas (Brothwell, 1987),
pero también se aplicaban como unién de fragmentos y relleno de fracturas, llegando a
cubrir partes de original (Pasies Oviedo, 2014) (imagenes 4.3 y 4.4). Ana Laborde
(1986) recomendo el Araldite®™ SV 4277 (imagen 4.5.) para el refuerzo y reintegracion
de materiales organicos (hueso, marfil y madera) en sustitucion de la escayola,
alegando que “presentan el inconveniente de transmitir humedad y calor al fraguar,
ademas de ser pesadas y quebradizas”; otro material similar descartado fue el yeso de
paris, ya que cabe la posibilidad de que produzca un velo blanquecino y se torne
quebradizo con el tiempo (Fox, 2001). Aunque actualmente estén en desuso, se siguen
empleando para la reproduccion de faltantes tanto las escayolas como los yesos
dentales reforzados con resinas acrilicas en mulsion acuosa con una posterior
reintegracion cromatica (Morales & Ruiz del Aguila, 2004; Fenoy, 2009; Lopez-Polin,
et al., 2008).

Fuente: Anton, E. Et al. (2016)

Imagen 4.1. 2" Reintegracion cromatica (tinta plana) realizada en 1999 ocultando reintegracion
ilusionista sobre escayola con fines estéticos. Izquierda: 12° caudal vértebra. Derecha: detalle de
reintegracion histdérica en la 3" vértebra caudal®.

Resina epoxidica tixotropica para madera, recomendada para estucado, reintegraciones, reconstrucciones, etc.

8
Vertebras pertenecientes a la Cola del Megaterio (Megatherium cf. Gallardoy). Coleccion de Rodrigo Botet. Exposicion
permanente en el Museu de Ciéncies Naturals de Valéncia.
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Fuente: Imagen® Museo de la Evolucion Humana, Burgos.

Imagen 4.2. Pelvis “Elvis”’. Ejemplo de minima intervencion.

Imagen 4.3. Reintegracion volumétrica por las zonas de union grietas y por encima de los
L. . . g R 10
limites de la laguna, posiblemente de escayola. Reintegracién cromatica tinta plana .

9

Pelvis “Elvis” perteneciente a la Sima de los Huesos (Atapuerca) especie H. Heidelbergensis. Escavacion 1994. Museo de la
Evolucion Humana (Burgos). Imagen protegida por copyright propiedad del Museo de la Evolucion Humana, Burgos. Junta de
Castilla y Leon.

10 . -y . "y o
Scelidotherium carlesi perteneciente a la coleccion de Rodrigo Botet. Exposicion permanente en el Museu de Ciéncies Naturals
de Valéncia.
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Fuente: Pasies, T (2014)

Imagen 4.4. Reintegraciones con escayola. Izquierda: Velos blanquecinos de escayola. Derecha:
escayola empleada para unir fragmentos. Imagenes propiedad del Museu de Prehistoria de
Valéncia

Javier Trueba / Madrid Scientific Films

Fuente: Trueba, J i

Imagen 4.5. Pelvis “Elvis”. Reintegracion realizada con masilla epoxidica tipo Araldite® SV 427
o Araldite® madera. Estado actual de conservacion Imagen 4.2.

11
Imagen publicada en Cuaderno de Arsuaga. www.atapuerca.tv/cuaderno/?cuaderno=15. Imagen protegida por derechos de autor
propiedad de Javier Trueba/ Madrid Scientific Films.
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Otros materiales documentados y bastante empleados como materiales reintegrantes
han sido los estucos a base de cera, tanto de parafina como de cera de abeja. La
parafina se ha empleado sola, como por ejemplo en los utensilios de hueso en
colecciones antiguas (Imagen 4.6.) o en combinaciéon con yeso o escayola al 50%
(White & Folkens, 2005). En el caso de los estucos elaborados con cera de abeja no se
han encontrado dosificaciones concretas, unicamente los materiales de composicion,
se han empleado en combinacién con resinas (De La Baume, 1990) y pigmentadas
(Sanchis, 2015); estas mezclas se asemejan al estuco de cera italiano
ARCHEOSTUCCO Integrante 176 per Archeologiau disenado para la reintegracion de
ceramica griega por su fragilidad, reversibilidad y posibilidad de rehacer parcialmente
en caso de aparicion de craqueladuras o se produzca desprendimiento (Prunas &
Somon, 1989; Miccio, 1998). El estuco I76 también se ha empleado para la
reintegracion de faltantes en material 6seo como en la reintegracion del craneo de
camello perteneciente al Museu Arqueologic de Lliria ( Vale‘ncia)” en 2001 (imagen
4.7). El inconveniente principal de estos estucos es la baja adherencia al material
original en lagunas de gran formato, como se puede observar en la imagen 4.8.

Fuente: Fondo fotografico del MARQ

Imagen 4.6. Alfiler de hueso'* reintegrado con cera.

12 ARCHEOSTUCCO Integrante 176 per Archeologia fue ideado por el centro de Restauracion de la Soprintendenza Archeologica
per la Toscana en Florencia a finales del S.XX. inicialmente en 1989 compuesta por un 40% de gesso blanco, 32% de o6xido de
zinc, 13 % de ceresina, 13 % de cera virgen y 2% de colofonia; modificada en 1996 por 400g de yeso escayola, 300 g de dxido de
zinc, 140 g de cera virgen blanqueada, 70 g de cera microcristalina HMP, 70 g de cera microcristalina LMP y 20 g resina de
colofonia; para sacar un estuco blanco al cual se le afiaden pigmentos, a partir de 1996 se comercializa por “BRESCIANI” de
Milan (Italia).

13 ., . . L. i C 1A P
Intervencion docente realizada en la asignatura Proyectos II Conservacion y Restauracion de material Oseo y Paleontologico.
Departamento Conservacion y Restauracion de Bienes Culturales de la Universidad Politécnica de Valencia.

14
Alfiler de hueso del periodo Eneolitico / Calcolitico perteneciente a la Cova de la Barcella en Torremanzanas (Alicante).
Campana de excavacion 1928-129.
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Fuente: Linares, M.A (2012).

Imagen 4.7. Mandibula'® reintegrada con estuco de cera 176.

Fuente: Linares, M.A (2012).

Imagen 4.8. Fallos de adherencia del estuco 176 al material 6seo.

15
Craneo y Mandibula de Camello procedente del Museu Arqueologic de LLiria. Reintegrada con el estuco de cera en 2001.
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Larkin y Makridou (1999) referencian en su estudio Comparing gap-fillers used in
conservating sub-fossil material, que historicamente se han empleado aparte de
escayolas, masillas de coche, masillas epoxy, madera, azufre, papel mache, amianto,
pelo de caballo, papel de periddico, madera, cafiamo, cuerda, algodon y guijarros.
Algunos de estos materiales, como el papel de periddico, han aparecido al eliminar
restauraciones antiguas debajo de escayolas para frenar los vertidos de escayola (Pasies
Oviedo, 2014) (imagen 4.9).

Fuente: Pasies, T (2014)

Imagen 4.9. Izquierda: refuerzos de madera. Derecha: periédico como material de relleno y
sustentante de la escayola. Imagenes propiedad del Museu de Prehistoria de Valéncia.

Otro material empleado, en la restauracion de material fosilizado, ha sido el A.J.K
Doughtlé, (Rixon 1976; Larkin & Makridou , 1999) como sustitucion de los yesos y
cementos (Fulcher, 2014), pero tampoco cumpli6é con las expectativas, segun Rixon
(1976) una vez seco adquiere un aspecto superficial rugoso y fibroso que puede
solucionarse aplicando un revestimiento final de yeso o Polyﬁlla® (Fulcher, 2014).
Otro inconveniente del estuco A.J.K es su alto grado de contraccion, por lo que no es
apropiado para para grandes rellenos (Larkin & Makridou , 1999).

La Polyfilla Interior™" se emplea habitualmente en la reconstruccion de cerdmica,

sobre todo en las cocidas a baja temperatura, como sustituto de la escayola debido a su
estabilidad dimensional, ya que permite una buen tratamiento superficial después del
secado (Lastras Pérez, 2007); empleada también en material 6seo arqueoldgico y
paleontologico, reforzada con acetato de polivinilo al 10 % (Marin Monfort, Gonzalez

' A.JK. Dought desarrollado en 1960 por el departamento de conservacién de la University College London como alternativa de
la escayola esta compuesta por yute, caolin y Alvar 1570 (polivinil acetato) para la reconstruccion de ceramicas, objetos de
madera y material fésil. En 1980 cambio a B.J.K. al sustituir en su composicién el Alvar 1570 por Butvar 98, al dejar de
fabricarse. Se desestimé su uso en los afios 90.

'7 Masilla comercial en polvo, base sulfato de calcio (yeso) y reforzado con resina celulésica.
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Santiago, Ortiz Robla, & Afiafios Cancer, 2005) o en Acril® 33.La polyfilla Interior™
presentan los mismos inconvenientes que las escayolas, manifiesta una baja adherencia
en el material 6seo (Fox, 2001; Linares & Carrascosa, 2016) y por su composicion e
higroscopicidad cabe la posibilidad de que transporte sales solubles al material
original.

Las masillas epoxidicas también han sido muy empleadas como material de relleno o
refuerzo, sobretodo en materiales fosilizados. Dentro de la variedad de masillas
epoxidicas se puede destacar en primer lugar la aplicacion del Araldite® SV 427"
(Laborde Marqueze, 1986; Lopez-Polin, et al., 2008) (imagen 1.3. izquierda) con un
refuerzo de papel japonés (Garcia-Galan Ruiz , 2005); en segundo lugar el Balsite™'?,
empleada para realizar lagunas desmontables (Pasies Oviedo, 2012), es una masilla
similar al Araldite ® SV 427 o EPO 128%; por ultimo las mezclas empleadas con los
adhesivos Araldite® de dos componentes, las mezclas de Araldite” rapido con
sedimentos, polvo de talco y pigmentos (Escalas & Bertral, 2009), y Araldite”
Standard con carbonato calcico. Los materiales epoxidicos tienen el inconveniente de
no ser muy reversibles (Buttler, 1994), por lo que ponen en riesgo el material original
en el caso de eliminarlos incluso con una barrera de Paraloid™ B-72 (Fox, 2001), ya
que al polimerizar resultan demasiado rigidas frente a la textura esponjosa del hueso
(Garcia-Galan Ruiz , 2005). Otros materiales empleados han sido las resinas de
poliéster (Lopez Mata, 2003), empleadas con mayor frecuencia en la reproduccion de
réplicas.

Como materiales de relleno y refuerzo de lagunas también se han realizado masillas
artesanales realizadas a partir de mezclas de resinas acrilicas y vinilicas, empeladas
como consolidantes y adhesivos, con cualquier tipo de carga. En primer lugar se han
clasificado las resinas disueltas en base solvente, se ha empleado un amplio abanico
que abarca desde el empleo del nitrato de celulosa al 25% con polvo de hueso
(Fernandez Magén, 1982), Paraloid"” B-72 con escayola (Quevedo Herrero &
Rodriguez Gil, 2001) hasta Mowital” con Microesferas Vidrio (Sanchis, 2015).

El empleo de masillas realizadas a partir de Paraloid"™ B-72 con cargas inertes ha sido
bastante extendido por su reversibilidad, principalmente en combinacion con
microesferas de vidrio. Esta masilla ha sido empleada por el Brithis Museum para
ceramicas fragiles. En primer lugar se disuelve la resina al 30% p/v en acetona y
alcoholes metilados (metthylated spirits) 50:50 y en segundo lugar se mezcla en una
proporcion entre 10:33 y 10:35 de carga/resina (Larkin & Makridou , 1999). Su uso no
solo se limitd a la ceramica sino que también se empled para reconstrucciones en

'® También conocido como Araldite” madera.

' El Balsite™ es un producto formulado por C.T.S. Sl en 2005 para la reintegracion de madera. En comparacion con EPO 128 es
un poco mas flexible y se puede diluir entre un rango del 7 al 15% en peso (Ciocchetti & Munzi, 2007).

» Comercializada y fabricada por CTS
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materiales o6seos (Buttler, 1994);(Larkin & Makridou , 1999) en diferentes
proporciones de resina/ solvente aproximadamente entre un 25 y un 40%, por ejemplo
al 40% en acetona (Wills & Saiz Gomez, 2014). Esta masilla muestra su principal
inconveniente a la hora de trabajar la superficie, ya que durante para la remocién de la
capa superficial y limpieza de restos con acetona o alcohol se corre el peligro de
disolver el adhesivo (Fox, 2001).

El Paraloid™ B-72 como aglutinante también ha sido ensayado por Larkin y Makridou
(1999) para material sub-fossil en combinacion con abrasivos de diferentes
granulométricas, microesferas de vidrio, microbalones phenolicos y carbonato calcico
a proporciones carga/resina 1:1, 2:1, 3:1. Los mejores resultados fueron las siguientes
composiciones carga/resina: microesferas 3:1, 2:1 y carbonato calcico 2:1.

El empleo de carbonato célcico como material de carga en combinacion con Paraloid™
B-72 también ha sido empleado para reintegrar faltantes en huesos fosilizados (Lopez-
Polin, et al., 2008). Esta masilla presenta el inconveniente a la hora de su eliminacion,
ya que se corre el riesgo de romper el material original antes que la masilla por su
dificil eliminacion en los huecos y cavidades del hueso (Larkin & Makridou , 1999).

Los inconvenientes de las masillas elaboradas a partir de Paraloid"™ B-72 también se
confirman en la publicacion del British Museum (2014), particularmente en
combinacién con microesferas de vidrio, en el texto se afirma que “aunque la mezcla
con microesferas de vidrio en un principio era un material viable, son excesivamente
duras en comparacién con los huesos fragiles y se recomienda el uso de la masilla
acrilica en agua Fliigger™”', compuesta de metacrilato de butilo y carbonato de calcio”
(Wills & Saiz Gomez, 2014). Esta masilla aparentemente nos recuerda al DAP masilla
comercial vinilica para interior o exterior con indicador de secado, empelada a veces
para conservacion de ceramicas (Fox, 2001), Modoestuc” y a la Polyfilla” en pasta.

Otras mezclas propuestas han sido las realizadas por Fox (2001) a partir de Cab O sil o
polvo de marmol (carbonato calcico) en Aquazol 200 (50% en agua) y Butbar B98 en
alcohol 25% vy las propuestas por Larking (2016) para la restauracion de especimenes
de historia natural de la University College London Grant Museum of Zoology's,
elaboradas a partir de papel japonés aglutinado con PVA de pH Neutro, alcohol
polivinilico y Paraloid™ B-72 (10-50% en acetona).

En segundo lugar también se han clasificado las masillas de relleno elaboradas a partir
de resinas en emulsion acuosa, entre ellas destacar las masillas elaboradas con Primal®
AC33 en combinacién con micromix o caolin (Garcia Fortes & Flos Travieso, 2008).
Estas composiciones nos pueden recordar a las recetas antiguas conocidas como el
revoque de caolin (cola de conejo y caolin) y revoque emulsionante de cola

?! Fliigger” es una masilla de facil aplicacion, que permite su aplicado por sistema multicapa para corregir las imperfecciones que
se originan como consecuencia de la contraccion que se produce durante secado.
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polivinilica-1 (cola de carpintero, caolin, talco..) (Hiscox & Hopkins, 1994). El uso de
estas estucos o masillas quedarian descartados o se desaconsejados al mermar
excesivamente durante el proceso de secado y al tiempo de secado, al emplear agua el
secado es mas lento, pudiendo dafiar asi las matrices solubles (Fox, 2001).

Generalmente en todos los casos, antes de reproducir los faltantes, se aplica un estrato
intermedio, normalmente de Paraloid'™ B-72 al 5 % p/v, tanto para proteger y
fortalecer la fragil superficie 6sea (Wills & Saiz Gémez, 2014), para favorecer la
adhesion (10% p/v en acetona) (Larkin & Makridou , 1999), como para aislar el
material original del material de relleno, favoreciendo asi su reversibilidad (Marin
Monfort, Gonzalez Santiago, Ortiz Robla, & Afafios Cancer, 2005) y evitar el
transporte de sales al material original.

Como podemos ver, la variedad de masillas empleadas en materiales O6seos
arqueoloégicos y material sub-fossil es muy amplia y podria considerarse que la
blusqueda de la masilla o material de relleno idoneo siempre ha sido un tema
pendiente. No hay una masilla universal, la eleccion del material de relleno mas afin va
en funcion del peso y del estado de degradacion del material, entre otros aspectos. Por
ejemplo, los restos fosilizados de grandes especimenes tienden a reintegrarse tanto
como refuerzo como para su manipulacion con masillas epoxidicas debido al peso.
Estos materiales en particular son muy diferentes a los restos 6seos arqueologicos y
material sub-fossil, por lo que se tratan de forma diferente.
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Capitulo 5

Elaboracion de masillas

Como hemos visto en el capitulo anterior hay una gran diversidad de materiales
empleados como material de relleno para la reconstruccion volumétrica de faltantes,
consecuencia de modas, busqueda de un material idoneo y cambios en los criterios de
reintegracion.  El principal problema recae en que la mayoria de los materiales
requieren de segundas intervenciones como consecuencia de problemas de adherencia
al material original, separacion, aparicion de fisuras y cambios de color.

El fallo de adherencia puede producirse por la incompatibilidad de ambos materiales,
por ejemplo, reduccion de la adhesion de la masillas a la superficie después de la
aplicacion del estrato intermedio; aparicion de fisuras y separaciones como
consecuencia de los pequefios cambios estructurales del material original ante las
fluctuaciones de humedad y temperatura, por la rigidez de los materiales de relleno;
asi como producto de la inestabilidad de las resinas, algunas resinas se vuelven rigidas
e insolubles (cross-linking), ocasionando ademds un problema estético, ya que se
produce un amarilleamiento en las resinas y los pigmentos viran de color.

Ante la situacion, se ha decidido testar una seleccion de los materiales de relleno mas
empleados en la reintegracion de faltantes de material 6seo arqueoldgico y material
sub-fossil (comerciales y artesanales) para poder realizar comparaciones con una serie
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de nuevas masillas experimentales propuestas a partir del estuco compuesto por
Paraloid'B-72, Hebodur y Microesferas de vidrio™.

El proceso de desarrollo de las masillas experimentales se ha dividido en dos fases:

La primera fase se ha desarrollado durante la realizacion del proyecto “Prueba de
concepto programa de incentivo a la innovacion de la U.P.V. INNOVA-01-11. Estuco
para la construccion y restauracion de materiales 6seos”. En esta fase se han realizado
las primeras modificaciones en la masilla compuesta por Paraloid"™ B-72, Hebodur y
Microesferas de vidrio; principalmente se han sustituido las microesferas de vidrio por
microesferas huecas de vidrio y se ha introducido una parte de Dowanol™™ PM en la
disolucion de la resina, mejorando asi las propiedades de aplicacion, secado y
tratamiento de la superficie, ademas de conferirle en una masilla mas tixotropica y mas
ligera que el material original. No obstante, el principal problema de la masilla MH-
P25, bautizada con el nombre de Bonestuc, recac en las alteraciones que se
evidencian en los ensayos de FT-IR (ver capitulo 9.5), asociados principalmente a la
conversion de la hemhidrita a yeso (CaSQO4.1/2H,0 a CaS04.2H,0) por su hidratacion
tras los ensayos de humedad-temperatura, y a la formacion de grupos acido libres por
escisiones del polimero acrilico y oxidaciones (formacion de hidroperoxidos y su
consiguiente descomposicion a cetonas y acidos) tras la exposicion a la radiacion UV.

Con objeto de subsanar las desventajas y los inconvenientes de la masilla Bonestuc en
la segunda fase se han realizado las siguientes modificaciones:
- Remplazar la parte de hebodur por caolin, talco y carbonato calcico.
- Sustituir el Paraloid™ B-72 por Elvacite” 2044, Acril® 33, K60 y Mowital®
B60HH, Fluoline ST y Fluoline A, asi como en combinacion con Paraloid™
B-44.

5.1. Seleccion de materiales.

A continuacion se adjunta un listado de las masillas comerciales y de los materiales
que se han empelado para la composicion de masillas artesanales y experimentales.

5.1.1. Masillas comerciales.

EPO 127: estuco epoxidico bicompenente tixotropico especifico para la reintegracion
de madera, es comercializado y fabricado por CTS Srl, similar al Araldite” SV427
(Araldit Madera). Cataliza a temperatura ambiente al afadir el endurecedor K128 a 1:1
p/p de color marrén. Generalmente se aplica para reintegraciones y rellenos de madera.

22 . . . - -

Materiales que componen el estuco empleado exclusivamente en la asignatura “Proyectos II Conservacion y Restauracion de
materiales Oseos y Paleontologicos™ de la Licenciatura en Bellas artes durante el curso 2008-09 impartido por la Profesora titular
Dra. M* Begona Carrascosa Moliner del Dpto. de Conservacion y Restauracion de Bienes Culturales.

23
La masilla MH-P25 es la que ha obtenido mejores resultados durante el desarrollo de la primera fase de la investigacion.
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Sus caracteristicas principales son una buena adhesion y resistencia a la compresion
22N/mm?2 (a 24 h). El tiempo de trabajo es de 25-30 minutos aprox.; alcanza un pico
térmico 55 °C después de 48 minutos de la mezcla de los dos componentes®'. Una vez
seco permite un tratamiento superficial con herramientas mecanicas (tallado con
bisturi, lijas y microtorno).

Balsite™: estuco epoxidico de dos componentes (Balsite K + Endurecedor W2
empleado en la reintegracion y reconstruccion de obras de madera, similar al EPO 127
pero mas ligero, por lo que no aporta un peso excesivo a las estructuras. Se caracteriza
principalmente por la posibilidad de diluirse en disolventes entre un rango del 7 al 15%
en peso (Ciocchetti & Munzi, 2007), no merma y por presenta baja resistencia
mecanica, lo que permite su trabajo y eliminacion mecanicamente con bisturi, gubias y
microtornos.

Modostuc”: masilla comercial en pasta, de la casa Plasveroi International, compuesta
por resina vinilversatica PVA, éster poliglicol de acido graso, biocida con
isotiazolinoni y cargas inertes. Aunque su empleo es indicado para el acabado de
paredes también se ha empleado en trabajos de restauracion como material de relleno
en estucados y rellenos de faltantes pictoricos en restauracion de pinturas y esculturas.
(Munoz Viiias, Osca Pons, & Gironés Sarro, 2014). Debido a su alta contraccion no es
aconsejable aplicarlo en grandes espesores.

P()lyﬁlla® Interior: estuco en polvo fabricado a partir de yeso natural y celulosa
soluble. Aunque su uso principal es el relleno de fisuras, agujeros, alisar paredes,
pequefias reparaciones... en superficies de interior (CTS SIr)*, se ha extendido su
aplicacion, como sustituto de la escayola, en la reintegracion de lagunas en materiales
ceramicos (Lastras Pérez, 2007). El fraguado se produce a los 90 minutos, ofreciendo
un mayor tiempo de trabajo que otros materiales. El fabricante o distribuidor
recomienda una proporcion de 2 %2:1 con agua, pero en trabajos de restauracion se ha
empleado en combinacién con Acril® 33 o Primal AC33 al 10%.

Polyfilla® Pasta: estuco rapido en pasta preparado para su uso miscible en agua,
compuesto por sulfato de calcio dihidratado, alcohol isopropilico y talco®’, con un pH
entre 6-8. Se recomienda para usos en interiores igual que la polyfilla® en polvo pero
preparado para su uso. Al igual que el Modoestuc” se tiene que aplicar en capas finas
no superiores a Smm para evitar el agrietamiento que se produce durante el proceso de
secado.

24 . L - . -
Masilla elaborada y comercializada por CTS Srl. Los datos y caracteristicas mecanicas se han sacado de la ficha técnica y ficha
de seguridad disponible en www.ctseurope.com

25 . - i L o
Masilla elaborada y comercializada por CTS Srl en 2005. Los datos y caracteristicas mecanicas se han sacado de la ficha técnica
y ficha de seguridad disponible en www.ctseurope.com

26 Producto distribuido por CTS Srl.

27
Informacion sacada de la ficha de seguridad. Producto comercializado por CTS Srl
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5.1.2. Escayolas.

“La escayola es un conglomerante de tipo calcico que se obtiene a partir del yeso o
piedra de aljez, produciendo su deshidratacion parcial por calcinacion a temperaturas
que generalmente oscilan entre 100 y 200°C. Se comercializa en forma de polvo
molido de color blanco, y estd compuesta por sulfato de calcio hemihidratado
(CaS0y4-1/2H,0), junto con restos de anhidrita (SO4Ca)” (Mufioz Viias, Osca Pons, &
Gironés Sarro, 2014).

Las escayolas Alamo™™ 70 (hemihidrato de sulfato de calcio) y Hebodur'" se han
empleado como materiales de carga en este estudio, pero no son inertes ya que fraguan
al entrar en contacto con agua. Se ha considerado oportuno diferenciarlo del blanco
panet (material empleado como carga inerte para preparaciones tradicionales con cola
animal), compuesto por sulfato calcico dihidratado (CaSO4-2H,0); a diferencia del
yeso convencional, es un yeso fraguado y molido, completamente inerte y una vez
mezclado con agua no tiende a endurecer como el yeso convencional (que también es
sulfato de calcio, pero hemihidratado) (Mufioz Vifias, Osca Pons, & Gironés Sarrd,
2014).

Alamo"™ 70: Hemihidrato de sulfato de calcio con pH 7 aproximadamente, indicado
para la fabricacion de moldes de colaje en la industria ceramica; en restauracion se ha
empleado para la confeccion de piezas escultoricas, elementos ornamentales en
escayola (Mufioz Vifias, Osca Pons, & Gironés Sarrd, 2014) y reproduccion de
faltantes en material ceramico. Se recomienda mezclarlo a una proporcion de 1,65 a
1,73 kg de yeso por litro de agua. Una vez fraguada (28-30 m) es un material mas
blando que otras escayolas (Brinell 480 kg/cmz) * lo que facilita su posterior retoque
superficial. Dependiendo de la densidad de la mezcla se puede aplicar por inyeccion,
vertido o espatula.

Hebodur™™: yeso dental tipo III fabricado por la compaia Hébor, se puede encontrar
bajo la denominacion de “Hebodur dental”. Aunque se utiliza sobre todo en el campo
de la ortodoncia, también se ha empleado en el campo de la restauracion para la
reintegracion volumétrica de material ceramico y escultdrico (Muiloz Vifas, Osca
Pons, & Gironés Sarrd, 2014). El fabricante recomienda 30 g de agua por 100 g de
yeso. Es una escayola de fraguado rapido (15 minutos aprox.) y se caracteriza
principalmente por su tonalidad amarillenta y por su extremada dureza tras el fraguado
(dureza Brinell >3.200 kg/cm2 y resistencia a la compresion de 60 Mpa)®, lo que
dificulta su trabajo y manipulacion.

28 . . . . P . P .
Los datos técnicos: pH, dureza Brinell, proporcion adecuada, tiempo de fraguado son extraidos de la Ficha técnica. Material
obtenido en A.G.M. valencia del fabricante Hebor Espanola, S.A.

29 . . . . S P . P .
Los datos técnicos: dureza Brinell, resistencia a la compresion, tiempo de fraguado son extraidos de la Ficha técnica. Material
obtenido en A.G.M. valencia del fabricante Hebor Espaiiola, S.A.
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5.1.3. Cargas (Fillers).

Las cargas son productos, generalmente inorgdnicos, que se emplean para aportar la
materia solida (Carbonell Calvo, 2009) a la masilla. Los materiales empleados como
materiales de carga en las masillas han sido:

Arbocel™ BWW 40: pulpa de papel de PH 6,5 +-1 constituida de fibras de celulosa
(longitud media de las fibras 200 p y espesor medio de las fibras 20 p)*,
comercializada por Rettenmaier & Sone, se emplea para realizar papetas de limpieza de
materiales de piedra naturales, frescos, revoques y estucos; también puede ser
empleada como carga inerte para la preparacion de maltas y estucos (CTS Slr).

Caolin® (Kaolin; Kaolin QP; Caolin) (Al;Si;O5(OH),): polvo blanco compuesto por
silicato de aluminio hidratado (caolinita) 86 + 2,0 Illita / Mocovita: 7 + 2,0 y Cuarzo: 6
+ 2,0; con pH 5-8 (400 g/l de agua a 20°). Su empleo es muy extenso, ademas de ser
considerado como el extender tipico en la formulaciéon de pinturas por su buena
resistencia al exterior y a los agentes quimicos (Carbonell Calvo, 2009), también se ha
empleado en la produccion de ceramica y porcelana, como componente de algunos
boles para dorar, como material de carga en resinas liquidas de silicona empleadas en
la fabricacion de moldes de objetos tridimensionales y en la restauracion de objetos
ceramicos (Mufioz Vifias, Osca Pons, & Gironés Sarro, 2014).

Carbonato calcico (CaCOs)**: compuesto inorganico, también conocido con el
nombre de calcita o creta, empleado como la carga mas utilizada en pinturas plasticas o
de emulsion por su baja absorcion de aceite y baja viscosidad estructural (Carbonell
Calvo, 2009); en conservacion y restauracion también se ha empleado como material
de carga en preparaciones pictdricas (componente principal del blanco de Espafia)
(Munoz Vifas, Osca Pons, & Gironés Sarrg, 2014).

Microesferas de vidrio®: polvo fino de color grisaceo compuesto por SiO, min. 65%,
Al,03 0.5-2,0%, Fe,O3 max 0,15%, MgO min. 2,5%, CaO min 8,0%, Na,O min. 14,0%
y otros 2,0%. Generalmente se emplea como material abrasivo de microchorros de
arena en procesos de limpieza de materiales pétreos (Mufioz Vifias, Osca Pons, &
Gironés Sarrd, 2014); también se han empleado como material de carga para la
elaboracion de masillas para ceramica y material paleontologico (ver apartado 4.4). En
inglés microballoons.

30

Informacion sacada de la ficha de seguridad. Producto suministrado por CTS Srl
31

Material distribuido por Guinama S.L.U.. Informacion tomada de la ficha técnica disponible en su web: www.guinama.com
32 o

Producto distribuido por CTS Srl.

33 Producto distribuido por CTS Srl.
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Microesferas huecas de vidrio Q-CEL® 5020FPS**: microesferas huecas de baja
densidad (particulas de 200-250 um) que fluyen libremente de color blanco con pH de
7-9, se emplean en combinacidn con resinas epoxy, poliuretanos y resinas de poliéster
para obtener productos vertibles, masillas, pastas ligeras de modelado, con una
densidad final inferior a 0.8 g/ml.; en funcion de la finalidad del producto deseado se
recomiendan diferentes dosificaciones: para productos moldeables de 50 a 80 partes
cada 100 partes de resina y para obtener masillas o pastas de 150 a 300 partes cada 100
partes de resina. El producto endurecido se puede lijar facilmente debido a la estructura
hueca. Las microesferas huecas también se han empleado como aditivo en
formulaciones de polimeros para modificar sus cualidades tixotropicas y como carga
inerte en formulaciones de morteros de inyeccion para la consolidacion de pinturas
murales (Mufioz Vifias, Osca Pons, & Gironés Sarro, 2014). En inglés hollow micro-
spheres.

Piedra pomez: carga inerte compuesta® principalmente por oxido de silicio
(S10,)73% procedente de rocas volcanicas; se caracteriza principalmente por ser
insoluble en agua y en acidos o alcalis a excepcion del acido fluorhidrico, de color gris
claro y de pH 7,5-8. El arido se emplea como abrasivo natural para hidroarenado.

Talco™® (Mg;H,(Si03)4): polvo con tonalidad variable de blanco a gris, compuesto
principalmente por Talco y Clorita 95% y Dolomita >5%; tiene un pH de 9-9,5
(suspension de talco en agua al 10%). Sindnimos: esteatita y piedra de jabon. Su uso
mas habitual en restauracion es como carga inerte; en fabricacion de pinturas también
se emplea a bajas dosificaciones para evitar la formacion de grietas de las pinturas
(Carbonell Calvo, 2009).

5.1.4. Resinas y aglutinantes.

En las masillas el material aglutinante es el encargado de unir las sustancias
heterogéneas. Para la elaboracion de las masillas se han seleccionado como material
aglutinante resinas aplicadas como adhesivos o consolidantes en el campo de la
conservacion y restauracion de bienes culturales.

Producto distribuido por Glaspol Composites S.L., informacion extraida de la ficha técnica disponible en la web:
www.compositesshop.com

35
Composicion:SiO, min 73%, ALO; 11,71%, Fe,051,33%, CaO min 0,9%, MgO 0,29%, K,O 4,29% , Na,O 3,21, TiO; 0,12%,
MnO 0,03%, P20s5 0,05%, perdida a la calcinacion 4,97%. Material suministrado por CTS Srl. Informacion extraida de su ficha de

seguridad y pagina web: www.ctseurope.com

36 . . . o 1 . .
Material distribuido por Guinama S.L.U. Informacion tomada de la ficha técnica disponible en su web: www.guinama.com
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5.1.4.1. Resinas acrilicas

Acril® 33%: Coopolimero etil acrilato — metil metacrilato (EA-MMA) en dispersion
acuosa, con un pH entre 9-10 (25°C) y una temperatura de transicion vitrea (tg) de
6-8 °C. Es una de las resinas mas empleadas en todos los sectores de la restauracion,
sustituto del Primal AC-33 Rohm and Haas, como aditivo para morteros de inyeccion,
estucado, reintegracion, ligante de pigmentos, consolidante y fijativo de capas
pictoricas (CTS Slr; Mufoz Viias, Osca Pons, & Gironés Sarro, 2014). Debido a sus
caracteristicas se aplica en un amplio sector de la restauracidon; se caracteriza
principalmente por su poder ligante, por presentar una Optima resistencia productos
alcalinos y una elevada resistencia al amarilleamiento y a los rayos U.V.. El producto
se comercializa en dispersion acuosa 100% pura con una viscosidad a 20°C de 2.500 —
5.000 mPa-s.

Elvacite® 2044%: resina acrilica compuesta por butil-metacrilato (bMA) producida por
la firma DuPont, soluble en cetonas, éteres, hidrocarburos aromaticos y clorurados.
Una de sus principales caracteristicas es la baja temperatura de transicion vitrea (tg)
15°C; al ser mas flexible y elastica que el Paraloid" ™ B-72 (Tg 40°C) es mas apropiada
para aplicaciones en las que se prevén mayores cambios dimensionales (Muiloz Vifias,
Osca Pons, & Gironés Sarr6, 2014). En el campo de la restauracion se recomienda para
la consolidacion y proteccion de obras de arte, principalmente de obras sujetas a
variaciones dimensionales (madera, cuero, pergamino, etc.) (CTS Slr). También se
caracteriza por su resistencia a los rayos U.V., a los agentes atmosféricos, al agua y al
alcohol, por su estabilidad a altas temperaturas y por su compatibilidad con otras
resinas como las nitroceluldsicas. La baja temperatura de transicion vitrea puede
provocar problemas de adhesion de polvo y suciedad™.

37 . . i - s .
Material distribuido por CTS Srl. Los datos y caracteristicas mecanicas se han sacado de la ficha técnica y ficha de seguridad
disponible en www.ctseurope.com

38 . T o - ot .
Material distribuido por CTS Srl. Los datos y caracteristicas mecanicas se han sacado de la ficha técnica y ficha de seguridad
disponible en www.ctseurope.com

o “La temperatura de transicion vitrea (Tg) definida como el intervalo de temperaturas en el que el polimero pasa de un estado
solido, duro y fragil, a un estado en el que se convierte en una masa viscosa flexible y elastica cuyo movimiento, al actuar sobre
ella una fuerza, es muy lento. En general una Tg elevada indica que dicho polimero serd muy duro y se agrietara con
facilidad...Por el contrario una Tg excesivamente baja incrementa la capacidad de fijacion de polvo cuando un polimero se usa
como cubriente” (Domenech Carbo, 2013:256).
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Paraloid"™ B-44*": resina acrilica a base de Metil-metracrilato (EA/MMA),
comercializada por Rohm and Hass, con tg 60°C, soluble en cetonas, ésteres,
hidrocarburos aromaticos y clorurados. Principalmente se usa como protector en
metales por sus Optimas caracteristicas de dureza, brillo y adhesion.

Paraloid"™ B-72*': resina acrilica de Etil-metacrilato (MA/EMA), comercializada por
Rohm and Hass, con una tg 40°C; soluble en cetonas, ésteres, hidrocarburos aromaticos
y clorurados; se aconseja su disolucion en disolventes de baja toxicidad como el butil
acetato y el Dowanol™ PM (Borgioli L. , 2007). El Paraloid™ B72 es una de las
resinas mas empleadas en la conservacion y restauracion, considerada como la mas
estable de los metacrilatos, por sus caracteristicas de elasticidad, resistencia a la
oxidacion, a la luz, a la hidrdlisis, al calor moderado, por su resistencia mecanica y
reversibilidad (IIC). Esta resina se emplea desde consolidante y protectivo de obras de
arte en madera, piedra, marmol, metal y ceramicas, como adhesivo y hasta como
aglutinante en la reintegracion (Calvo Manuel, 2003). De las desventajas destacar su
progresiva reduccion de solubilidad, especialmente cuando permanece expuesta a
radiaciones ultravioleta; no obstante se sigue considerando como el polimero mas
estable al envejecimiento artificial acelerado en comparacién con otros productos
acrilicos y la mayoria de los productos vinilicos (Mufioz Vifias, Osca Pons, & Gironés
Sarro, 2014).

5.1.4.2. Resinas vinilicas

Mowital® B6OHH*%: polimero de vinilburital (PVB), comercializado por Kuraray, con
una tg 65°C. Es soluble en disolventes organicos como el alcohol y la acetona, se
recomienda mezclar los disolventes de su disolucion para obtener soluciones mas bajas
como por ejemplo (1:1 etanol: tolueno). Principalmente se emplea en el encolado y
consolidacion de ceramicas por su reversibilidad, transparencia y resistencia al
envejecimiento. (CTS Slr).

40 . PR o i ot .
Material distribuido por CTS Srl. Los datos y caracteristicas mecanicas se han sacado de la ficha técnica y ficha de seguridad
disponible en www.ctseurope.com

41 . IR e i s .
Material distribuido por CTS Srl. Los datos y caracteristicas mecanicas se han sacado de la ficha técnica y ficha de seguridad
disponible en www.ctseurope.com

42 . P i - ot .
Material distribuido por CTS Srl. Los datos y caracteristicas mecanicas se han sacado de la ficha técnica y ficha de seguridad
disponible en www.ctseurope.com
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Vinavil® K60*: resina termoplastica a base de homopolimeros de acetato de polivinilo
(PVA) soluble en alcoholes, ésteres, cetonas, tolueno e hidrocarburos clorurados.
Habitualmente se emplea para la produccion de pinturas, barnices, colas y
especialmente para la consolidacion y encolado en caliente de hallazgos arqueologicos
y ceramicas (CTS Slr). El pH de la mayoria de las resinas de PVA empleadas en
restauracion suele oscilar entre 2 y 5; pueden emitir pequefias cantidades de gases de
acido acético, que a veces reaccionan con los materiales especialmente sensibles a los
acidos. (Mufioz Vifias, Osca Pons, & Gironés Sarro, 2014)

En algunos estudios se ha desaconsejado el uso de diferentes resinas PVA como
materiales consolidantes y protectores por su baja estabilidad en comparacioén con otros
polimeros y en especial de tipo acrilico, por su baja temperatura de transicion vitrea
(Tg) cercana a la temperatura ambiente, por su baja reversibilidad y por la aparicion de
fenomenos de reticulacion (cross-linking). Estos problemas suelen ser menos
importantes cuanto mayor es la calidad del adhesivo (Mufioz Vifias, Osca Pons, &
Gironés Sarrd, 2014). Ademas, las resinas vinilicas tienden a volverse opacas mientras
que las resinas acrilicas tras un envejecimiento natural se vuelven insolubles en
disolventes de baja polaridad (Borgioli & Cremonesi, 2005).

5.1.4.3. Resinas Epoxy

Araldite® rapido: adhesivo multiusos de 2 componentes (1:1) de curado rapido
(tiempo manipulado 5-8 minutos) a temperatura ambiente; se caracteriza por su alta
resistencia, dureza (Ceys, 2013) y elevadas caracteristicas de adhesion estructural. Este
adhesivo se emplea en el encolado de metales, ceramicas, piedras, vidrios y materiales
paleontologicos. Tiene el inconveniente de que produce uniones permanentes ¢
irreversibles (Mufloz Viias, Osca Pons, & Gironés Sarrd, 2014).

5.1.4.4. Fluorestanos

Fluoline ST*: ligante a base de copolimeros fluorurados en cetonas, empleado como
aglutinante en la elaboracion de estucos para las reconstrucciones volumétricas de
materiales pétreos o pinturas murales. La proporcion adecuada es 1:4 aprox. con
polvo de marmol o de otras piedras, ya que admite una gran variedad de cargas inertes.
La baja transicion vitrea (tg) de la resina hace que el material permanezca siempre
elastico, pero puede favorecer la absorcion de particulas, causando un engrisamiento de
la superficie (CTS Slr; Mufioz Vifas, Osca Pons, & Gironés Sarrd, 2014). En su ficha
técnica se describe como un producto que no altera el cromatismo de las cargas
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empleadas en la mezcla, reversible y resistente a los rayos U.V., que presenta elevada
permeabilidad al vapor de agua e hidrorepelencia después del envejecimiento.

Fluoline A*: adhesivo monocomponente listo para usar a base de fluoro elastomeros y
polimeros acrilicos en acetona; recomendado para el encolado y preconsolidacion de
materiales porosos como la madera, piedra, arcilla, fosiles, restos arqueologicos, etc.,
por su completa reversibilidad en acetonas, elevada resistencia a los agentes
atmosféricos y notable compatibilidad a las cargas con inertes (CTS Slr).

5.1.4.5. Otros

Cera de abeja“: cera de origen animal blanqueada producida “de la abeja Melifera”,
fragil a bajas temperaturas ablandandose por encima de los 35°C y con un punto de
fusion a 60-65 °C; soluble en hidrocarburos clorados, aromaticos y alifaticos (CTS Slr).

Parafina: cera industrial de origen petrolifero refinada obtenida por la destilacion de
estratos usados en la produccién de aceites lubrificados, cuyo punto de fusion esta
entre 60-62 °C (CTS Slr).

Cera microcristalina C80%": cera de origen sintético constituida de una mezcla de
hidrocarburos saturados con cadenas lineares y ramificadas obtenidas de la refinacion
de petroleo, cuyo punto de fusion estd comprendido entre 83-94°C, soluble en
hidrocarburos alifaticos y aromaticos (CTS Slr). Se suele utilizar para matizar barnices,
introduciendo una pequefia cantidad en el preparado del barniz hasta su completa
disolucion (Mufioz Viiias, Osca Pons, & Gironés Sarrd, 2014) y para la proteccion de
materiales de baja porosidad.

Dammar: resina terpénica obtenida a partir de la Dipterocarpacea Shorea y otros
arboles de la familia dipterocarpaceas que crecen en ciertas zonas de Asia (Muifioz
Viiias, Osca Pons, & Gironés Sarro, 2014), soluble en White Spirit D40, esencia de
trementina y otros hidrocarburos aromaticos; compatible con otras resinas, ceras,
aceites y pigmentos. Se ha empleado principalmente en la formulaciéon barnices
pictoricos, mezclas de cera resina y como medio pictdrico por ser considerada estable a
la luz y presentar escasa sensibilidad a la humedad (CTS Slr).
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5.1.4. Disolventes.

El disolvente influye en la viscosidad final del producto, lo que es un “factor muy
importante a la hora de determinar las concentraciones idoneas de los adhesivos,
barnices, consolidantes y otros productos similares” (Mufioz Vifias, Osca Pons, &
Gironés Sarrd, 2014). Antes de su eleccion se debe tener en cuenta los parametros de
solubilidad, densidad, polaridad, volatilidad y toxicidad del disolvente.

Desde hace ya un tiempo estan en desuso el tolueno y el xileno (hidrocarburos
aromaticos) al ser considerados disolventes elevadamente toxicos. El tolueno se ha
empleado tanto individualmente como en combinacién con acetona en la preparacion
de consolidantes para material 6seo y paleontoldgico, debido a que aumentaba el
tiempo de secado y facilitaba su penetracion (Koob, 1984). Dentro de los disolventes
organicos, la acetona es el diluyente mas frecuente en el Paraloid"™ B-72 pese a que su
rapida volatilidad genera un efecto de migracion inversa. El Dr. Leonardo Borgioli
(2007) recomienda descartar la acetona y el etil acetato para la solubilizaciéon del
Paraloid™ B-72 por su elevada volatilidad, ya que la resina se arrastraria hacia la
superficie del disolvente en rapida evaporacion (migracion inversa), recomendando
pata ello el empleo del butil acetato y / o Dowanol " PM.

Los disolventes empleados en la preparacion de las resinas han sido:

Acetato de butilo*® (Bac) C¢H,0;: éster de media polaridad empleado para disolver
muchas resinas sintéticas acrilicas (todos los tipos de Paraloid™ y Plexisol),
polivinilacetatos, cetonicas y aldehidicas, por lo que puede ser empleado como
disolvente en la formulacion de adhesivos, consolidantes y barnices. Se recomienda
como sustituto de la Butilamina al tener los mismos parametros de solubilidad*’ (fd: 60
— fp: 15 —fn: 25) y como mezcla en formulas limpiadoras alternativas al nitro. Indice de
volatilidad (BuAc=1): 1 (Borgioli L., 2007).

Etil Acetato (Eac) ** C4HgO;: éster de media polaridad con capacidad de disolver
todos los tipos de Paraloid™, Elvacite®, Plexisol, polivinilacetatos, etc... y posible
sustituto de disolventes clorurados, por lo que puede ser empleado como disolvente en
la formulacion de adhesivos y consolidantes. Su tasa de volatilidad (BuAc=1) 4,3 esta
entre el alcohol etilico y la acetona. Parametros de solubilidad fd: 51 — fp: 18 —fn: 31
(Borgioli L. , 2007).
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Acetona® (C3HgO): disolvente del grupo de las cetonas conocido también como
propanona o dimetilcetona, cuyo su grado de evaporacion (BuAc=1) es de 7,7. La
acetona es miscible con agua, etanol y otros productos polares, por ello es uno de los
disolventes mas empleados en el campo de la restauracion (parametros de solubilidad
fd: 50 — fp: 37 —fn: 17) tanto en procesos de limpieza para eliminar restos de adhesivos,
barnices y reblandecer costras; también se mezcla con otros disolventes como el
alcohol para reducir el tiempo de secado o retencion de agua en el soporte, asi como
para la elaboracion de adhesivos y consolidantes.

Dowanol™ PM* (CH;0CH,CHOHCHS,): éster glicolico formado de un 98% de 1-
Metoxi-2-propanol y un 2% de 2-Metoxi-1-propanol (Muifioz Viias, Osca Pons, &
Gironés Sarrd, 2014), se recomienda como sustituto del Celosolve al contener los
mismos parametros de solubilidad (fd: 43 — fp: 20 —fn: 37) y por su baja toxicidad con
un indice de volatilidad (BuAc=1) de 0,62. Ademas, también se recomienda como
sustituto de la acetona en la disolucion de Paraloid™ B-72 (incluyendo todos los tipos
de Paraloid™ excepto B-66) y como alternativa en formulaciones de Disolvente nitro
(Borgioli L. , 2007).

Alcohol etilico (CH3;CH,0H): alcohol derivado del etano conocido también como
etanol (parametros de solubilidad fd: 36 — fp: 19 —fn: 45). Es el alcohol mas comin
empleado en la restauracion so6lo o en combinacion con otros disolventes para
tratamientos de limpiezas y como disolvente de resinas en la preparacion de adhesivos
y consolidantes, con un indice de volatilidad (BuAc=1): 1,4.

5.1.5. Aditivos

Bentonita® (bentonite): “Es un tipo de arcilla compuesta de diéxido de silicio (SiO,) y
aluminio, que experimenta un gran aumento de volumen cuando se mezcla con agua. ... En
el campo de la restauracion, su gran superficie especifica, el aumento de volumen que
experimenta al ser mezclada con agua, y su comportamiento tixotropico, la hacen muy
interesante en la formulacion de morteros de inyeccién en los que se quiere evitar la
segregacion de sus componentes durante el secado.” (Mufioz Vifias, Osca Pons, & Gironés
Sarrd, 2014, pags. 61-62).
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5.2. Elaboracion de las probetas.

5.2.1. Seleccion de masillas

Para llevar a cabo el estudio se ha realizado una seleccion de las masillas mas
empleadas para la reintegraciéon de material Oseo arqueologicos y materiales
paleontologicos descritas en el apartado 4.5. Masillas empleadas. Las masillas
seleccionadas han sido:

=  Masillas comerciales

Epo 128.

Balsite”.

Polyfilla® Interior (reforzada con Acril® 33 15% v/v).
Polyﬁlla® en pasta.

Modoestuc”.

O O O O O

=  Yesos y escayolas

o Alamo 70.
o Alamo 70 (reforzada con Acril® 33 15% v/v).

=  Mezclas artesanales

Estuco de cera 176.

Paraloid™ B-72 + Microesferas de vidrio 1:3.
Paraloid™ B-72 + Carbonato calcico.
Paraloid™ B-72 + Arbocel ™™ BWW 40.
Mowital® B60HH + Piedra Pémez.

Acril® 33 + Caolin.

Araldite” Réapido + Talco.

O O O O O O O

Debido a que estos productos generan problemas estructurales a la hora de su
conservacion, se han propuesto como alternativa unas masillas experimentales en las
que se ha empleado como aglutinante diferentes resinas acrilicas y vinilicas utilizadas
como consolidantes y adhesivos en el campo de la restauracion de bienes culturales.
Las masillas experimentales propuestas como materiales de relleno alternativo se han
desarrollado en dos fases:

Fase 1: modificacién de la masilla “madre” compuesta por el aglutinante Paraloid™
B-72 al 20% en acetona y Hebodur + Microesferas de Vidrio 0-50 pm (micras) como
material de carga.

En la primera fase se han realizado las siguientes modificaciones™ para realizar series

** La primera parte de la tesis y estos resultados forman parte de los proyectos prueba de concepto programa de incentivo a la
innovacion de la U.P.V. INNOVA-01-11. Estuco para la construccion y restauracion de materiales 6seos.
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de probetas con cada una de las combinaciones de la Tabla 5.1.:

- Modificacién del porcentaje de la resina:
o Pruebas con disoluciones de Paraloid"™ B-72 al 25 y 30% p/v.
- Sustitucion del disolvente
o Pruebas con Alcohol Etilico, ButilAcetato y Dowanol™ PM. Se han
empleado como disolventes individuales y mezclados a
concentraciones de 1:1, 2:1, 3:1 (acetona : disolvente y disolvente :
acetona)
- Modificacion de las cargas:
o Combinacion de Hebodur con Alamo 70
o Sustitucion de las Microesferas de Vidrio 0-50pum por Microesferas
Huecas de Vidrio Q-CEL"5020FPS vy Silice micronizado LO-VEL27.

Tabla 5. 1. Dosificaciones 1* Fase

CARGA
Hebodur Heb(.)dl.lr Hebodur Hebodur Hebodur
Mi f de Vidri M.Vidrio Alamo 70 M. H Vidri Alamo 70
leroesteras €e VIAHO — gijice. LO-VEL M. Vidrio -Hueeas Vidno v g de Vidrio
RESINA DISOLVENTE % p/v RESINA DISOLVENTE % p/v
Acetona 20 25 30 P BRI 0 S o
Acetona
Acetona: : .
Alcohol L1 20 25 30 Etil Acetato: | (5. 59 || 25 | 30
o Acetona
Etilico
Acetona: . .
Alcohol 21 20 25 30 Etil Acetato: 5.1 55 25 39
i Acetona
Etilico
Acetona: Acetona:
Alcohol 3:1 20 25 30 cetona: 2:1 20 25
o Etil Acetato
Etilico
. Acetona:
Paraloid Butil Acetato 20 25 30 Paraloid Etil acetato 3:1 20 25
B-72 . . B-72
Butil Acetato: 5y 35 39 Dowanol PM 20 25 30
Acetona
Butil Acetato: 21 20 25 30 Dowanol PM: L1 20 25 30
Acetona Acetona
Butil Acetato: 3 20 25 30 Dowanol PM: 21 20 25 30
Acetona Acetona
Acetona: Butil 21 20 25 Dowanol PM: 31 20 25 30
acetato Acetona
Acetona: Butil X Acetona: X
acetato =5l A 29 Dowanol PM e 29
. Acetona: .
Etil Acetato 20 25 30 Dowanol PM 2:1 20 25
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Por sus caracteristicas de aplicacion, contraccion y aspectos observados durante el
proceso de secado y acabado final una vez seco (ver apartado 5.3.2. Aplicacion y
secado) se han seleccionado las composiciones:

- MH-P20: Paraloid™ B-72 al 20% Acetona: Dowanol ™ PM 3:1 Hebodur +
Microesferas Huecas de Vidrio.

- MH-P20 AH: Paraloid ™ B-72 al 20% Acetona: Dowanol™ PM 3:1 Hebodur
+Alamo 70+ Microesferas Huecas de Vidrio.

- MH-P25: Paraloid ™ B-72 al 25% Acetona: Dowanol'™ PM 3:1 Hebodur +
Microesferas Huecas de Vidrio.

- MH-P25 AH: Paraloid" B-72 al 25% Acetona: Dowanol™ PM 3:1 Hebodur
+Alamo 70+ Microesferas Huecas de Vidrio.

Fase 2: se han realizado nuevas propuestas a partir de las masillas artesanales y nuevas
modificaciones de la masilla Paraloid™ B-72, Microesferas huecas de vidrio Q—CEL®
5020FPS y Hebodur (MH-P25). En las modificaciones se ha manteniendo la
proporcion del 25% de concentracion de resina y las Microesferas Huecas de Vidrio
Q—CEL® 5020FPS como parte del material de carga:

- Modificaciones y sustitucion de la resina Paraloid ™ B72:
o Afadir una parte de Paraloid ™ B-44 al Paraloid™ B-72
o Sustitucion del Paraloid™ B-72 por:
= Acril® 33
= Elvacite” 2044
*  Mowital® B6OHH
= Vinavil® K60
- Modificaciones en la proporcion de mezcla de disolventes:
* Empleo 2:1 Acetona : Dowanol ™ PM en lugar de 3:1
- Modificaciones en la carga, sustituyendo la parte de Hebodur por:
o Caolin
o Mezcla de caolin, carbonato calcico y talco.

En esta fase ademds se han realizado reproducciones de las masillas empleadas en
intervenciones de materiales 6seos como la masilla elaborada a partir de Paraloid™
B-72 con microesferas de vidrio o carbonato calcico, asi como modificaciones de
algunas de sus cargas, como por ejemplo, afiadir microesferas huecas de vidrio
Q—CEL® 5020FPS a la mezcla de Mowital® B60HH con piedra pomez o sustituir la
parte de caolin en la masilla elaborada con Acril® 33 por caolin, talco y carbonato
calcico.

Las dosificaciones realizadas , descritas en la tabla 5.2, han sido:

o Aglutinante Paraloid™ B-72
= Microesferas huecas de vidrio Q—CEL® 5020FPS + Hebodur.
= Microesferas huecas de vidrio Q—CEL® 5020FPS + Caolin.
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*  Microesferas huecas de vidrio Q—CEL® 5020FPS + Caolin +
Carbonato calcico + Talco.

Aglutinante Paraloid™ B-72 + B-44
= Microesferas huecas de vidrio Q—CEL® 5020FPS + Hebodur.
= Microesferas huecas de vidrio Q—CEL® 5020FPS + Caolin.
=  Microesferas huecas de vidrio Q—CEL® 5020FPS + Caolin +
Carbonato calcico + Talco.

Aglutinante Elvacite” 2044
= Microesferas huecas de vidrio Q—CEL® 5020FPS + Hebodur.
= Microesferas huecas de vidrio Q—CEL® 5020FPS + Caolin.
=  Microesferas huecas de vidrio Q—CEL® 5020FPS + Caolin +
Carbonato calcico + Talco.

Aglutinante Fluoline ST
= Microesferas huecas de vidrio Q—CEL® 5020FPS + Caolin.
=  Microesferas huecas de vidrio Q—CEL® 5020FPS + Caolin +
Carbonato calcico + Talco.

Aglutinante Fluoline ST + A
= Microesferas huecas de vidrio + Q—CEL® 5020FPS Caolin.
»  Microesferas huecas de vidrio + Q—CEL® 5020FPS Caolin +
Carbonato calcico + Talco.

Aglutinante Acril® 33
= Microesferas huecas de vidrio Q—CEL® 5020FPS + Hebodur.
= Microesferas huecas de vidrio Q—CEL® 5020FPS + Caolin.
= Caolin + Carbonato Calcico + Talco.
=  Microesferas huecas de vidrio Q—CEL® 5020FPS + Caolin +
Carbonato calcico + Talco.

Aglutinante K60
= Microesferas huecas de vidrio Q—CEL® 5020FPS + Hebodur.
= Microesferas huecas de vidrio Q—CEL® 5020FPS + Caolin.
=  Microesferas huecas de vidrio Q—CEL® 5020FPS + Caolin +
Carbonato calcico + Talco.

Aglutinante Mowital® B60HH
= Microesferas huecas de vidrio Q—CEL® 5020FPS + Hebodur.
= Microesferas huecas de vidrio Q—CEL® 5020FPS + Caolin.
= Microesferas huecas de vidrio Q—CEL® 5020FPS + Caolin +
Carbonato calcico + Talco.
=  Microesferas huecas de vidrio Q—CEL® 5020FPS + Piedra
Pémez.
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RESINA

Paraloid™
B-72

Paraloid™
B-72 + B-
44

Elvacite®
2044

Acril® 33

Vinavil®
K60

Mowital”
B60 HH

SIGLADO

PB72-BN
PB72-7

PB72-10

PB72+44-BN
PB72+44-7

PB72+44-10

EV-BN
PB72-7

PB72-10

AC-BN
AC-7

AC-10

K60-BN
K60-7

K60-10

K60-BN
K60-7

K60-10

% (p/v)
25 21
25 21
25 21
25 21
25 21

Tabla 5. 2. Dosificaciones 2 Fase

MASILLAS EXPERIMENTALES

DISOLVENTE

Acetona
Dowanol PM

Acetona
Dowanol PM

Acetona
Dowanol PM

Acetona
Alcohol Etilico

Acetona
Alcohol Etilico

CARGA

Hebodur, MHV
Caolin, MHV

MHYV, Caolin, Talco,
Carbonato Calcico

Hebodur, MHV
Caolin, MHV

MHYV, Caolin, Talco,
Carbonato Calcico

Hebodur, MHV
Caolin, MHV

MHYV, Caolin, Talco,
Carbonato Calcico

Hebodur, MHV
Caolin, MHV

MHYV, Caolin, Talco,
Carbonato Calcico

Hebodur, MHV
Caolin, MHV

MHYV, Caolin, Talco,
Carbonato Calcico

Hebodur, MHV
Caolin, MHV

MHYV, Caolin, Talco,
Carbonato Calcico

MASILLAS EMPLEADAS EN LA RESTAURACION DE MATERIAL OSEO

RESINA

Acril® 33

Paraloid™
B-72

Mowital®
B60 HH

Colofonia

SIGLADO
AC-1
AC-2%
PB72-CC
PB72- ARB
PB72-MV
PB72-MHV
MW-PP

MW-P+MHV*

176

% (p/V)
25 -
25 21

* Propuesta de mejora de la mezcla anterior.

DISOLVENTE

Acetona

Acetona
Alcohol Etilico

CARGA
Caolin

Caolin, Talco, Carbonato

Calcico
Carbonato calcico
Arbocel BWW40

Microesferas de vidrio
Microesferas huecas de vidrio

Piedra PoOmez

Piedra Pomez y Microesferas

Huecas de Vidrio
Yeso, de cera abeja
blanqueada,
cera microcristalina
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Continuacion Tabla 5.2. Dosificaciones 2* Fase.

ESCAYOLAS Y MASILLAS COMERCIALES

MATERIAL SIGLADO ADITIVOS
AL70 -

Alamo 70 AL70 Acril® 33 15%

Polyfilla ® Interior POL+AC Acril® 33 15%
Polyfilla ® Pasta P-P -
Modoestuc® MD -
EPO 127 (K128) EPO 127 -
Balsite® (W+K) BS -

Imagen 5.1. Serie de probetas realizadas.

5.2.2. Mecanizacion de las masillas experimentales y artesanales.

En primer lugar, en la elaboracion de las masillas experimentales, se ha disuelto las
resinas en solido en los diferentes disolventes a concentraciones del 20 %, 25% y 30%
en p/v. En segundo lugar, se han mezclado las cargas en polvo para homogenizar su
distribucion. Una vez establecidas las dosificaciones se han realizado los siguientes
procedimientos:
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*  Proceso de mecanizado 1: agitador mecanico de varilla Nahita Serie 686.

o Incorporacion de Microesferas Huecas de Vidrio Q—CEL® 5020FPS,
aproximadamente 5 minutos hasta su homogenizacion.

o Incorporacién de la carga, aproximadamente 7 minutos® hasta su
homogenizacion, apoyo manual con movimientos circulares por falta
de potencia del agitador mecanico de varilla debido a la viscosidad de
la masa.

*  Proceso de mecanizado 2: amasador Tauros Prima Complet.
o Homogenizacion de la resina con Bentonita durante 5-10 minutos.

o Incorporacion de las Microesferas Huecas de Vidrio Q-CEL® 5020

FPS, aproximadamente 20 minutos hasta su completa
homogenizacion.

o Incorporacion del resto de la carga y realizar homogenizacion durante
9 minutos.

Imagen 5.2. Proceso mecanizacion de las masillas.

55 . o ~ .
Los tiempos de homogenizacion son cortos porque se han preparado pequefias cantidades.
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5.3. Caracterizacion de las propiedades mecanicas, morfologia y
optimizacion de técnicas.

5.3.1. Comportamiento reologico en estado fluido.

La viscosidad es una propiedad reologica, a partir de su estudio es posible caracterizar
el comportamiento reologico de sustancias en estado liquido (San Andrés Moya & de
la Vifia Ferrer, 2004); la viscosidad de la masilla determina el modo de aplicacion, por
inyeccion, vertido y espatula.

El viscosimetro permite determinar la relacion existente entre la tension de cizalla
aplicada (1) y el gradiente de velocidad o deslizamiento provocado (D), o bien la
relacion entre la viscosidad (1) y cualquiera de estas dos variables (t 6 D) (San Andrés
Moya & de la Viiia Ferrer, 2004).

Las medidas de viscosidad para evaluar el comportamiento de las masillas se han
realizado con un viscosimetro modelo VISCO STAR plus. FUNGILAB S.A.

Las medidas de viscosidad se han tomado a los 20 dias de la preparacion de la
disolucion de las resinas en disolvente y a las 24 h de la elaboracion de las masillas.

Imagen 5.3. Proceso medicion de viscosidad.

5.3.1.1. Resultados de los Aglutinantes.

Todas las resinas se han disuelto al 25% p/v. En los resultados obtenidos en la tabla
5.3. se observa que la viscosidad depende tanto de la resina como del disolvente
empleado en su preparacion. Cada disolvente presenta una viscosidad diferente, por
ejemplo los alcoholes presentan en general una viscosidad elevada que las acetonas o
los ésteres (tablas 5.3 y 5.4), “consecuencia de las importantes fuerzas de interaccion
que existen entre sus moléculas, en particular los numerosos enlaces de H”
(Masschelein-Kleiner, 2004). Este hecho se ha verificado en los resultados obtenidos
de las mediciones realizadas a los aglutinantes, las concentraciones mas fluidas son las
disueltas en acetona y han aumentado progresivamente al sustituir la acetona por
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Acetato de Etilo, seguido de Acetato de Butilo y Dowanol. Las resinas vinilicas han
presentado mayor viscosidad que las resinas acrilicas, especialmente la resina
Mowital® B60HH disuelta en alcohol etilico.

Tabla S. 3. Resultados medicion de viscosidad de los aglutinantes en m.Pa.S.

RESINA DISOLVENTE  t(s) m.Pa.S RESINA DISOLVENTE  t(s) m.PaS$
ACRIL 33* (puro) 3.750
30 85,4 30 169,1
AC 60 8550 DW 60 169,1
90 85,5 90 169,2
30 119 BLVACITE® 30 13084
Eac. 60 119,20 o~ AC: DW 2:1 60 1.354
90 1191 90  1.3914
30 2297 30 418,5
Bac. 60 2259 AC 60 417
90 2238 90 4172
30 3702 30 811,7
PAR-E‘_L%DTM DW 60 366 AE 60 8407
90 3625 90 797,7
30 1532 30 561,8
A:DW 1:1 60 1532 K60 AC: AE2:1 60 559,5
90 1537 90 5554
30 1143 30 13.349
AC: DW 2:1 60 1142 AC 60 13.510
90 1143 90 13.726
30 1175 30 45.167
AC: DW 3:1 60 1171 AE 60  48.491
90 117,2 MOWITAL® 90 52.713
30 113 B60HH 30 4.531,7
AC 60 1131 AC:AE (2:1) | 60 4.770
PARALOID™ 90 113,2 90 5.037,7
B-44 30 5779 30 163,2
DW 60 5412 FLUS%INE (puro) 60 164,9
90 5437 90 165,8
30 1498 30 54,4
PJ%;;I))'M AC: DW 2:1 60 | 1477  FLUOLINE A (puro) 60 54,4
90 1475 90 54,4
ELVACITE® i FLUONINE = e
2044 AC 60 115,6 ST+A 2:1 (puro) 60 107,2
90 1159 90 107,6

* La viscosidad del Acril® -33 se ha tomado de los datos reflejados en la ficha técnica del producto.

NOTA: Descripcion de los acronimos: AC- Acetona; Eac — Etil acetato; Bac- Butil acetato; DW — Dowanol PM;
E.A — Alcohol Etilico.
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Tabla 5. 4. Viscosidad de los disolventes segiin Liliane Masschelein-Kleiner

DISOLVENTE Viscosidad cp°
ACETONA 0,31
ACETATO DE ETILO 0,41
ACETATO DE BUTILO 0,64
ALCOHOL ETILICO 1,08
DOWANOL™ PM* 3,7

* La viscosidad del Dowanol PM se ha tomado de los datos reflejados en la ficha técnica del producto.

5.3.1.2. Resultados Masillas 1 fase.

Los estucos ensayados presentan aparentemente un comportamiento tixotropico, ya que
decrece la viscosidad durante el proceso de agitacion, aunque también puede ser
consecuencia de la evaporacion del solvente. La viscosidad (tabla 5.5.) depende de dos
factores, tanto de la carga empleada como del porcentaje de la resina; por una parte las
masillas elaboradas con Alamo 70 en combinacion con Hebodur son mas viscosas, y
por otra parte a mayor porcentaje de carga empleado la resina presenta una mayor
viscosidad.

Tabla 5. 5. Resultados medicion de viscosidad en m.Pa.S

RESINA % MUESTRA  t(s) m.Pa.S
30 18.977

20 MH-P20 60  17.966

90  16.990

30 21.226

20 MH-P20 AH 60  18.398

PARALOID™ 90 16.595
B-72 30 34.735
25 MH-P25 60 31.159

90  28.150

30 56.048

25 MH-P25 AH 60 48394

90  44.550

56
Un centipoise (cP 6 cps) equivale a un milimascal por segundo (m.Pa.s) (ATTP, 2008)
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5.3.1.3. Resultados Masillas 2° fase.

Las masillas ensayadas en la segunda fase mantienen el mismo comportamiento que las
anteriores, aparentemente presentan un comportamiento tixotropico, ya que después de
su agitacion recupera su forma; esta reduccion en la viscosidad puede ser consecuencia
de la evaporacion del solvente ya que la mayoria de masillas cuentan con una parte de
acetona como solvente de la resina, la cual posee un alto indice de volatilidad.

Las masillas mantienen el mismo comportamiento que las resinas, las mas fluidas son
las elaboradas con Paraloid™ B-72, seguido de Paraloid"™ B-72 en combinacién con
Paraloid™ B-44, Elvacite® 2044, Vinavil® K60 y Mowital® B60HH (tabla 5.6.). El
material de carga empleado en la composicion también ha influenciado en los
resultados, las recetas n°10 compuestas por caolin, talco y carbonato calcico como
parte de material de carga inerte, son mas viscosas que las recetas n° 7 y BN realizadas
con caolin y hebodur respectivamente.

Tabla 5. 6. Viscosidad de las masillas experimentales

RESINA MASILLAS t(s) m.Pa.S RESINA MASILLAS t(s) m.Pa.S

30 30 149.906
cc 60 Al 60 143373
90 90 137.722
30 41467 30 122,536
ARB 60  3.890,5 A2 60 119.924
90  4.009 90 112.742
30 51.050 30
MV 60 47266  ACRIL®33 BN 60
90 35330 90
30 77035 30 72.961
P ARB;LZOID MHV 60 68873 7 60 63.426
90 62492 90 58251
30 22628 30 86.895
BN 60 19219 10 60 81.891
90 17818 90 77.497
30 28.640 30 43.426
7 60  25.034 BN 60 38.507
90 24704 90 36.114
30 93.101 30 54.163
10 60 81.904 K60 7 60 49.554
90 75803 90 47.633
30 27.389 30 59.400
BN 60  22.685 10 60 47314
YN 90 20330 90 46.052
B72 + B44 30 30420 ) 30 22674
7 60 23656  ohi BN 60 21.266
90 20488 90 20,519
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Continuaciéon Tabla 5.6. Viscosidad de las masillas experimentales

RESINA  MASILLAS t(s) m.PaS RESINA  MASILLAS  t(s) m.Pa.S

30 63.730 30 96.276

o e 10 60 60171 7 60 82.573

90 56.671 90 79.842

30 36.603 30 160.274

BN 60 32.069 10 60 155.480

90 29.180 TS 90 151.216
. 30 57.096 e 30 -

ELVACITE

2044 7 60 50.936 pP 60 -
90 48.184 90 .

30 141.720 30 99.619

10 60 136.288 PP+MHV 60 91.829

90 129.610 90 84.412

5.3.2. Aplicacion y secado.

Las masillas obtenidas después del proceso de mecanizacion, como se ha visto en el
apartado anterior, han dado como resultado un fluido viscoso que permite su aplicacion
con espatula. La justificacion del empleo de microesferas Huecas Q—CEL® 5020 FPS
recae en que son consideradas idoneas como material de sustitucion de rellenos
pesados como el carbonato de calcio o el talco y por proporcionar mayor tixotropicidad
a la mezcla.

Para la realizacion de las probetas o muestras a ensayar, se aplicaron las masillas en
moldes de silicona RTV 901, confeccionados en diferentes tamafios dependiendo del
ensayo a realizar.

Uno de los principales problemas detectados en las masillas experimentales ha sido su
aplicacion en grosores superiores a 5 mm, ya que produce estratificacion de las cargas,
como solucion se ha decidido afadir en la formulacion Bentonita como agente anti
estratificante.

Otro inconveniente ha sido la aplicacion de acetona como unico disolvente en la
disolucion de la resina Paraloid™ B-72 al 20, 25 y 30%, debido al corto tiempo de
manipulacién que presenta; como consecuencia de la rdpida evaporacion del solvente
se forma una pelicula en forma de costra producida por la rdpida volatilidad de la
acetona, que arrastra la resina hacia la superficie del disolvente en rapida evaporacion
(migracion inversa) (Borgioli L. , Disolventes de baja toxicidad, 2007). Ante esta
situacion y debido a la posibilidad que permite la resina Paraloid ™ B-72 de disolverse
en hidrocarburos aromaticos (tolueno, xileno), éteres y ésteres (etilo acetato, butil
acetato...), cetonas (acetona, metiletilcetona) entre otros, y poseer tolerancia al etanol
hasta un 40% afiadido en la disolucién para controlar el tiempo de trabajo (Hamilton,
1998), se ha decidido optar por realizar nuevas pruebas disolviendo la resina en
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acetona: alcohol 2:1 y con los disolventes recomendados por Borgioli (2007) de baja
toxicidad el Etil Acetato, Butil Acetato y el Dowanol PM. El método empleado ha sido
ir remplazando parte de la acetona por estos disolventes en proporciones 1:1, 2:1, 3:1
(Acetona: disolvente alternativo).

Tras las nuevas modificaciones se han obtenido los siguientes resultados:

El aporte de alcohol no ha cumplido con las expectativas deseadas, ya que ademas de
incrementar excesivamente el tiempo de secado ha formado pastas gomosas dificiles de
aplicar y manipular. Aparentemente el Butil Acetato y el Etil Acetato ofrecen mejoras
en la homogenizacion de la mezcla, incrementando el tiempo de manipulacion, pero
durante el proceso de secado aparecer fisuras y agrietamientos en los laterales de la
probeta llegando a romperse por completo (imagen 5.4), por lo que descartan como
disolventes en la formulacién de masillas.

El empleo de Dowanol ™™ PM (metoxipropanol) en la formulacién ha incrementado el
tiempo de secado y de trabajo; en los casos en los que se ha empleado puro en
concentraciones del 20-30% ha superado las 48 h de secado dejando restos en el molde
y dando como resultado una vez seco, un estuco excesivamente gomoso que no permite
su tallado y tratamiento superficial. Los resultados Optimos se han obtenido con la
resina disuelta al 20-25% en Acetona: Dowanol ™ PM 3:1 y 2:1.

En la primera fase del estudio se ha empleado como aglutinante el Paraloid"™ B-72 al
25% Acetona: Dowanol™ PM 3:1, mientras que en la segunda fase se ha mantenido la
misma concentracion de la resina (ParaloidTMB—72 al 25%) en todos los casos pero a
una concentracion de 2:1. Las resinas acrilicas Paraloid"" B-72, Paraloid' " B-44 y
Evalcite® 2044 se han disuelto en Acetona: Dowanol™ PM 2:1; las resinas vinilicas
K60 y Mowital® B60HH en 2:1 Acetona: Alcohol.; y el resto de resinas AC-33,
Fluoline ST y Fluoline-A se han empleado puras.

Imagen 5.4. Ejemplo de probetas elaboradas con Butil acetato y Acetato de Etilo.
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5.3.3. Reproduccion de probetas.

Para la realizacion del testado del conjunto de masillas de relleno expuestos en las
tablas 5.1 y 5.2. se han confeccionado una serie de probetas, anexado en el listado
reflejado en la tabla 5.7. (imagen 5.5), de diferentes tamafios en moldes de silicona

RTV 901.
Tabla S. 7. Probetas elaboradas para la realizacion de ensayos.
ENSAYO ENSAYO UD. TAMANO E. A. ACELERADO
Colorimetria y - Muestra referencia
microscopia 3 3,5x3,5x0,5mm - Envejecimiento Ultravioleta
optica - Envejecimiento
termohigrométrico
Propiedades Testigos* 10 40 x 10 x 0,5 mm - Combinacién UV + HT
opticas . , - Muestra referencia
Microscopia - Envejecimiento Ultravioleta
optica en zona 20x 30x 0,5-10 jectm
Iy 9 - Envejecimiento
de union con el mm p o
terial 6sco termohigrométrico
e - Combinacion UV + HT
- Muestra referencia
Tensmp 3 40 x 40 x 10 mm - Enveq ecimiento Ultravioleta
superficial - Envejecimiento
termohigrométrico
Muestra referencia
Abso_rmqn por 9 20 x 20 x 20 mm - EnveJ.ec%m@nto Ultravioleta
capilaridad - Envejecimiento
termohigrométrico
o . Muestra referencia
Hidricos ;
Absormgn por - Envejecimiento Ultravioleta
presion 9 40 x 40 x 20 mm SO
L. - Envejecimiento
atmosférica ! .
termohigrométrico
Masillas y masillas reintegradas
cromaticamente.
Permeabilidad al e - Muestra referencia
18 Cilindricas N .
vapor de agua - Envejecimiento Ultravioleta
- Envejecimiento
termohigrométrico
Masillas y masillas reintegradas
Abrasion 2 40 x 90 x 10 mm cromaticamente.
- Muestra referencia
- Compresion 2 40 x 40 x 20 mm - Muestra referencia
Mecanicos .
- Muestra referencia
Dureza 3 40 x 40 x 10 mm - Enveq ec%m}ento Ultravioleta
- Envejecimiento
termohigrométrico
pH 2g - Muestra referencia
Conductividad 2g - Muestra referencia
Quimicos Oddy Test 2g - Muestra referencia
FT-IR * Testigos
E. Disolventes 15 40 x 10 x 0,5 mm - Muestra referencia

88



Capitulo 5. Elaboracion de Masillas

Imagen 5.5. Conjunto de probetas para la realizacion de su testado en diferentes ensayos.

5.3.4. Tiempo de secado al tacto y total.
Los tiempos de secado al tacto y total se han realizado segin UNE 48301 (CEN, 1999),
normativa aplicable a pinturas, barnices, disoluciones de resinas, aceites secantes y
productos afines de secado al aire.

Para el procedimiento se ha extendido una muestra (espesor 2,5 mm) sobre un soporte
inerte de vidrio.

Los parametros de tiempo empleados para determinar el tiempo de secado han sido
3077, 6077, 57, 157, 30y 60°; y los tiempos de determinacion de secado total se ha
realizado a los 307, 607, 180", 6 h, 12 h y 24 h (imagen 5.6).

Imagen 5.6. Ensayo de secado al tacto y total.
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5.3.4.1. Resultados.

En la mayoria de las masillas acrilicas experimentales el secado al tacto se ha
producido practicamente inmediatamente en un tiempo inferior a 60 segundos, al hacer
presién permanece mordiente en el interior, pero no se queda adherido al dedo,
mientras que el sacado total practicamente se ha producido a las 24 h de la aplicacion
del estrato, a excepcion de las realizadas con Acril® 33, especialmente A-1 y A-2,
superando las 24 h. Las masillas elaboradas con resinas vinilicas presentar un mayor
tiempo de secado que las acrilicas.

En cuanto a las cargas unicamente destacar que las que componen herbodur tienden a
endurecerse mas rapido, por un posible fraguado de la escayola y las masillas
compuestas por caolin (7) permanecen mas tiempo mordientes, removiendo
practicamente todo el area de ensayo hasta las 3h.

5.3.5. Tratamiento superficial.

El tratamiento superficial de las probetas se ha realizado en dos o tres fases en funcion
del destino de las probetas: en primer lugar se ha llevado a cabo una remocion de la
superficie con acetona, alcohol etilico y agua, dependiendo del tipo de masilla; en
segundo lugar, se ha realizado el tallado y el acabado o pulido final con bisturi y
papeles abrasivos de diferente granulometria; y para finalizar, se ha realizado,
mediante aerégrafo, una reintegracion cromatica con pinturas acrilicas.

Los resultados obtenidos de las superficies tratadas han sido:

- Escayolas, Polyﬁlla® Interior, Polyﬁlla® Pastay Modoestuc®.

En general estos productos dan como resultado superficies blandas que
permiten su lijado mediante papeles abrasivos sin necesidad de emplear
disolventes organicos, no obstante humedecer la zona de trabajo con agua
facilita el trabajo, pero se corre el riesgo de aportar humedad al material
original y arrastrar sales de su composicion por la estructura porosa.

- Masillas epoxidicas.

Para reblandecer la superficie de las masillas epoxidicas (Epo 128, Balsite®,
Araldit + talco) se ha empleado alcohol etilico.

- Masillas artesanales empleadas en la restauracidon de materiales Oseos
arqueologicos: Acril® 33, Paraloid™ B-72, Mowital® B6OHH.

Las superficies de las masillas elaboradas con Acril®33, en las que no se han
microesferas Q—CEL® 5020FPS, son extremadamente duras; para facilitar el
lijado de la superficie se recomienda humedecer con agua previamente, ya que
al aplicar acetona mediante un hisopo se produce una pelicula gomosa. Debido
a la dificultad que presenta rebajarlo una vez seco, es preferible ajustar su
forma y nivel mientras que la masilla esta tierna.
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Particularmente las masillas elaboradas con Paraloid™ B-72 y Mowital®
B60HH son muy duras y de dificil manipulacion; la masillas elaboradas con
Carbonato calcico o Piedra pomez requieren del uso de microtornos para
trabajar la superficie, mientras que las elaboradas con Arbocel™ BWW 40 o
microesferas de vidrio, no permiten el empleo de herramientas mecanicas para
su nivelacion, corren el riesgo de deshacerse al emplear disolventes para
remover la superficie.

- Masillas experimentales.

Las masillas experimentales son mas blandas gracias a la sustitucion de las
microesferas de vidrio 0-50 pum (micras) por las microesferas Q-CEL®
5020FPS; para el tratamiento y texturizacion superficial no es necesario ni
emplear disolventes para la remocion de la capa superficial ni emplear
microtronos para ajustarlo al nivel, evitando asi produccién vibraciones en el
material original.

Generalmente, a excepcion de Paraloid™ B-72 + Arbocel ™ BWW 40 y Microesferas
de vidrio, presentan un acabado mate; la mayoria de las masillas permiten la
superposicion de aplicaciones posteriores (excepto las elaboradas con Acril® 33), una
pigmentacion previa y un posterior retoque cromatico. El color de la superficie
depende de las cargas empleadas en su composicion.

Imagen 5.7. Proceso de tratamiento superficial. Imagen RTI Diffuse gain
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Imagen 5.8. Proceso reintegracion con aerografo.
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Capitulo 6

Envejecimiento
artificial acelerado

La aplicacion de envejecimientos artificiales acelerados simulados en el laboratorio se
realizan para generar los efectos de deterioro que se producen tras la degradacion natural del
material en un corto periodo de tiempo, con el objetivo de comprobar la estabilidad quimica
y durabilidad fisica de los materiales y poder predecir su comportamiento.

Los envejecimientos simulados en laboratorio se han realizado de forma independiente en
distintas camaras, este procedimiento presenta limitaciones ya que en la degradacion natural
los factores de luz, humedad y temperatura actiian de forma conjunta (Linares Soriano &
Carrascosa Moliner, 2014).

Como material original se han empleado fragmentos Oseos descontextualizados
pertenecientes al Museu Arqueologic de Lliria (MALL) de Valencia. La mayor parte de los
fragmentos son craneales y presentan alto nivel de degradacion.
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6.1. Envejecimiento artificial acelerado Ultravioleta.

El material 6seo presenta alta sensibilidad a las radiaciones luminicas, en tiempos largos de
exposicion ademas de producirse una pérdida de su coloracion natural, los restos dseos se
tornan quebradizos y fragiles (Linares Soriano & Carrascosa Moliner, 2014).

Con el propdsito de comprobar la resistencia de los diferentes materiales de relleno
adheridos al material 6seo y su estabilidad cromatica a la accion de la radiacion ultravioleta,
se han sometido una serie de probetas a 360 h de exposicion continuada de radiacion
ultravioleta UVA-351, realizando un estudio progresivo de cambios cromaticos mediante
mediciones colorimétricas a las 24, 72, 120, 240 y 360 h de exposicion, efectuando 3
disparos consecutivos, a partir de los que se ha calculado su media y desviacion estandar
con un espectofotometro Minolta CM-2600d.

El ensayo se ha realizado en una cadmara QUV-Basic con una lampara UV UVA-351 (Q-
Grupo Laboratorio de Productos), estas lamparas simulan la porcion UV de la radiacion
solar filtrada a través del cristal de la ventana, su uso es recomendado para probar
materiales relacionados con las practicas de conservacion y restauracion (Feller, 1994).

Para la realizacion del estudio se han testado las siguientes muestras:

- 3 porta objetos de vidrio impregnados con las resinas seleccionadas como
aglutinantes en la elaboracion de las masillas.

- 5 muestras control.

- 6 muestras de cada masilla de relleno, 3 de ellas con reintegracion cromatica.

- 6 muestras de fragmentos oOseos reintegrados, 3 de ellas con reintegracion
cromatica.

- 6 muestras para el ensayo de permeabilidad al vapor de agua, 3 de ellas con
reintegracion cromatica.

- 3 muestras para en ensayo de absorcion por capilaridad.

- 3 muestras para el ensayo de absorcion por inmersion.

- 3 muestras para el ensayo de tension superficial y dureza.

6.2. Envejecimiento artificial acelerado termohigrométrico.

Uno de los factores de degradacion mas influyentes en el estado de conservacion de los
restos Oseos son las fluctuaciones de humedad y temperatura, ya que alteran sus
caracteristicas mecanicas al producir dafios estructurales, deformaciones y agrietamientos
en el material como consecuencia de intentar adaptarse a las nuevas condiciones
ambientales, como se ha explicado anteriormente en el Capitulo 3.

Con el proposito de corroborar la idoneidad de los estucos o materiales de relleno al
material 6seo y verificar la adherencia entre ambos materiales, se ha seleccionado como
protocolo de envejecimiento la norma UNE-EN ISO 9142:2003, ANEXO D1 (CEN, 2003),
empleado en otros estudios de testado de materiales relacionados con conservacion y
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restauracion como “Evaluacion de Productos utilizados en Conservacion y Restauracion de
Bienes Culturales POLYEVART” (IPCE, 2011), y estudios realizados en el Instituto de
Patrimonio Historico Espafiol sobre el “Comportamiento de consolidantes de metales
sometidos a Envejecimientos artificiales acelerados” (Gonzalez & Leal, 2008).

Las tomas colorimétricas se han realizado con un espectofotometro Minolta CM-2600d
antes y después del envejecimiento, efectuando 3 disparos consecutivos a partir de los que
se ha calculado su media y desviacion estandar.

Las muestras se han acondicionado antes y después de cada ciclo al 50%HR y 23°C durante
24h. La duracion del ensayo ha sido de 2 ciclos completos, cada ciclo consiste en los
periodos de exposicion siguientes:

* 24 +1 h a una temperatura de 23 +2 °C y una humedad relativa del 90%.
* 24 +1 h a una temperatura de 55 +2 °C y una humedad relativa del 30%.
* 72 +1 h a una temperatura de 23 +2 °C y una humedad relativa del 90%.
* 48 =1 h a una temperatura de 55 + 2 °C y una humedad relativa del 30%.

El ensayo se ha realizado en dos camaras independientes, para el ciclo de secado se ha
empleado una Estufa de desecacion P SELECTA y para la realizacion del ciclo de humedad
se han introducido las probetas en campanas de desecacion con humedad en la parte
inferior; las muestras pequefias se han introducido en una camara de fabricacion propia, que
opera de forma manual. En ambos casos se ha monitorizado el ensayo con un dataloger de
humedad y temperatura ESCORT RH iLog.

Para la obtencion de los resultados se han ensayado las siguientes muestras:

- 2 muestras control.

- 6 muestras de cada masilla de relleno, 3 de ellas con reintegracion cromatica.

- 6 muestras de fragmentos oOseos reintegrados, 3 de ellas con reintegracion
cromatica.

- 6 muestras para el ensayo de permeabilidad al vapor de agua, 3 de ellas con
reintegracion cromatica; 3 muestras para en ensayo de absorcion por capilaridad y
3 para el ensayo de absorcion por inmersion.

- 3 muestras para el ensayo de tension superficial y dureza.

6.3. Metodologia de evaluacion de los tratamientos de envejecimiento
artificial acelerado de la superficie de las masillas de relleno.

La valoracion visual de los cambios cromaticos superficiales se ha realizado mediante el
esquema de evaluacion de diferencias de color de la norma UNE-EN ISO 3668 (CEN,
2002) y se han cuantificado objetivamente mediante espectrofotometria visible.
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Imagen 6.1. Instrumental de evaluacién. Izda.: Lupa Leica MZAPO. Dcha. Espectofotémetro.

6.3.1. Evaluacion de los principales cambios de las propiedades morfoléogicas con
Microscopia optica (MO).

El examen morfolégico para la valoracion de los defectos que se puedan producir en la
superficie de las masillas, en sus reintegraciones cromaticas y los modelos de rotura en la
zona union del material dseo con el estuco tras los tratamientos de envejecimiento artificial
acelerado (E.A.A) se ha realizado mediante microscopia optica; la realizacion del examen
morfolégico de los materiales ha sido a x8 aumentos con un equipo Leica MZ APO’’ y con
equipo”® KYOWA TOKYO con camara digital acoplada.

Los cambios producidos se han cuantificado en base a las escalas numéricas (tablas 6.1. y
6.2.) de las normas UNE —EN ISO 4628-1, para la designacion de la cantidad de defectos y
tamafio de los defectos (CEN, 2016), y UNE-EN ISO 3668:2002, para la comparacién
visual del color de las pinturas (CEN, 2002).

Tabla 6. 1. Esquema de evaluacion para la designacion de la cantidad y tamafio de los defectos.
UNE-EN ISO 4628-1

GRADO CANTIDAD DE DEFECTOS GRADO TAMANO DE DEFECTOS

0 Ninguno, no se detectan defectos 0 No visibles a 10 aumentos
1 Muy pocos, escasamente 1 Visibles s6lo con aumentos de
significativos hasta x10
2 Pocos, cantidad de defectos 2 Incipiente visibles con una
significativa vision normal corregida
3 Moderado ntimero de defectos 3 Claramente visibles con una
vision normal corregida (hasta
0,5 mm)
Considerable nimero de defectos 4 De 0,5 a5 mm
Densa concentracion de defectos 5 Mayor de 5 mm

57 . S N
Fotografias realizadas en el Elecron Microscopy Service of the Universitat Politécnica de Valéncia (UPV).

58
Fotografias realizadas en el Taller de Obra grafica y papel del Instituto Universitario de Restauracion del Patrimonio de la UPV.
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Tabla 6. 2. Esquema de evaluacion de las diferencias del color por evaluacién visual.
UNE-EN ISO 3668:2002

GRADO DIFERENCIA
0 Diferencia no apreciable
1 Diferencia muy ligera, justo apreciable
2 Diferencia ligera, pero claramente apreciable
3 Diferencia moderada
4 Diferencia considerable
5 Diferencia muy grande

6.3.1.1. Resultados de los cambios morfologicos en los materiales tradicionales y
masillas comerciales empleadas en la reintegracion de materiales oseos tras la
exposicion a los envejecimientos artificiales acelerados simulados en el
laboratorio.

Las recetas de cera 176, del conjunto de masillas tradicionales, son las mas sensibles a
ambos envejecimientos artificiales acelerados ensayados, especialmente la primera receta
elaborada con parafina en comparacion con la receta elaborada con cera microcristalina
Cosmoloid 80 como se puede ver en las imagenes 6.2 a 6.4; después de 240 h de radiacion
ultravioleta se observa que la resina de colofonia tiende a migrar hacia el exterior
modificando tanto la textura como el color, asi como la aparicion de grietas y ampollas en la
superficie provocadas por los cambios de humedad y temperatura.

= 1-!-

e =

Imagen 6.2. Estuco de cera receta 176 pigmentada. Detalle de fotografias realizadas en lupa a x8
aumentos. Izquierda: muestra sin envejecer; centro: exposicion UV; derecha: grietas y ampollas
producidas por cambios de HRy T.

Los fallos de adherencia producidos en las zonas de unién hueso-estuco tras los
envejecimientos, se han observado en los estucos de escayola Alamo 70, Alamo 70
reforzada con Acril” 33 y en los estucos de cera 176. En todos los casos se han apreciado
fisuras tanto en el anverso como en el reverso de la zona de unién, llegando a producirse
una separacion completa; estos cambios han sido mas evidentes después de los ciclos de
humedad y temperatura que a la exposicion UV, como se muestra en las imagenes 6.3 a 6.5.
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Estos fallos de adhesion reafirman la poca adhesion del estuco al material 6seo.

Imagen 6.3. Estuco de cera receta 176 pigmentada. Izquierda: Detalle de fotografias a x8 de la
muestra sin envejecer; derecha: detalle a x16 de las fisuras después de 240 h exposicion UV.

F-—"’
T 3 »
Dol ™ R 1

Imagen 6.4. Estuco de cera receta 176 pigmentada a x8 aumentos. Izquierda: muestra sin envejecer;
derecha: detalle de separacion después de 2 ciclos completos de humedad y temperatura

I3 “ SR B S thy
LA™Y = WLOAD. R
Imagen 6.5. Detalle de l1a zona de unién con escayola Alamo 70 x8. Izquierda: muestra sin envejecer;
derecha: separacién completa producida después de 2 ciclos de humedad y temperatura.
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Tabla 6.3. Resultados de la valoracion de la intensidad de defectos de las probetas elaboradas a
partir de escayolas y estucos comerciales después de ensayos de envejecimiento artificial acelerado.

Masillas tradicionales U.v. H-T

Al 70 .
amo Grado de agrietamiento 0

Grado de ampollamiento 0

AL70 +AC33 Grado de escamacion 0
Grado de ampollamiento Giery deza(g;rstamlento
LD (R CER{) 4(2) Grado de ampollamiento
203

6.3.1.2. Resultados de los cambios morfologicos en las masillas experimentales de la
primera fase para la reintegracion de materiales oseos tras la exposicion a los
envejecimientos artificiales acelerados simulados en el laboratorio.

En las masillas experimentales ensayadas no se han detectado alteraciones o cambios
superficiales, ya que no se evidencian grietas, ampollas, descamaciones o delaminaciones
(imagen 6.6). En cambio se observan cambios cromadticos ligeramente visibles en las
masillas elaboradas con resina al 25% en comparacion con la disuelta al 20% después de la
radiacion UV, reflejados en la tabla 6.4.

_— -

Imagen 6.6. Masilla MH-P20. Detalle de fotografias realizadas en lupa a x8 aumentos.
Izquierda: muestra sin envejecer; centro: exposicion UV; derecha: cambios de HR y T.

A modo general se podria decir que la adhesion entre el material 6seo y las masillas después
de los ensayos de envejecimiento es correcta, especialmente después de las 240 h de
exposicion UV. En algunos casos se han observado fallos de adhesion en las masillas
elaboradas con la resina al 20% p/v (MH-P20); este fallo en la adhesion entre los dos
materiales se ha corregido aumentando la concentracién en de la resina al 25% (masilla
MH-P25) como se puede observar en las imagenes 6.7 y 6.8. No se han apreciado
diferencias significativas en las masillas elaboradas con parte de la carga Alamo 70 y
Hebodur al 50% (MH-P20 AH, MH-P25 AH) y Hebodur (MH-P20, MH-P25).
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Imagen 6.7. Masilla MH-P20. Detalle de fotografias realizadas en lupa a x8 aumentos.
Izquierda: muestra sin envejecer; Derecha: después de la radiacion UV

Imagen 6.8. Masilla MH-P25. Detalle de fotografias realizadas en lupa a x8 aumentos.
Izquierda: muestra sin envejecer; Derecha: después de la radiaciéon UV

Imagen 6.9. Masilla MH-P20. Detalle de fotografias realizadas en lupa a x8 aumentos.
Izquierda: muestra sin envejecer; Derecha: detalle de los inicios de separacién después de dos ciclos

completos de humedad y temperatura.
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Imagen 6.10. Masilla MH-P25. Detalle de fotografias realizadas en lupa a x8 aumentos.
Izquierda: muestra sin envejecer; Derecha: muestra después de dos ciclos completos de humedad y
temperatura.

Las masillas MH-P20, MH-P25, MH-P20 AH, MH-P25 AH han mantenido una buena
adhesion tras los dos ciclos de humedad y temperatura, independientemente de la forma,
tamafio y espesor de los fragmentos, excepto en los fragmentos extremadamente duros
donde se han evidenciado indicios de separacion en la zona de unidén, como se aprecia en las
imagenes 6.9y 6.10.

En estos casos una solucion mas adecuada seria realizar el montaje definitivo de la pieza
realizando el estucado o reintegracion del faltante con el sistema de lagunas desmontables,
adhiriéndolo después como un fragmento mas.

Tabla 6.4. Resultados de la valoracion de la intensidad de defectos y cambios cromaticos de las
probetas elaboradas a de las primeras masillas experimentales “bonestuc” después de ensayos de
envejecimiento artificial acelerado.

Intensidad de defectos Cambio cromatico

Envejecimiento artificial Lo e
vejecumiento ¢ Envejecimiento artificial acelerado

Masilla acrilica acelerado
“Bonestuc”
U.V. H-T U.V. H-T
MH P20 2-3. Dif. leve, | 2-3. Moderada
claramente perceptible
2-3. Dif. leve
MH P25 C. 2-3. Moderad:
Grado de agrietamiento 0 claramente perceptible oderaca
MH P20 AH Grado de ampollamiento 0 ?r.nle?éz lsl\;lee 2. Dif. leer\(l:ee’ (:jii'z’mente
Grado de escamacion 0 pereep pereep
MH P25 AH 1. Dif, leve % 1015 176, @ ETsaEicy
perceptible
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6.3.1.3. Resultados de los cambios morfologicos en las masillas experimentales de la
segunda fase para la reintegracion de materiales oseos tras la exposicion a los
envejecimientos artificiales acelerados simulados en el laboratorio.

El criterio adoptado para la designacion de la cantidad, tamafio de los defectos e intensidad
de los cambios ha sido por una escala numérica de 0 a 5.

Después de ambos envejecimientos simulados, en el conjunto de masillas y materiales de
relleno ensayados, no se han detectado alteraciones ni cambios en la superficie de las
masillas en cuanto a grietas, presencia de ampollas, descamaciones o delaminaciones. El
mismo comportamiento se ha observado en las probetas reintegradas cromaticamente, ya
que no se han detectado cambios entre la pelicula acrilica y la superficie de las diferentes
masillas. Con todo ello se puede determinar que la cantidad de defectos es de grado O:
Ninguno, no se detectan defectos.

- Grado de agrietamiento 0
- Grado de presencias de ampollas 0
- Grado de escamacion 0

Los fragmentos 6seos reintegrados han respondido correctamente a ambos ensayos, la zona
de union se mantiene estable tras la radiacion UV y Humedad - Temperatura, no se aprecian
ni fisuras ni separaciones en la zona de unidon entre material original y el estuco a x8
aumentos, obteniendo una valoraciéon de G 0-1. s0. Inalterado, ningiin cambio perceptible, a
excepcion de las masillas epoxidicas, que aunque se mantengan ambos materiales unidos,
han producido manchas en la superficie 6sea, consecuencia de una posible migracion de las
resinas.

Los resultados de la evaluacion de las diferencias de color por comparacion visual (tabla
6.5.) se ha realizado segun el esquema de evaluacion para los componentes de diferencias
de color Anexo B ISO 3668:2002.

Los cambios cromaticos producidos en la superficie de las masillas han sido mas visibles,
en funciéon de la composicion o resina empleada. Las masillas comerciales en pasta
derivadas de la celulosa no han presentado cambios, permanecen estables a la irradiacion
UV. Las masillas epoxidicas han respondido peor al envejecimiento UV desde
practicamente las primeras 72 h de exposiciéon, como se observa en imagen 6.11,
especialmente en la masilla elaborada con resina Devcon y talco, en la cual se produce
practicamente el amarilleo completo a las primeras 24 h de exposicion UV, va aumentando
progresivamente hasta alcanzar una tonalidad marrén-anaranjado a las 360h. El principal
problema de las masillas epoxidicas es que en oscuridad también se produce el
amarilleamiento e oscurecimiento de la resina.

En el grupo de las masillas artesanales se han observado cambios ligeramente visibles en las
masillas elaboradas con Mowital® B60HH y Acril® 33. En las masillas de Mowital”
B60HH el amarilleamiento se produce en areas localizadas, no en toda la superficie como
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en el caso de las masillas epoxidicas, esto puede ser debido a una mayor concentracion de
resina en diferentes puntos, consecuencia de una mala homogenizacion de la masilla.

Los cambios de color producidos en las probetas pintadas no son representativos,
aparentemente no presentan cambios de color apreciables, por lo que el grado de diferencia
asignado ha sido 0-1. No apreciable o muy ligero justamente apreciable.

HT UV+HT HT UV+HT uv HT UV+HT HT UV+HT
360n on 360n n 3601 oh 3600

ALTO EPO+T - K60-
BN |
ALTO+AC EPO 7
) I'ﬂ“
P+AC 7 B ) ¥
Bs I i B 10 10 | C-
g 1 | BN
PP - PB72+ 7
44-
BN

PB72-
D ARB
7 “. '
|
) ~

i

Imagen 6.11. Conjunto de testigos de las diferentes probetas en los envejecimientos artificiales
acelerados.
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Tabla 6. 5. Resultados de la valoracién visual de los cambios cromaticos experimentados en las
conjunto de masillas testadas después de 360 h de radiaciéon UV y 2 ciclos de HT.

ULTRAVIOLETA HYT
MUESTRAS DIF. DIF. DIF. DIF. DIF. DIF.
TONO CROM LUM. TONO CROM LUM.
MODOESTUC MD DH:0-1ye DC:0 DL:0 DH:0 DC:0 DL:0
POLYFILLA P+AC DH:0 DC:0 DL:0 DH:0 DC:0 DL:0
MASILLAS INIERTOR
COMERCIALES POLYFILLA PP DH:0 DC:0 DL:0 DH:0 DC:0 DL:0
PASTA
EPO 127 EP 127 DH:3ye DC:+3 DL:+3 DH:0 DC:0 DL:+1
BALSITE BS DH:4ye DC:+4 DL:+4 DH:0 DC:0 DL:+1
EPO +TALCO AR+T DH:5ye DC:+5 DL:+5 DH:3ye  DC:+3  DL:#2
PB72+CC DH:0 DC:0 DL:0 DH:0 DC:0 DL:0
PARALOID™ P72+ARB DH:2 ye DC:0 DL: -1 DH:0 DC:0 DL:0
B72 PB72+MV DH:0 DC:0 DL:0 DH:0 DC:0 DL:0
PB72+MHV DH:0 DC:0 DL:0 DH:0 DC:0 DL:0
MASILLAS
ARTESANALES ACRIL® 33 Al DH:1 bl DC:0 DL:+1 DH:0 DC:0 DL:0
A2 DH:2 bl DC:+1 DL:+2 DH:0 DC:0 DL:0
° MW-PP DH:5ye DC:5 DL:-5 DH:0 DC:0 DL:0
MOWITAL
B60HH MW- DH:4ye DC:4 DL:4 DH:0 DC:0 DL:0
P+MHV
AC-BN DH:2 ye DC:+1 DL:+2 DH:0 DC:0 DL:0
ACRIL® 33 AC-7 DH:1 ye DC:0 DL:0 DH:0 DC:0 DL:+1
AC-10 DH:0 DC:0 DL:0 DH:0 DC:0 DL:0
™ PB72-BN DH:0 DC:0 DL:0 DH:0 DC:0 DL:0
1# ARABL;;ID PB72-7 DH:0 DC:0 DL:0 DHO  DC:0  DLO
MASILLAS PB-72-10 DH:0 DC:0 DL:0 DH:0 DC:0 DL:0
EXPERIMENTAL PB72+44-BN DH:0 DC:0 DL:0 DH:0 DC:0 DL:0
ACRILICAS PARALOID™ : S d : d 5
B-70 + 44 PB72+44-7 DH:0 DC:0 DL:0 DH:0 DC:0 DL:0
PB72+44-10 DH:0 DC:0 DL:0 DH:0 DC:0 DL:0
. EV-BN DH:0 DC:0 DL:0 DH:0 DC:0 DL:0
ELVZ‘?)S‘{TE EV-7 DH:0 DC:0 DL:0 DHO  DC0  DLO
EV-10 DH:0 DC:0 DL:0 DH:0 DC:0 DL:0
K60-BN DH:lye DC:0 DL:+1 DH:0 DC:0 DL:+1
K60 K60-7 DH:0-1ye DC:0 DL:+1 DH:0 DC:0 DL:+1
MASILLAS K60-10 DH:0 DC:0 DL:0 DH:0 DC:0 DL:0
EXPERIEMNTAL MW-BN DH:3 DC:3 DL:-3 DH:0 DC:0 DL:0
T - Jye N - M N N
VINILICAS NS
e MW-7 DH:3ye DC:3 DL:-3 DH:0 DC:0 DL:0
MW-10 DH:3ye DC:3 DL:-3 DH:0 DC:0 DL:0
FST-7 DH:0 DC:0 DL:0 DH:0 DC:0 DL:0
FLUOLINE ST
MASILLAS FST-10 DH:0 DC:0 DL:0 DH:0 DC:0 DL:0
FLUORESTANOS FLUOLINE FST+A-7 DH:0 DC:0 DL:0 DH:0 DC:0 DL:0
ST+A FST+A-10 DH:0 DC:0 DL:0 DH:0 DC:0 DL:0
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6.3.2. Evaluacion de los cambios cromdticos de las probetas mediante
Espectrofotometria visible.

El empleo de la Espectrofotometria visible/colorimetria es un método objetivo, no
destructivo, que permite diagnosticar y cuantificar las variaciones cromaticas
experimentadas tras determinados procesos conservativos y/o restaurativos o con el simple
transcurso del tiempo, asi como de la resistencia cromatica de los materiales sometidos a
envejecimiento artificial acelerado.

Las mediciones de color han sido realizadas con un espectofotometro Minolta CM-2600d,
en el cual se han elegido como condiciones de medidas el iluminante estaindar CIE tipo D65
(luz dia, temperatura de color 6500°K) (CIE, 1976), observador estandar 10° (KONICA
MINOLTASENSING,Inc.) y area de medida de 8mm O.

Los datos se han registrado con componente especular incluida (SCI), que minimiza la
influencia de las condiciones de la superficie de medida y con componente especular
excluida (SCE), que corresponde mas cercanamente a la evaluacion visual profesional. Las
mediciones de color se han efectuado en tres muestras de cada tipo de masilla, realizando
tres mediciones en cada punto seleccionado, a parir del cual se ha calculado su media y
desviacion estandar.

La notacién en el espacio de color CIELAB (X-Rite, 2002) para la interpretacion de las
coordenadas eha sido:

- AL*: diferencia en el valor de claridad va desde el 0 (negro) a 100 (blanco).

- Aa*: diferencia en el eje rojo/verde ( +a* tendencia al rojo; —a* tendencia al verde).

- Ab*: diferencia en el eje amarillo/azul (b* tendencia al amarillo; —b* tendencia al
azul).

- AC*: diferencia en el croma (+ = mas brillante; - = mas opaco).

- AH®: diferencia en el matiz.

- AE,: valor de diferencia total del color.

Los calculos de diferencia de color se han realizado de acuerdo con los métodos
internacionales definidos por la Comisiéon Internacional de Iluminacion CIE” CIELAB,
recomendada por la CIE en 1976, y con las formulas de color avanzadas CIE94® y
CIEDE2000°' basadas en CIELAB (Melgosa, Pérez, Yebra, & Huertas, 2001).

La formula de CIELAB76, es la formula mas empleada en estudios y trabajos de
investigacion relacionados con el campo de la conservacion y restauracion, se calcula a
partir de la siguiente ecuacion:

5% Commission Internationale de |'Eclairage.

% Diferencia de color publicada en CIE Publication 116. Industrial color-difference evaluation (Technical Report). CIE Central Bureau,
Viena, 1995.

®! Diferencia de color publicada en CIE Publication 142. Improvement to industrial color-difference evaluation. Central Bureau, Viena,
2001.
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A5, =A%) +(8a%) +(a6%)

donde :

AL * :L*;'L*l Ecuacion 6. 1
Aa*=a*-a*,

Ab* = p% - b*

La formula de CIELAB94, modifica la claridad el croma y el tono (L*C*H*) del espacio
cromatico L*a*b*, su uso se recomienda en area de la conservacion del patrimonio
cultural en 2010 a través de la norma EN 15886 “Métodos de ensayo, Medicion del color de
superficies” (CEN, 2010), se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

2 2 2
* AC* AA *
AE*94= M ) + C ab +( zlb)
kLSL kc‘syc A’HSH
donde
c*, =Na*+o*
b*
ﬁﬂb = arclg ; Ecuacion 6. 2
AC*=C*-C*,
Aéa/; = éz - é]
s, =1

S =140,045C*
S, =140,015C*
b =k =k, =1

La formula para calcular la diferencia cromatica total entre dos estimulos ha sido la
CIEDE2000, ultima recomendacién de la CIE 2001 (Melgosa, Pérez, Yebra, & Huertas,
2001) a partir de la siguiente ecuacion:

azY (ac'Y (aw Y (ac\ aw
A, = + + +
kl SL A’C SC éﬁ SH A’C SC k/{ SH

Ecuacion 6. 3
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Para la valoracion de los resultados se tendra en cuenta los parametros que resumen
Melgosa, Pérez, Yebra y Huertas ( 2001) en los que clasifican como diferencia de color
justamente perceptible un rango entre 0,38-0,73, una diferencia de color en torno a 1,75
como supraumbral y como grandes diferencias de color aquellas que estén por encima de
5,0 unidades CIELAB; también se ha tenido en cuenta la norma ASTM D 4303-03 para
interpretar los resultados obtenidos por la formula de diferencia de color total AE,, (1976),
clasificandolos en segun su resistencia a la luz en Lightfastness 1, 11, 111, IV, V.

El indice de amarilleamiento (IY Yellowness Indices) se emplea para la medicion de los
tipos de deterioro asociados a la oxidacion, suciedad superficial y otros fendmenos que
conducen a la degradacion del producto sometido a la radiacion y a la atmoésfera (Gonzalez
& Leal, 2008). El indice de amarilleo de las resinas y de las masillas se calculado a partir de
los valores triestimulo XYZ mediante la ecuacion de la norma ASTM E313-05 revisada del
método D195 a partir de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 6. 4

C

X

Y/=100( r-c,2)

stendo
C,=13013
C,=1,1498
AYI =Y, -V,
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6.3.2.1. Resultados de los cambios cromdticos e indice de amarilleo de las resinas
empleadas como aglutinantes tras la exposicion a la radiacion UV.

Los resultados en el indice de amarilleamiento (YI) de las resinas aplicadas sobre
portaobjetos de vidrio y sometidos a 360h de radiacion UV UVA-351° para simular la
porcion UV de la radiacion solar filtrada a través del cristal de la ventana, han dado
negativo en todos los casos con resultados similares sin apenas diferencias entre ellas, a
excepcion de la resina epoxidica Araltit 5 min de la casa Devcon, por lo que en principio se
consideran aptos para su uso como aglutinantes en la elaboraciéon de las masillas
experimentales. Las coordenadas XYZxy, el calculo de indice de amarilleamiento y los
respectivos incrementos se han reflejado con datos de media (m) y desviacion standard (8)
en la tablas 6.6.y 6.7

Estos resultados también se han visto corroborados con el céalculo del incremento de color
total (AEg) a partir de las coordenadas L* a* b*, los cambios producidos han sido
imperceptibles por debajo de 1 unidad CIEDE0O, excepto AR-D® que alcanza un cambio
mayor a 30 unidades CIEDEOO, produciendo cambios visibles desde las primeras 24 h de
radiacion UV. Es primordial resaltar, como citan Borgioli y Cremonesi (2005), que la
variacion que se pensaba que estaba ligada a la irradiacion UV sucede también en la
oscuridad, por lo que el amarilleamiento no se produce en funcion del tiempo, dependiendo
de la resina puede producirse inicialmente o de forma repentina.

En los graficos (imagenes 6.12 y 6.13) se observan minimas variaciones en el conjunto de
incrementos tanto en luminosidad (AL*), croma (AC*) y tono (Ah*), inicamente resaltar el
descenso en la luminosidad (L*), que indica un leve oscurecimiento, y un aumento en la
cromaticidad (C*), el cual revela un aumento en el brillo.

Las coordenadas L* a* b* C* h° se han reflejado en la tabla 6.8 y sus respectivos
incrementos en las tablas 6.9 y 6.10. En la tabla 6.10 se han incluido los incrementos de
color total calculados con las formulas CIELAB76, CIELAB94 y CIEDEOO.

62 . . . . s , . i
Se ha seleccionado las lamparas UVA-351 debido a que los materiales de futura aplicacion estarian destinados para exposicion en
vitrina o en almacén.

63 . L . .
Resina epoxidica Araltit 5 min de la casa Devcon.

108



Capitulo 6. Envejecimiento Artificial Acelerado

1,0

0,5
AL
00 | | i L J
) B Aa*
. . y
< v
= Ab*
3 Ry < <
B ACH
W Ahe

-0,5
|l||||| s

| ———

Unidades

°
&
&

2.
&
N
8
%

%

-1,5

Imagen 6.12. Grafico: Representacion de los incrementos AL*, Aa*, Ab* AC* Ah® y AE de las
resinas aplicadas Acril® 33, Paraloid™ B-72, Paraloid™ B-44 y Elvacite® 2044 disueltas en
diferentes solventes después de 360h de Irradiaciéon UV.
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Imagen 6.13. Grafico: Representacion de los incrementos AL*, Aa*, Ab* AC* Ah® y AE de las

resinas aplicadas Fluoline A, Fluoline ST, K60 y Mowital® B60HH disueltas en diferentes solventes
después de 360h de Irradiacion UV.
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Tabla 6. 6. Datos XYZxy Resinas

X Y z X y
RESINA T (h)
X (o X (o X (o X (o X o
0 76,064 0,434 79,736 0,461 100,35 0,63 0,297 0 0311 0
24 75,613 0,54 79,106 0,573 100,696 0,793 0,296 0 0,31 0,001
72 75,648 0,489 79,184 0,507 100,985  0.858 0,296 0,001 0,31 0,001
ACSS 120 75,017 0,437 78,525 0,455 99,734 0,867 0,296 0 0,31 0
240 75,069 0,84 78,575 0,869 99,969 1,478 0,296 0 0,31 0,001
360 74,564 0,552 78,103 0,581 99,294 0,922 0,296 0 0,31 0
0 76,735 0,24 80,395 0,26 101,482 0,265 0,297 0 0311 0
24 75,952 0,299 79,445 0,321 101,3 0,454 0,296 0 0309 0,001
B72-A 72 75,694 0,111 79,203 0,13 101,123 0,086 0,296 0 0309 0,001
120 75,632 0,298 79,14 0,322 100,979 0,318 0,296 0 0309 0,001
240 75,41 0,925 78,902 0,964 100,647 1,578 0,296 0,001 0,309 0,001
360 74,941 0,498 78,471 0,523 100,170 0,838 0,296 0,001 0,309 0,001
0 77,013 0,252 80,728 0,258 101,817 0,526 0,297 0 0311 0
24 76,336 0,327 79,881 0,313 101,849 0,829 0,296 0,001 0,309 0,001
72 76,116 0,183 79,677 0,194 101,664 0,385 0,296 0,001 0,31 0,001
B72-DW 120 75,966 0,226 79,523 0,234 101,294 0,565 0,296 0,001 0,31 0,001
240 75,961 0,237 79,504 0,23 101,434 0,534 0,296 0,001 0,31 0,001
360 75,265 0,572 78,842 0,609 100,483 0,997 0,296 0,001 0,31 0,001
0 77,317 0,14 81,062 0,123 102,161 0,41 0,297 0 0311 0,001
24 76,523 0,068 80,086 0,065 102,161 0,289 0,296 0,000 0,31 0,001
72 76,207 0,108 79,794 0,099 101,721 0,363 0,296 0,001 0,31 0,001
B72-Fac 120 75,737 0,575 79,281 0,596 100,991 0,916 0,296 0 0,31 0
240 76,17 0,56 79,722 0,565 101,724 1,098 0,296 0,001 0,309 0,001
360 75,685 0,589 79,286 0,62 101,058 1,178 0,295 0,001 0,31 0,001
0 77,241 0,106 80,98 0,116 102,073 0,165 0,297 0 0311 0
24 76,496 0,238 80,077 0,243 101,981 0,587 0,296 0 0,31 0,001
B72-Bac 72 76,294 0,271 79,87 0,282 101,93 0,657 0,296 0,001 0,309 0,001
120 76,061 0,35 79,616 0,374 101,594 0,634 0,296 0,001 0,309 0,001
240 76,077 0,561 79,625 0,581 101,636 1,017 0,296 0,001 0,31 0,001
360 75,6 0,697 79,21 0,723 100,988 1,237 0,295 0,001 0,31 0,001
0 77,166 0,368 80,901 0,387 101,987 0,483 0,297 0 0311 0
24 76,517 0,393 80,095 0,407 102,086 0,831 0,296 0 0,31 0,001
B72-2:1 72 76,157 0,469 79,729 0,486 101,722 0,917 0,296 0,001 0,31 0,001
120 76,01 0,447 79,568 0,466 101,484 0,836 0,296 0,001 0,31 0,001
240 75,194 0,436 78,7 0,457 100,159 0,754 0,296 0 0,31 0
360 75,282 0,555 78,867 0,578 100,428 1,026 0,296 0,001 0,31 0,001
0 77,246 0,112 80,996 0,117 102,029 0,224 0,297 0 0311 0
24 76,406 0,564 79,943 0,593 102,029 0,809 0,296 0,001 0,309 0,001
B72311 72 76,241 0,467 79,79 0,466 101,899 1,012 0,295 0,001 0,309 0,001
120 75,949 0,551 79,467 0,572 101,484 1,027 0,296 0,001 0,309 0,001
240 75,718 0,66 79,229 0,674 101,028 1,282 0,296 0,001 0,31 0,001
360 75,18 0,374 78,724 0,385 100,338 0,803 0,296 0,001 0,31 0,001
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Continuaciéon Tabla 6.6. Datos XYZxy Resinas

X Y z X y
RESINA T (h)
X (o X (o X (o X (o X (g
0 76,729 0,37 80,422 0,369 101,415 0,597 0,297 0 0311 0
24 76,175 0,409 79,693 0,432 101,761 0,473 0,296 0 0309 0,001
72 75,985 0,269 79,503 0,282 101,688 0,556 0,295 0,001 0,309 0
Ba-A 120 75,523 0,655 79,025 0,683 100,898 1,076 0,296 0,001 0,309 0,001
240 75,223 0,629 78,711 0,652 100,422 1,106 0,296 0 0309 0,001
360 75,111 0,506 78,665 0,53 100,251 0,965 0,296 0,001 0,31 0,001
0 76,694 0,242 80,382 0,258 101,276 0,307 0,297 0 0311 0
24 76,031 0,524 79,526 0,541 101,559 0,82 0,296 0 0309 0,001
BALDW 72 75,984 0,248 79,517 0,27 101,489 0,21 0,296 0 0309 0,001
120 75,735 0,241 79,247 0,272 101,078 0,145 0,296 0 0309 0,001
240 75,647 0,454 79,151 0,487 101,126 ~ 0,584 0,296 0 0309 0
360 75,253 0,619 78,812 0,638 100,423 1,034 0,296 0 0,31 0,001
0 76,604 0,07 80,299 0,086 101,192 0,163 0,297 0 0311 0,000
24 76,278 0,057 79,798 0,066 101,845 0,173 0,296 0 0309 0,001
72 76,049 0,141 79,568 0,147 101,813 0,368 0,295 0,001 0,309 0
Bdd-Eac 120 75,43 0,648 78,931 0,68 100,695 1,116 0,296 0,001 0,31 0,001
240 75,796 0,498 79,316 0,521 101,252 0,917 0,296 0,001 0,309 0,001
360 75,473 0,508 79,035 0,541 101,017 0,925 0,295 0,001 0,309 0,001
0 77,008 0,541 80,706 0,571 101,758 0,88 0,297 0 0311 0
24 76,444 0,242 79,959 0,26 102,048 0,504 0,296 0 0309 0,001
72 76,25 0,325 79,777 0,341 101,924 0,604 0,296 0,001 0,309 0
Bi4-Bac 120 75913 0,238 79,419 0,249 101,517 0,385 0,296 0,001 0,309 0
240 76,02 0,439 79,548 0,456 101,506 0,727 0,296 0 0309 0,001
360 75,734 0,339 79,312 0,352 101,141 0,656 0,296 0,001 0,31 0,001
0 76,733 0,76 80,462 0,802 101,415 1,08 0,297 0 0311 0
24 75,992 0,541 79,52 0,562 101,402 0,988 0,296 0,001 0,31 0,001
B44+72 72 75,908 0,556 79,464 0,584 101,433 0,916 0,296 0,001 0,31 0,001
2 120 75,424 0,528 78,954 0,547 100,69 0,895 0,296 0,001 0,31 0,001
240 75,558 0,668 79,086 0,705 100,863 1,112 0,296 0,001 0,31 0,001
360 74,837 0,794 78,408 0,818 99,83 1,321 0,296 0,001 0,31 0
0 75,955 0,46 79,644 0,472 99,938 0,823 0,297 0,001 0,312 0,001
24 75,579 0,321 79,094 0,35 100,545 0,433 0,296 0 0,31 0
Fluoline 72 75212 0,364 78,748 0,351 100,158 0,832 0,296 0 0,31 0,001
A 120 74,791 0,416 78,295 0,436 99,575 0,7 0,296 0 0,31 0
240 74,823 0,692 78,324 0,707 99,624 1,233 0,296 0 0,31 0
360 74,543 0,648 78,092 0,672 99,281 1,083 0,296 0 0,31 0
0 76,48 0,342 80,187 0,363 100,954 0,469 0,297 0 0311 0,001
24 75,305 0,403 78,768 0,439 100,496 0,43 0,296 0 0309 0,001
Fluoline 72 75,204 0,633 78,712 0,656 100,559 1,072 0,295 0,001 0,309 0,001
ST 120 74,638 0,903 78,067 0,934 99,714 1,361 0,296 0 0309 0,001
240 74,294 0,641 77,729 0,68 99,268 0,879 0,296 0 0309 0,001
360 74,285 1,018 77,806 1,062 99,147 1,657 0,295 0,001 0,309 0,001
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Continuaciéon Tabla 6.6. Datos XYZxy Resinas

X Y z X y
RESINA T (h)
X (2 X (¢} X (¢} X (¢} X o
0 74,935 1,394 78,584 1,445 98,396 2,143 0297 0,001 0312 0,001
24 74397 1435 77,813 1,505 98,897 2,089 0,296 0,001 0,31 0,001
Fliitine 72 74366 1,464 77,819 1,531 99,153 2,167 0,296 0 0,31 0,001
ST+A 120 74,162 1,265 77,563 1,32 98,87 1,983 0296 0 0309 0,001
240 73,994 1,178 77414 1,229 98,648 1,866 0296 0,001 0,31 0,001
360 73,71 1,249 77,199 1,308 98,168 1,846 0,296 0,001 0,31 0,001
0 75,814 0,59 79,496 0,635 99,694 0,731 0,297 0 0312 0
24 7532 0,514 78,796 0,544 100,223 0,768 0,296 0 0,31 0
EV-A 72 75,11 0,580 78,609 0,606 100,199 1,002 0,296 0 0,31 0,001
120 74,849 0,503 78,302 0,526 99,829 0,839 0,296 0 0,31 0,001
240 74,687 0,794 78,149 0,820 99,505 1,46 0296 0,001 0,31 0,001
360 74,539 0,404 78,082 0,419 99,326 0,775 0,296 0 0,31 0
0 76,508 0,36 80,195 0,379 100,808 0,575 0,297 0 0311 0,001
24 75,594 0,521 79,098 0,527 100,5 1,037 0,296 0,001 0,31 0,001
72 75,953 0,594 79,487 0,611 101,461 1,03 029 0,001 0,309 0,001
EV-Eac 120 75,673 0,354 79,173 0365 100,884 0,687 0,296 0 0,31 0,001
240 75,709 0,392 79,214 0,408 100,978 0,696 0,296 0 0,31 0,001
360 75331 0,502 78,9 0,517 100,449 1,079 0,296 0,001 0,31 0,001
0 76,708 0,248 80,394 0,285 101,308 0,12 0,297 0 0311 0,001
24 76,144 0,258 79,656 0274 101,502 0,346 0,296 0 0,31 0,001
72 75,324 0,327 78,853 0,335 100,353 0,649 0,296 0 0,31 0
EV-Bac 120 75,508 0,278 78,997 0292 100,789 0,441 0,296 0 0,31 0,001
240 75,379 0,584 78,874 0,611 100,484 1,018 0,296 0 0,31 0,001
360 75,526 0213 79,108 0222 100,757 0,505 0,296 0,001 0,31 0,001
0 76,877 0,178 80,582 0,195 101,65 0,129 0,297 0 0311 0
24 75,678 0,154 79,162 0,162 100,99 0308 0,296 0 0309 0,001
EV-DW 72 75,872 0,184 79,405 0,191 101,454 0396 0,296 0001 0,309 0
120 75,537 0,394 79,031 0408 100,771 0,785 0,296 0 0,31 0,001
240 75,622 0,369 79,123 0,374 101,022 0,737 0,296 0,001 0,309 0,001
360 75,402 0,564 78,959 0,588 100,757 1,045 0296 0,001 0309 0,001
0 76,95 0,297 80,68 05307 101,755 0,528 0297 0,001 0311 0
24 75,965 0,07 79,501 0,078 101,312 0,256 0,296 0 0,31 0,001
EV.2:1 72 75,839 0,158 79427 0,161 101,186 0409 0,296 0 0,31 0,001
120 75219 0,669 78,755 0,681 100,12 1,34 029 0,001 0,31 0,001
240 75,178 0,717 78,7 0,738 100,268 1,302 0,296 0 0,309 | 0,001
360 75,243 0,429 78,863 0,426 100,29 1,08 0296 0,001 0,31 0,001
0 70,67 1,456 74,718 1,497 88,468 2242 0,302 0,001 0319 0,001
24 53,673 1,547 59,155 1,712 26,125 1269 0386 0,002 0,426 0,002
72 51,159 1,304 55,834 1438 19465 0954 0,405 0,002 0442 0,002
AR-DEV 120 44973 0,993 46,442 1,122 10,635 0,539 0441 0,002 0,455 0,001
240 42,533 1,263 42904 1414 8,057 1,014 0455 0,005 0459 0,003
360 42,084 1,668 41,809 1,942 7,742 1,773 0,46 0,009 0456 0,006
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Continuacion Tabla 6.6. Datos XYZxy Resinas
- _ _ _ — —

24 75,133 0,543 78,61 0,567 99,601 1,032 0,297 0,001 0,31 0,001

120 74,434 0,488 77,909 0,507 98,697 0,888 0,297 0,001 0,311 0,001

360 74,07 0,465 77,605 0,485 98,19 0,922 0,296 0,001 0,31 0,001

24 7486 0,522 78,308 0,538 99,915 0,909 0,296 0 0,31 0,001

120 7431 0,777 77,766 0,808 99,155 1,277 0,296 0,001 0,31 0,001

360 73,902 0,878 77,415 0914 98,498 1,43 0,296 0 0,31

24 74,59 1,361 78,036 1,406 99,301 1,926 0,296 0,31

120 73,783 1,472 77,226 1,506 98,184 2,176 0,296 0,31

360 73,391 1,405 76,889 1,437 97,653 2,116 0,296 0 0,31 0,001

24 76,065 0,286 79,587 0,294 101,694 0493 0296 0,001 0,309

120 75,645 0,407 79,173 0416 101,082 0,827 0,296 0,001 0,309 0,001

360 75351 0,207 78,943 0,224 100,601 0393 0296 0,001 0,31 0,001

24 76,055 0422 79,584 0452 101,505 0,712 0,296 0309 0,001
S 72 75878 043 79444 0443 10146 0813 0295 - 0309 0,001
120 7566 0369 79,195 0374 100938 0742 0296 0 031 0001
240 75067 073 78554 0761 100,131 1021 0296 0 031 -

360 75,049 0607 78632 0627 100,106 1,045 0,296 0 031
© 0 76525 0505 80208 0545 101364 0635 0297 0001 0311 -
24 75507 0798 78976 0838  10L0SI 1225 0295 0,001 0309 0
S 72 75510 0252 79031 0259 101,061 0588 0295 0,001 0309 0,001
120 74888 0436 78361 0464 100,046 0695 0,296 0 0309 0001

360 74,557 0,689 78,087 0,718 99,592 1,21 0,296 0,001 0,31 0,001
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Tabla 6. 7. Calculo YI, WL, T, AYI y AWI de las resinas con E313-05

YI WI T AYI
T (h)
(2 X (¢} X (¢} X (¢}
0 20,567 0,084 268391 0,5 2368 0,064
24 21,977 0286 267,585 0,615 2,142 0,053 -1,409 0,254
72 22316 0315 267,838 0,546 2337 0,041 -1,748 0,244
120 21,717 0438 267,066 052 2219 0,069  -1,15 04
240 21,959 0,529 | 267,167 0,948 2272 0,081 | -1,391 = 0,495
360 21,94 0308 266812 0,624 2406 0,069 -1,373 0,294
0 20,934 0,108 268,999 = 028 2303 0,024
24 22202 0379 267,932 0317 2,148 0,04 -1267 0,345
72 22437 0338 | 267,79 0,101 2258 0027  -1,503 0,335

120 22346 0215 267,709 0328 2239 0,033 -1,412 0,248
240 22292 0,504 | 267466 1,041 2233 0,079  -1,358 0,534

360 22498 0253 267,227 0,584 2449 0,068 -1,563 0,297
0 20,874 0299 | 269418 0281 2402 0,029
24 22245 0,614 268462 0327 2254 0,014 -1371 0,325
72 22395 0201 268345 026 2351 0072  -1,52 0,292
120 22,149 0458 268,152 0280 2311 0,059 -1274 0,565
240 22365 0333 | 268,120 025 2293 0,033 = -149 = 0435
360 22312 0363 267,616 0,686 2473 0,088 -1438 0,313
0 20,789 0357 | 269,757 | 0,112 2,409 0,024
24 22332 0288 268,689 0086 2278 002 -1,543 0,321
72 22296 0366 268,51 0,118 2407 0028 -1,507 021
120 22,151 0222 267919 0611 2321 0019 -1,362 0,168
240 22378 0,516 | 268,356 0,597 2313 0,033 -1,589 0,301
360 22331 0,569 268,084 0,724 2501 0,111 -1,542 0,259
0 20,808 0203 269,705 0,113 2442 0,024
24 22,121 0,523 268,707 0271 2312 0,031 -1313 0,396
72 22433 0435 | 268,554 0348 2369 0,086  -1,625 0,346
120 224 0242 268265 0421 2329 0,058 -1,592 0,176
240 22,43 0433 268257 0,641 231 0068 -1,622 0486
360 2239 0448 268,064 0,761 2,563 0,036  -1,582 0,329
0 20,826 0,051 269,595 0396 2,408 0,012
24 22231 0458 268,722 0462 2307 0,057 -1,405 0,439
72 22395 0436 | 268421 0542 2378 0,066  -1,569 0,387
120 22338 0347 268223 0,526 2337 0,065 -1,511 0,297
240 21,999 027 | 267272 0,504 2248 0,051 @ -1,172 0222
360 22,197 043 267,656 0,633 2493 0,057 -1,371 0,379
0 20,733 0,132 | 269,711 | 0,128 2,433 | 0,025
24 22372 0341 268,514 0,596 224 0031 -1,639 0435
72 22496 0,591 268,44 0,5 = 2328 0034 -1,762 0,631
120 22467 0424 268,056 0,628 226 006 -1,733 0512
240 22247 0641 | 267,786 0,743 2227 0,07 -1,514 0,724
360 22275 0484 26745 0444 2419 0,06 -1,541 0,535

AWI

-0,806
-0,553
-1,325
-1,225
-1,579

-1,067
-1,209
-1,291
-1,534
1,773

-0,956
-1,073
-1,266
-1,298
-1,802

-1,069
-1,247
-1,838
-1,401
-1,673

-0,997
-1,151
-1,439
-1,447
-1,641

0,873
1,174
1,373
2,323
-1,939

-1,197
1,271
-1,655
-1,925
2,261

0,13
0,149
0,382
0,947
0,517

0,318
0,202
0,091
1211
0,745

0,267
0,153
0,468
0,179
0,404

0,049
0,057
0,531
0,493
0,628

0,349

0,46
0,533
0,754
0,872

0,814

0,51
0,698
0,628
0,631

0,712
0,464
0,569
0,766
0,432
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Continuacion Tabla 6.7. Calculo YI, WI, T, AYI y AWI de las resinas con E313-05

—— YI WI T AYI AWI
(2 X (¢} X (¢} X (¢} X (¢}

0 20,839 0216 | 269,073 | 0342 2359 | 0,051
24 22436 0285 268244 0415 2217 0022  -1,597 039  -0,829 0,559
72 22,691 034 268,126 0319 2294 0053 -1,852 0399  -0,947 = 0,658
BIA 0 2244 0361 267,628 0,69 2276 0009  -1,601 0,51  -1,446 1,009
240 2233 0392 267277 0,707 2236 0056 -1491 0479  -1,796 = 0,994
360 22279 0426 267421 0,612 2453 0,088 144 0575 -1,652 0,953

0 20,709 0,205 268,991 026 2312 0,051
24 22424 0,181 268,04 0536 2,175 0044  -1,716 0358 0951 041
B44- 72 22,403 0245 | 268,129 0257 2287 0014  -1,695 0,106  -0,862 0484
DW 120 22293 0273 267,808 027 223 0024  -1,584 0,149  -1,183 0456
240 22,534 0,057 267,751 05 = 2271 0,026 -1,825 0,179 124 0,759
360 22255 039 267,560 0,642 2445 0025 -1,546 0,191  -1431 0835

0 20,756 0,099 268964 0,114 2377 0,039
24 22357 0,142 268327 0,113 2,193 0052  -1,601 0055  -0,638 0,031
B44- 72 22,75 0278 268,197 0,179 2301 0053 -1,995 031  -0,767 0225
Eac 120 22325 0397 267,515 0,742 2256 0069  -1,569 0,342 145 0,629
240 22423 038 | 267,91 | 0592 2265 0076 -1,667 0317  -1,054 = 048
360 22,693 046 267,824 0,603 2485 0081  -1,937 0404 -L,14 0491

0 20,804 0246 | 269322 | 0,629 2319 | 0,063
24 22334 0261 268467 0308 2,168 0,052 1,53 0199 -0,855 0,344
B44- 72 22,521 0245 268367 0412 226 0078 -1,718 0248  -0954 0416
Bac 120 22,587 0,174 268,014 0277 2264 0034  -1,784 0372 -1308 0452
240 22359 0224 | 268,128 0482 2252 0031  -1,555 0236  -1,194 0,209
360 22364 0322 268,076 0,399 246 0,049 1,56 0326 -1246 0276

0 20,822 0,132 269214 0837 2474 0,039
24 22261 0437 268,112 0,621 2267 0062  -1439 0306  -1,102 0,242
B44+72 72 22461 0389 | 268,159 0,622 2382 005 -1,639 0261  -1,055 0236
21 120 2232 0286 267,615 0,59 2344 0,049  -1499 0,193  -1,599 1,011
240 22315 0328 | 267,719 | 0,764 2312 0064  -1492 0233  -1495 1,096
360 22,188 0418 267213 087 2512 0053  -1,366 0375  -2,001 1,505

0 20,175 0326 | 268281 0,504 2353 0,04
24 21817 0246 267,59 0397 2,165 0055  -1,643 0546  -0,692 0,676
A 72 21,953 0,532 | 267,381 | 035 2318 0016 -1,779 | 0,753  -0,901 | 0,843
120 21,923 022 266901 0488 2288 0055 -1,749 0438  -1381 0923
240 21,933 0466 266911 0,728 2266 0032  -1,759 0,636 137 | 1,131
360 21,96 0377 266857 0,722 247 0062  -1,786 0562  -1,424 0,9

0 20,644 025 268,875 0372 2,403 0,021
24 22287 0,191 267272 0457 2,165 0025 -1,643 0,163  -1,604 0,127
FST 72 22562 0367 | 267379 | 0,695 2347 0046  -1918 0204  -1497 0876
120 22447 0339 266,587 0,952 2,18 0031 -1,803 0,198  -2,288 0975
240 22461 022 | 266303 0,714 2242 0040 -1,817 0226  -2,572 0,676
360 22273 0,533 266,575 1,126 2468 0066  -1,629 0322 23 1,168
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RESIN

ST+A

EV-A

EV-
Eac

EV-
Bac

EV-
DW

EV-2:1

AR-
DEV

116

Continuacion Tabla 6.7. Calculo YI, WI, T, AYI y AWI de las resinas con E313-05

T (h)

0
24
72
120

240
360

0
24
72
120

240
360

0
24
72
120

240
360

0
24
72
120

240
360

0

24
72
120
240
360
0
24
72
120
240
360
0
24
72
120
240
360

YI

-19,874
21,715
22,143
22,137
22,132
21,961
20,092
21,858

2222
22,199
22,032
22,037
20,385
21,723
22,421
22,131
22,197
22,136

20,73
22,121
22,023
22316
22,116
22,208
20,895
22282
22,567
22231

22,43
22,451
20,899
22,183
22,226
21,881
22,180
22,061
-13,051

67,308

79,162

99,697
107,456
109,842

0,479
0,515

0,38
0,474
0,539
0,521
0,132
0,267
0,353
0,263
0,592
0,372
0,153
0,527

0,35
0,315
0,253
0,608
0,452
0,188
0,314
0,144
0,351
0,329
0,243
0,293
0,233
0,377

0,36
0,437

0,24
0,397
0,356
0,678
0,533
0,752
0,783
1,178
1,249
0,946
2,562
4,738

WI
X
267,167
266,207
266,375
266,009
265,931
265,892
268,124
267,266
267,206
266,807
266,669
266,813
268,799
267,564
268,119
267,696
267,752
267,614
269,005
268,158
267,461
267,554
267,409
267,364
269,255
267,671
268,071
267,560
267,704
267,710
269,418
268,102
268,155
267,375
267,341
267,720
263,800
240,727
231,675
200,989
188,169
182,022

(2
1,484
1,545
1,577
1,394

1,29
1,351
0,645
0,591
0,663
0,564
0,884
0,458
0,406
0,570
0,657
0,407

043
0,596
0,284
0,264
0,377
0,303
0,681
0,262
0,174
0,177
0,226

0,46

0,41
0,656
0,331

0,06
0,205
0,756
0,813
0,486
1,469
2,012
1,953
2,015
3,329
5,799

T
X

2,297
2,051
2,227
2,102
2,183
2,387
2,344
2,134
2,273
2,169
2,188
2,43
2,312
2,131
231
2,190
2,207
2,408
2,315
2,166
2,290
2,226
2,205
2,454
2,383
2,172
2,345
2,195
2,251
2,445
2,456
2,277
2,422
2,304
2,323
2,573
2,987
-3,659
9,839
233,565
43,942
-49,667

(¢}
0,044
0,047
0,054
0,077
0,068
0,084
0,014
0,058
0,061
0,051
0,067
0,051
0,032
0,053
0,047
0,049
0,036

0,08
0,037
0,027
0,045
0,016
0,076

0,05
0,023
0,037
0,047
0,053

0,04

0,07
0,035
0,024

0,05
0,088
0,081
0,061
0,081
0,499
0,994
0,992
2,238
4267

AYI

-1,841
2,269
2,263
2,258
2,086

-1,767
2,128
2,107

1,94
-1,945

-1,337
2,036
-1,746
1,812
-1,751

1,392
1,293
-1,586
-1,387
-1,479

-1,386
1,672
-1,335
-1,535
-1,556

1,284
1,327
0,982
-1,281
-1,162

80,359
92213
112,747
120,507
122,893

0,649
0,386
0,306

0,63
0,783

0,202
0,318
0,318
0,549
0,301

0,414
0,213
0,164
0,193
0,547

0,588
0,642

0,58
0,636
0,694

0,051
0,079
0,221
0,121
0,197

0,356
0,205
0,527
0,395
0,565

0,435
0,467
0,508
1,781
4,013

AWI

-0,959
0,792
-1,157
1,236
1275

0,858
0,918
1,317
-1,455
-1,311

1,235

-0,68
-1,103
-1,046
-1,185

-0,848
-1,544
-1,451
-1,596
1,142

-1,584
-1,185
-1,695
-1,551
-1,545

1,316
-1,263
2,043
2,077
-1,697

23,072
32,124
62,811
-75,630
81,777

0,084
0,104
0,106
0,553
0,634

0,11
0,435
0,455
0,768
0,543

0,177
0,524
0,134
0,158
0,432

0,085
0,505
0,474
0,789
0,393

0,214
0,336
0,555
0,559
0,821

0,386
0,494
0,724
0,735
0,502

0,555
0,651
0,561
1,966
4,405



Capitulo 6. Envejecimiento Artificial Acelerado

Continuacion Tabla 6.7. Calculo YI, WI, T, AYI y AWI de las resinas con E313-05

T YI WI T AYI AWI
(2 X (2 X (¢} X [¢2 X o

0 119,906 0275 268,057 0508 2295 0,056
24 21307 0,503 267,005 0657 2,058 0,099 21,401 0305  -1,052 0,177
MW- 72 21,776 045 267,159 0,685 225 0,07 21,871 0347 0,898 0223
AE 120 21333 0435 26638 0553 2,144 0,062 21,427 0318 -1,676 0314
240 21,306 042 2663 0618 2,156 0,056 2140197 -1,757 | 0,304
360 21275 0474 266257 0,548 2353 0,069 21,369 0203 -1,799 0,182

0 20,639 0,187 267,518 0513 2,403 0,002
24 22304 0358 266,822 0553 2,177 0,014 J1L,666 0,534 0,696 0,12
R 22,498 0315 | 266,869 0,779 2373 0,02 J1,859 0489 0,649 0,298
120 22256 0358 266,356 0862 2264 0,058 1,618 0531 -1,162 0,369
240 22428 0318 266565 1101 2258 0,03 1,789 047 | -0953 0,737
360 22,065 0389 266,176 0953 2462 0,039 21,426 0576 -1342 0,737

0 20319 0417 | 267,521 | 1,082 2374 0,077
24 21,927 0,189 266,531 1383 2,161 0,042 1,608 0,363 0,99 0,532
MW- 72 22,464 0,067 266864 0997 234 0,075 2,146 0427 0,657 0396
2:1 120 21,85 0336 265,775 148 2225 0,046 21,531 0,526 -1,746 0,746
240 21,946 0,194 | 265511 1455 2214 0,018 21,627 0427 2,01 1,027
360 21,815 038 265628 1398 2442 0,051 21,497 0,638 -1,893 0,986

0 21,158 0,15 269,673 0,101 2484 0,023
24 22,547 0,174 268213 0,303 23 0,008 21,390 0,298 1,46 0,403
72 22,502 0435 268,065 0,553 2439 0,066 1,344 0337 -1,608 0,538
K6O-A 100 22466 0416 267,823 0457 233 0,043 21,309 0299 -1,849 0,495
240 22318 0,507 267,514 0,64 2288 0,061 1,161 0498 2,159 0,715
360 22317 0409 267,753 0217 2,515 0,032 1,159 0361 -1,920 0,305

0 20,898 0227 269490 0,128 2463 0,027
24 2229 0253 268,169 051 2258 0,072 21,392 0223 -1321 0472
K60- 72 22,554 0349 | 268,177 = 0467 2423 0,026 1,656 0317 -1314 0376
AE 120 22226 0367 267,831 0399 2317 0,023 21,328 0474 -1,659 0416
240 2221 0,148 | 267,135 0,763 2256 0,025 21312 0122 2,355 0,637
360 22,179 0389 267435 0684 2,509 0,068 21281 0384 2,056 0,565

0 21,154 0,054 = 268919 0572 2421 0,033
24 22,703 0227 267,543 0876 2231 0,043 21,549 028 -1,376 0485
K60- 72 22,699 0368 | 267,705 = 0285 2353 0,024 1,545 0367 -1.215 0,7
2:1 120 22437 0214 266957 0493 2268 0,032 21283 0227 -1,962 0477
240 22221 0311 266,652 0,891 2,185 0,102 21,067 0365 2,268 0458
360 22395 0431 266,858 0,786 2,468 0,073 J1241 048 2,061 0614
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RESINA

AC-33

B72-A

B72-DW

B72-Eac

B72-Bac

B72
2:1

118

T (h)

24
72
120
240
360

24
72
120
240
360

24
72
120
240
360

24
72
120
240
360

24
72
120
240
360

24
72
120
240
360

24
72
120
240
360

L*

X
91,566
91,282
91,317
91,018
91,041
90,827
91,862
91,435
91,326
91,297
91,189
90,994
92,011
91,631

91,54

91,47
91,462
91,162
92,159
91,723
91,592
91,361
91,559
91,363
92,123
91,719
91,626
91,512
91,516
91,328
92,087
91,727
91,563
91,491
91,098
91,174

92,13
91,659

91,59
91,445
91,337
91,109

Tabla 6. 8. Datos L*a*b* C* h° resinas

0,208
0,259
0,229
0,207
0,394
0,265
0,116
0,145
0,059
0,145
0,437
0,238
0,115
0,141
0,087
0,105
0,103
0,276
0,055
0,029
0,044

0,27
0,254

0,28
0,051
0,109
0,126
0,168
0,261
0,327
0,172
0,182
0,219

0,21
0,207
0,262
0,052
0,267
0,209
0,258
0,304
0,174

0,949
1,254
1,173
1,169
1,176
1,063
1,038
1,287

1,23
1,228
1,237
1,116
0,959
1,221

1,17
1,164
1,191
1,057
0,931
1,206
1,128
1,167
1,193

1,05
0,934
1,166
1,159
1,175
1,193
1,025
0,935
1,176
1,152
1,164
1,188
1,042
0,914
1,245
1,204
1,236
1,229
1112

(2
0,018
0,014
0,012
0,022
0,023
0,004
0,018
0,023

0,03
0,029
0,019
0,004
0,019
0,063
0,007
0,036
0,037
0,016
0,051
0,012
0,034
0,023
0,045
0,007
0,028

0,07
0,013

0,02

0,02

0,02
0,002
0,022
0,013
0,014
0,014

0,01
0,033
0,029
0,054
0,024
0,054
0,037

b*

X
-10,123
-10,838
-10,964
-10,666
-10,779
-10,709
-10,347
-10,965
11,038
-10,995
-10,964
-10,992
-10,306
-10,980
-11,019

-10,9
-11,006
-10,905
-10,271
-11,022
-10,965
-10,892
11,022
-10,931
-10,277
-10,913
-11,041
-11,021
-11,041
-10,945
10,282
-10,967
-11,016
-10,987
-10,806

-10,85
-10,237
-11,048
11,082
-11,066
-10,955
-10,903

0,052
0,135
0,166
0,218
0,282
0,158
0,047
0,174
0,155
0,097
0,272
0,136
0,151
0,309
0,097
0,222
0,171
0,182
0,183
0,136
0,178
0,131
0,27
0,28
0,1
0,262
0,207
0,121
0,223
0,238
0,027
0,228
0,219
0,178
0,141
0,219
0,072
0,166
0,302
0,22
0,33
0,241

C*

X
10,168
10,910
11,026

10,73
10,843
10,762
10,399

11,04
11,107
11,063
11,033
11,049

1035
11,048
11,081
10,962

11,07
10,956
10,313
11,088
11,023
10,955
11,087
10,981

10,32
10,975
11,102
11,083
11,105
10,993
10,325

11,03
11,076
11,048
10,871

10,9
10,277
11,117
11,147
11,135
11,024
10,959

0,051
0,134
0,166
0,219
0,282
0,157
0,049
0,175
0,157
0,1
0,272
0,135
0,152
0,314
0,097
0,224
0,173
0,179
0,187
0,136
0,181
0,133
0,273
0,278
0,102
0,268
0,206
0,119
0,224
0,239
0,027
0,229
0,22
0,178
0,141
0,219
0,074
0,168
0,306
0,22
0,333
0,242

e
X
275,357
276,601
276,109
276,254
276,229
275,669
275,726
276,694
276,359
276,373
276,439
275,798
275,315
276,343
276,062
276,094
276,176
275,536
275,177
276,246
275,872
276,117
276,178
275,491
275,193
276,094
275,993
276,087
276,166
275,351
275,194
276,121
275,971
276,048
276,272
275,488
275,1
276,428
276,199
276,373
276,400
275,825

0,118
0,117

0,04
0,105
0,051
0,102
0,074
0,069
0,069
0,096

0,11
0,077
0,039
0,152
0,076
0,105
0,109
0,171

0,19
0,019
0,084
0,069
0,105
0,161
0,105
0,229
0,125
0,144
0,022

0,04
0,015
0,075
0,053
0,081
0,078
0,061
0,153
0,062
0,115

0,11
0,127
0,113



Capitulo 6. Envejecimiento Artificial Acelerado

Continuacion Tabla 6.8. Datos L*a*b* C* h° resinas

RESINA | - - — — -
(h) X (2 X (2 X (¢} X c X c
0 91,874 | 0,165 0975 | 004 | -10283 021 = 10329 | 0,124 | 275414 0,163
24 91,547 0,195 1257 001  -11,060 0,121 1,141 0,122 276481 0,023
7 91461 0,127 1241 0009 | -11,169 0,63 11,238 0,163 276340 0,072
BEA 100 91245 0309 1227 0014 11031 0189 11099 019 276348  0.049
240 | 91,103 | 0296 1226 0016 | -10,968 0209 11,036 0209 = 276377 0,053
360 91,082 024 1,087 0008 -10,893 0214 10947 0213 275698 0,102
0 91,856 0,16 =~ 098 | 0008 | -10224 0092 10271 0092 275476 0,035
24 91,471 0244 1289 0,031  -11,060 0,109 11,143 011 276643 0,139
saapw 72 91467 | 0,22 1213 | 0,022 | 11,031 | 0,07 = 11,098 0,09 | 276276 | 0,054
120 91346 0,023 1229 0,039 -10976 0,124 11,044 0,127 276389 0,133
240 | 91303 | 022 1234 0021 | -11,081 0017  1L,149 0017 = 276356 0,108
360 91,149 0289 1,089 0028  -10,89 0205 10944 0206 275713 0,044
0 91,819 | 0,038 0958 | 003 | -10234 | 004 10279 | 0038 | 275348 | 0,183
24 91,504 0,03 1266 0016 -11,042 0061 1,114 0059 276539 0,116
7 91491 0066 1243 0005  -11,199 0,29 11,268 0,128 276335 0,084
Bd4Eac 00 91202 0308 1221 0006  -10973 0205 11,041 0204 27635 0,106
240 | 91377 | 0235 1217 0008 | -11,033 | 0,193 1,1 0192 | 276295 0,09
360 91,249 0245 1,107 0022  -11,101 0221 11,156 022 275,698 0,159
0 92 0255 0091 0017 -10284 0,134 10332 | 0,133 275,504 0,114
24 91,666 0,017 1290 0011  -11,048 0,124 10,123 0,122 276663 0,133
7 91,584 0,153 125 0008 -11,109 0124 11,179 0,123 276418 = 0,087
BaBac ) 91423 0113 1256 0013 -11125 0087 11195 0087 276444 0,033
240 | 91481 0206 1226 0007 | -11,018 0,121 11,086 0,121 = 276349 = 0,032
360 91,375 0,159 LI 001  -10964 0161 11,019 0,161 275729 0,035
0 91,891 0359 0905 0007 -10252 0085 10292 0085 275046 0078
24 91,469 0254 1222 0,025 -10971 0223 11,039 0224 276356 0,08
B44+72 | 72 91,443 0264 1,061 | 0,022 | 11,036 0,094 11,097 | 0,195 | 276,008 = 0,078
21 120 91213 0248  L165 0017 -10952 0,156 11,014 0,157 27607 0,037
240 | 91272 | 0319 | L8 0009 | -10961 | 0,174 = 11,025 0,172 276,148 = 0,137
360 90965 0373 1,027 0033  -10,82 0231 10868 0233 27542 0,058
0 91,525 0213 | 0,005 | 0,031 = 9926 0,175 9,068 | 0,177 275211 0,11l
24 91276 0,158 1210 0,042  -10,75 0,12 10818 0,124 276419 0,167
A 7 oL,12 | 0,150 1,31 | 0069 | -10,767 0276 10,827 0282 275992 0217
120 90914 0,199 1,153 0008 -10,742 0,017 10804 0,117 276125 0,07
240 | 90,027 | 0322 161 0043 | -10,751 0253 10,814 0256 276,163 | 0,093
360 90821 0306 1,041 0016  -10,71 0,98 10,760 0,198 275551 0,054
0 91,769 | 0,163 0921 | 004 | -10,166 0,26 = 10,208 0,129 | 275,178 | 0,162
24 9,129 0,199 1283 0,032 -10971 0079 11,046 0082 27667 0,119
For 72 91,103 | 0298 | 1,185 | 0,017 | -11,056 | 0,95 = 11,119 0,196 | 276,116 | 0,024

120 90,809 0,425 1,286 0,059 -11,012 0,199 11,087 0,204 276,657 0,194
240 90,656 0,31 1,241 0,041 -10,987 0,114 11,057 0,118 276,443 0,161
360 90,69 0,485 1,069 0,033 -10,846 0,285 10,898 0,286 275,627 0,095
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Continuacion Tabla 6.8. Datos L*a*b* C* h° resinas

T L* a* p* c* he
RESIN
(h) X (2 X (2 X o X (2 X o
0 91,043 0,658 0,883 0,046 9,741 = 0,287 9,781 029 275,176 0,132
24 90,691 0,69 1280 0041  -10,677 0277 10,755 0279 276,884 0,127
72 90,694 0,702 1212 0,019 110,84 0234 10907 0234 276378 0,077
BSTEA 0 90,578 0,606 1294 0032  -10,855 0272 10932 0273 276,799 0,138
240 90,51 0,565 1243 0027  -10,828 0292 10,899 ~ 0292 276,549 0,09
360 90,411 0,603 1,077 001  -10,683 0266 10,737 0266 275,756 0,085
0 91458 0286 0,904 0,03 9,882 0,054 9,924 0,055 275226 0,163
24 91,141 0247 1258 002  -10,773 0,132 10846 0133 276,662 0,09
EVA 72 91,057 0275 1,194 0018  -10,903 0,186 10,968 0186 27625 0,089
120 90,917 0,239 1259 0004  -10,903 0,139 10975 0139 276,587 0,074
240 90,847 0373 1,224 0,027 210,81 0,309 10,879 031 276,463 0,043
360 90,817 0,191 1,053 0013  -10,747 0,185 10,799 0,185 275,595 0,074
0 91,772 0,169 0,964 001  -10,065 0,085 10,111 0085 275473 0,059
24 91,278 0238 1231 0039  -10,716 0271 10,787 0274 276,554 0,046
72 91453 0276 1207 0023  -11,036 0,191 11,102 0192 27624 0,026
EV-Eac 0 91,312 0,165 1247 0014  -10,907 0,16 10,978 016 276,52 0,056
240 91,331 | 0,184 1242 0014 = -10,936 0,133 11,007 = 0132 276477 0,082
360 91,189 0,234 1,08 0029  -10,837 0301 10,891 0302 275,689 0,106
0 91,861 0,127 0,985 0,048  -10,236 021 10283 0213 275495 0,156
24 91,53 0,123 1268 001  -10,931 0,086 11,005 0086 276,617 0,03
72 91,167 0,152 1,157 0018  -10,813 0,161 10,874 0162 276,11 0,014
EV-Bac o 91,233 0,132 1251 0012  -10,983 0,076 11,054 0076 276,498 0,051
240 91,177 = 0277 1229 0005 ~ -10,881 0,184 10,95 0,183 276,445 0,102
360 91,283 0,1 1,072 0004  -10,876 0,157 10928 0157 275,628 0,063
0 91,945 0,087 0,965 0017  -10311 0,109 10,356 011 275344 0,039
24 91,307 0,073 1278 0017  -10,985 0,137 11,059 01139 276,634 0,025
mvow | 72 91417 0,086 1,2 0004  -11,095 0,112 1,16 0112 276,174 0,056
120 91,248 0,184 1244 0011  -10,944 0,19 11,015 0,19 276,486 0,055
240 91,29 0,169 1238 003  -11,035 0,186 11,104 = 0,188 276,399 0,072
360 91215 0267 LI1 0,007  -10,991 0222 11,047 0222 275,769 0,083
0 91,989 0,137 0,925 0009 = -10303 0,121 = 10344 | 0,121 = 275,129 0,034
24 91,461 0,035 1204 0031  -10,929 0,186 10,995 0,189 276,285 0,056
— 72 91427 0,072 1,091 0034  -10,905 0,174 10959 0177 27571 0,099
120 91,123 0,309 1L131 0043  -10,736 0346 10,795 0348 276,011 0,066
240 91,098 0335 1,156 0,032  -10,876 0279 | 10,937 0281 | 276,065 0,031
360 91,172 0,193 097 0049  -10,763 0371 10,806 0,374 275,147 0,083
0 81,25 1,802 2,448 | 1,155 0313 | 2,949 3396 1368 185960 52,981
24 65915 4281 5082 2405 51,922 7,178 52,189 7368 84,597 1,969
ARD 72 62,917 4349 7787 2767 56,838 7456 57,387 71757 82,364 1,781
120 57431 5,542 13285 4015 62475 8,066 639 8713 78,189 2,103
240 56,082 5.631 14397 4446 = 63,489 8447 | 65134 = 9206 77438 2,264
360 58,66 76 12474 5647 57,947 11,891 59,331 12,797 78312 3,067
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Continuacion Tabla 6.8. Datos L*a*b* C* h° resinas

L* a* b* c* he
RESIN T (h)
X [¢2 X [¢2 X (2 X (2 X (2
0 91448 0207 0911 0,019 98 0,137 9,843 0,137 275313 0,123
24 91,057 0257 1239 0,015 -10,512 025 10,585 0249 276,722 0,114
72 91,047 028 1,153 0,012 110,69 0.231 10,752 0231 276,159 0,073
MW-AE o 90,738 0232 1,174 0,013 1047 0215 10,536 0215 276401 0,06
240 90,697 = 026 1,164 0,023 = -10451 0214 10,515 0214 | 276355 = 0,14
360 90,599 0222 1,023 0,04  -10377 0238 10427 0239 275628 0,18
0 91,157 0234 0902 0,023 -10,101 0079 10,141 0,081 275102 0,088
24 90,92 0245 127 003 -10,954 0,189 11,028 0,191 276,615 0,059
MW-A 72 90,861 0346 1,158 0,023 = -10,994 0,182 11,055 0,183 | 27601 0,019
120 90,672 0,368 12 0016 -10,884 0.2 1095 0201 276292 0,037
240 90,768 0480 1219 = 0,021 = -10,976 = 0,191 11,043 0,193 276,336 | 0,031
360 90,511 042 1,048 0017 -10,729 0219 10,78 0219 275,581 0,026
0 91,171 0495 0903 = 0,039 9,959 0216 9,999 0216 275179 0203
24 90,794 0,643 1247 0,047  -10,766 0,158 10,838 0,161 276,606 0,167
72 90,872 0485 1,169 0,042  -10984 0092 11,046 0,096 276,074 0,165
MW=21- 0 90,422 0,695 1,177 0,077  -10,671 0,242 10,736 0249 276289 0,274
240 90,305 0,678 1,19 | 0,047 = -10,707 | 0,64 10,773 0,168 = 276,341 0,154
360 90,268 0664 1,027 0076 -10,588 0259 10,637 0265 275,536 0276
0 92,00 0,047 0,928 0,015 10,43 | 0,073 10471 0,074 275,085 0,053
24 91,499 0,132 124 0,023 -1L,108 0,096 11,177 0098 276369 0,078
72 91,378 023 1,131 0011  -11,037 0215 11,095 0215 27585 0,069
K60-A 120 91,312 0,188 1,188 0,029  -11,035 0212 11,099 0213 276,146 0,091
240 91,189 0263 1203 0,024 = -10963 0257 11,029 0257 | 276265 0,107
360 91,208 0,101 1,036 0028 -10,904 0,191 10,953 0,192 275429 0,073
0 92,019 0,045 0912 0,016 -103 0112 10341 0113 27506 0,045
24 91,498 0203 1225 0016 -10,988 0,124 11,056 0,122 276361 0,152
CEAR 72 91,434 02 | 1,137 0014 = -11,069 0,18 11,127 0,181 275867 0,024
120 91,322 0169 1,177 0,024  -10,925 0189 10988 0,19 276,146 0,029
240 91,031 | 0346 1213 001 | -10,902 = 0,088 10,97 0088 27635 0,046
360 91,067 0285 1,023 0022  -10,824 0,205 10,873 0,207 2754 0,017
0 91,778 0244 0,973 0,03 | -10415 = 0015 1046 0017 275335 0,155
24 91,223 038 129 0,005  -11,168 0,138 11243 0,137 276,591 0,096
k6021 72 91248 | 0,117 1,189 = 0,011 = -11,133 0,179 = 11,196 0,179 | 276,09 | 0,055
120 90,944 0211 1223 0016 -10,998 0,11 11,066 0,109 276,346 0,11
240 90,839 0366 1254 0,023 | -10,904 = 0,165 10,976 0,161 276,565 0,219
360 90,819 0327 1,08 0013 -10916 0227 1097 0227 275651 0,066
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RESINA

AC-3

B72-A

B72-DW

B72-Eac

B72-Bac

B72
2:1

B72
3:1

122

Tabla 6. 9. Calculo Incrementos AL*, Aa*, Ab*, AC* y Ah° de las resinas

T (h)

24
72
120
240
360
24
72
120
240
360
24
72
120
240
360
24
72
120
240
360
24
72
120
240
360
24
72
120
240
360
24
72
120
240
360

AL*

0,284
0,249
-0,548
0,525
-0,739
0,426
0,536
0,564
0,673
0,867
0,379
0,471
0,54
-0,549
0,848
0,436
0,567
-0,798
0,6
-0,796
-0,403
0,497
0,611
0,607
0,794
0,36
0,525
0,597
-0,989
0,914
0,471
0,54
0,685
0,793
-1,021

0,054
0,076
0,17
0,412
0,219
0,126
0,076
0,037
0,507
0,302
0,112
0,066
0,187
0,068
0,161
0,032
0,04
0,226
0,202
0,232
0,15
0,178
0,22
0,312
0,376
0,336
0,201
0,292
0,265
0,261
0,317
0,2
0,242
0,32
0,178

Aa*

X
0,305
0,224
0,219
0,227
0,114
0,249
0,193
0,191
0,199
0,078
0,262
0,211
0,205
0,232
0,098
0,275
0,197
0,236
0,262
0,119
0,232
0,225
0,241
0,259
0,091
0,241
0,217
0,229
0,253
0,108
0,331

0,29
0,322
0,315
0,199

0,019
0,028
0,034
0,039
0,015
0,012
0,035
0,036
0,035
0,022
0,046
0,026
0,038
0,039
0,034
0,043
0,035
0,039
0,008
0,053
0,046
0,039
0,029
0,035
0,012
0,021
0,012
0,012
0,012
0,009

0,06

0,08
0,054
0,081
0,056

Ab*

X
0,715
-0,841
-0,543
0,656
-0,586
0,617
0,691
0,647
0,616
0,645
0,674
0,714
-0,595

0,7
-0,599
0,752
0,694
0,622
0,752

-0,66
0,636
0,764
0,744
0,764
-0,668
0,684
0,733
-0,705
0,524
0,568
0,811
-0,845
-0,829
0,719
-0,666

0,119
0,126
0,204
0,271
0,155
0,168
0,161
0,121

0,29

0,16

0,16
0,146
0,276
0,212
0,148
0,158
0,106
0,072
0,147
0,117
0,204
0,172

0,09
0,246
0,182
0,234
0,194

0,16
0,126
0,196
0,226
0,329
0,271
0,379
0,272

AC*
X
0,743
0,859
0,562
0,675
0,594
0,641
0,708
0,664
0,634
0,649
0,697
0,731
0,612
0,72
0,606
0,775
0,71
0,642
0,774
0,668
0,656
0,782
0,764
0,786
0,673
0,705
0,751
0,724
0,546
0,575
0,84
0,87
0,857
0,747
0,682

0,12
0,127
0,206
0,273
0,155
0,169
0,163
0,124
0,291

0,16
0,165
0,148
0,277
0,214
0,148

0,16
0,108
0,075
0,146
0,112
0,208
0,172
0,088
0,248
0,182
0,235
0,194

0,16
0,126
0,195

0,23
0,335
0,274
0,385
0,276

Ah°®

1,244
0,752
0,896
0,871
0,311
0,968
0,632
0,647
0,712
0,071
1,028
0,747
0,779
0,86
0,221
1,069
0,694
0,939
1,001
0313
0,901
0.8
0,894
0,973
0,158
0,927
0,777
0,854
1,077
0,294
1,329
1,1
1,274
13
0,726

0,042
0,083
0,069
0,067

0,07
0,043
0,113
0,124
0,161
0,113
0,131
0,082
0,106
0,122
0,175
0,196
0,159
0,191
0,106
0,345

0,13
0,227
0,188
0,112
0,103
0,074
0,044

0,07
0,067
0,059
0,204
0,242
0,157
0,233
0,166



Capitulo 6. Envejecimiento Artificial Acelerado

Continuacion Tabla 6.9. Calculo Incrementos AL*, Aa*, Ab*, AC*y Ah° de las resinas

AL* Aa* Ab* AC* Ah®

RESINA T (h)
(2 X (2 X (¢} X [¢2 X (¢}

24 0327 | 0248 0283 0,047  -0,787 = 0208 0812 0211 1,067 0,141

72 0412 0,292 0266 0038  -088 022 0909 0222 0926 0,098

B44-A 120 0,629 0456 0252 0051  -0,748 029 077 0293 0934 0,12

240 0,771 0443 0251 0054  -0,685 0273 0707 0277 0963 0,155

360 0,792 0,405 0,112 0,046 0,61 0311 0618 0314 = 0284 0,102

24 0385 0,175 0,309 0035  -0,844 0188 0872 0,19 1,167 0,105

72 0388 0212 0,233 002 -0807 0033 0827 0035 0801 0087

B44-DW 120 0,51 0,198 0249 0036  -0752 0057 0,773 0059 0913 0,159

240 0,553 0335 0,254 0028  -0,857 0,075 0878 0077 0,88 0,129

360 0,707 0,388 0,109 0022  -0,666 0113 0673 0115 0237 0,053

24 0225 0,019 0,308 0,022 = -0,808 | 0032 = 0,835 0,034 1,191 | 0,103

72 0328 0,093 0285 0,025  -0965 0148 0,989 0147 0,987 0,149

B44-Eac 120 0,616 0272 0263 0033 0739 | 018 = 0,762 | 0,188 1,002 0,077

240 0,442 0,2 0259 0035  -0,799 0171 0,821 0,174 0947 0,095

360 0,569 0,207 0,049 0034  -0,867 0202 0877 0204 035 0,088

24 0334 0,144 0299 0014  -0763 0097 0,791 0,098 1,159 0,034

72 0416 0,176 0259 0022 -0,824 0132 0847 0134 0914 005

B44-Bac 120 0,577 0,176 0,266 0,027 0,84 0,19 0863 0,191 094 0,091

240 0,519 0,072 0235 0023 0733 0118 0,754 01119 0,845 0,082

360 0,625 0,114 0,109 0,027 0,68 0,16 0,687 0,161 0224 0,08

24 0422 | 0113 0,317 | 0,029 0,72 0,142 0,748 0,144 131 | 0,072

72 0,448 0,111 0256 0025 -0784 0116 0806 0118 0961 0,07

3454372 120 0,678 0425 0259 | 0022  -0701 | 0119 0722 0,119 1,024 0,106

240 0,618 047 0275 0,012 0,71 0,135 0,733 0,134 1,102 0,128

360 0,926 0,645 0,122 0034 0,568 = 023 0,577 0232 0374 0,104

24 0248 0,282 0,304 0051  -0,824 0,284 0,85 0,288 1,208 0,123

72 0,405 0,364 0225 0071  -0,841 = 0395 0,859 04 0,781 0,167

FA 120 0,611 0379 0247 0023  -0816 0235 083 0235 0914 0,135

240 0,598 0483 0256 0,038  -0,825 | 0343 0,846 0345 0952 0,029

360 0,704 0,365 0,135 0021  -0783 028 0,792 0286 034 0,114

24 0,64 0,057 0361 0028  -0,805 | 0085 0,838 0,087 1,492 0,116

72 20,665 0,369 0263 0,025 0,89 0,115 0912 0,114 0938 0,182

F ST 120 0,959 | 0433 0364 004  -0846 0116 0879 0,12 1,479 0,149

240 L1130 029 0319 005 -0,821 0103 0,849 0,108 1,265 0217

360 1,079 0,497 0,147 0,031 0,68 0,18 0,691 0,179 = 0449 0204

0 0352 0,04 0,406 0076  -0937 0317 0974 0323 1,709 0,256

24 0,349 | 0,048 0329 | 0,051  -1,009 | 0189 | 1,127 | 0,193 1,202 0.2

FSTEA 72 0,465 0,054 0411 006  -1,115 0156 1,152 0,161 1,624 027

120 0,533 | 024 036 0063  -1,087 0324 = 1,119 = 0328 1,373 0,199

240 0,632 0256 0,194 005 -0942 038 0956 0392 0,58 0,104

360 0327 0248 0283 0,047  -0,787 = 0208 0812 0211 1,067 0,141
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Continuacion Tabla 6.9. Calculo Incrementos AL*, Aa*, Ab*, AC*y Ah° de las resinas

AL¥ Aa* Ab* AC* Ah®
RESINA T (h)
(2 X (¢} X (¢} X [¢2 X [¢2
24 0316 0,05 0354 0,022 0,891 0,099 0,923 0,1 1,436 0,074
72 0,401 0,183 029 0,027 21,021 0,159 1,044 0,16 1,025 0,074
EV-A 120 0,541 0,214 0355 0,031 21,021 0,144 1,052 0,146 1,362 0,092
240 0,611 0,336 0321 0,047 0,927 0278 0,955 0,281 1,238 0,136
360 0,641 | 0,227 0,149 = 0,042 0,865 0,147 0,875 = 0,148 037 0,207
24 0,494 0,077 0267 0,042 20,651 0,205 0,675 0,208 1,081 0,094
72 0319 0216 0242 0,016 0,971 0,119 0,991 0,12 0,767 0,036
EV-Eac 120 046 0,06 0,282 0,008 0,842 0,076 0,867 0,076 1,047 0,011
240 0,442 0,061 0277 0,01 0,871 0,094 0,896 0,094 1,004 0,046
360 0,584 0,174 0,115 0,03 0,772 0,265 078 0,266 0216 0,091
24 0331 | 0,064 0,283 0,049 0,696 0277 0,722 0,281 1,122 0,126
72 0,694 0,204 0,172 0,056 0,577 031 0,591 0313 0,615 0,169
EV-Bac 120 0,628 0,204 0266 006 0,747 0,274 0,771 | 0,279 1,004 0,198
240 0,685 0312 0244 0,052 0,645 0313 0,667 0315 0,95 0211
360 0,578 0,164 0,087 = 0,048 0,64 0,325 0,645 0327 0,133 0,15
24 0,638 0,083 0313 0,001 0,673 0,029 0,702 0,029 129 0,032
72 0,528 0,137 0,236 0,018 0,784 | 0,038 0,803 | 0,039 0,830 | 0,094
EV-DW 120 0,697 0,234 0279 0,011 0,633 0,114 0,659 0,113 1,141 0,085
240 20,655 0241 0273 0,014 0,724 0,078 0,748 0,078 1,055 0,05
360 0,73 0,349 0,146 0,01 0,68 0,113 0,691 0,112 0424 0,118
24 0,528 0,163 0279 0,035 0,626 0,182 0,651 0,185 1,156 0,086
72 0,562 0,195 0,166 0,03 0,602 0,112 0,615 0,113 0,581 0,121
EV-2:1 120 0,866 0,299 0,206 0,04 0433 0,276 0,451 | 0278 0,882 0,081
240 0,891 0,309 0231 0,034 0,573 0215 0,593 0218 0,936 0,055
360 0,817 | 0216 0,045 | 0,047 0,46 = 0,287 0462 | 029 0,019 0,117
24 7,887 0,292 574 0206 49,069 0248 3739 102 -16841 0,78
72 9,743 0,158 = -4297 0368 = 57,532 0339 | 45634 1069  -17131 | 0,79
AR-DEV 120 1543 0,024 3,105 0327 68385 0,084 56335 0769  -179,01 085
240 17,775 0,256 6,017 0,491 72,606 1.821 60,736 2,656  -181,34 = 0,83
360 -18,533 0,669 7915 0853 72,631 3,561 60,947 4438  -18295 0,76
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Continuacion Tabla 6.9. Calculo Incrementos AL*, Aa*, Ab*, AC*y Ah° de las resinas

AL* Aa* Ab* AC* Ah®
RESINA T (h)
(2 X (¢} X (¢} X [¢2 X o
24 0392 0,062 | 0327 0019  -0,712 0,149 0,742 0,149 | 1,409 0,011
72 0,401 0,086 0242 0,026  -0,889 0,173 0,909 0175 0846 005
MW-AE 120 0,71 0137 0263 0028 0,67 0,158 0,693 0,16 1,087 0,063
240 0,751 0,147 0252 0,011 20,65 0,092 0,673 0,092 1,042 0,025
360 0,85 0088 | 0111 0025  -0,576 0,102 0,585 0,103 0315 = 0,095
24 0237 0,054 0369 0,05  -0,854 0,254 0,887 0257 1,513 0,147
72 0296 0,128 0256 0,041 0,893 0,247 0,914 0249 00908 0,102
MW-A 120 0,485 0,146 0298 0,036  -0,783 0,264 0,809 0266 1,191 0,091
240 0,389 0323 0317 0,041 0,875 025 0,902 0252 1235 0,16
360 0,646 0325 0147 0,039  -0,628 0,296 0,639 0298 048 0,074
24 0377 023 | 0344 0,018  -0,808 0,19 0,839 0,192 1427 0,044
72 0299 0,153 0266 0,01 21,026 021 1,047 021 0895 0,063
MW-2:1 120 0,749 033 | 0274 0,043 = -0,713 0,282 0,737 0286 1,111 0,073
240 20,866 0444 0288 0,011 0,748 0,239 0773 0239 1,162 0,08
360 20,903 0432 0,125 0046  -0,629 0,343 0,638 0346 0358 0,074
24 0,591 0,179 0312 0,037  -0,679 0,159 0,706 0,162 1284 0,112
72 0,712 0229 0202 002  -0,607 0,17 0,624 017 0765 0,102
K60-A 120 0,778 0213 0260 0017  -0,605 0,159 0,628 0,159 1,061 0,039
240 0,9 0303 | 0275 0022  -0,533 0256 0,558 0,256 1,18 0,055
360 0,882 0,133 0108 0027  -0474 0,178 0482 018 0344 0,063
24 0,521 0,192 0313 0019  -0,688 0,118 0,716 0,117 13 0,132
72 0,584 0,166 0225 0,022  -0,768 0,164 0,786 0,165 0807 0,048
K60-AE 120 20,697 0,173 0264 0,038  -0,625 0,243 0,648 0245 1,08 0,072
240 0,98 0302 0301 0016  -0,602 0,026 0,629 0,026 129 0,09
360 0,952 0242 | 0111 0027  -0,524 0,193 0,532 0,195 034 0,051
24 0,555 021 0318 0,029  -0,753 0,152 0,782 0,154 1257 0,09
72 0,53 | 0297 0216 0024  -0,718 0,184 0,736 0,184 0,762 0,146
K60-2:1 120 0,834 0207 0251 0013  -0,583 0,119 0,606 0,118 1,012 0,089
240 0,939 0,195 | 0282 0,007 = -0,489 = 0,178 0,515 0,177 1231 0,069
360 20,959 0262 0108 0038  -0,501 0,241 0,509 0244 0317 0,09
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Tabla 6. 10. Calculo Incrementos AE,;, AEo, y AE(,de las resinas

72 0,909 0,109 0,656 0,062 0,637 0,077

240 0,950 0,162 0,787 0,201 0,653 0,102

24 0,807 0,068 0,645 0,031 0,577 0,046

B72-A 120 0,881 0,117 0,732 0,08 0,595 0,084

360 L108 0,189 099 0237 0,711 0,11

24 0823 0159 0637 0114 0594 0109
72 0888 0084 0703 0,029 0611 0,064

S 120 0864 0153 0721 0127 0591 0,106

240 0,932 0,127 0,76 0,053 0,642 0,093

24 0,915 ,13 0,711 0,076 0,654 0,095

B72-Eac 120 1,042 0,222 0,925 0,224 0,702 0,145

360 1,057 0,141 0,929 0,182 0,685 0,09

72 0,958 0,078 0,76 0,053 0,658 0,061

240 1,051 0,178 0,864 0,171 0,722 0,12

24 0,875 0,073 0,683 0,118 0,615 0,053

120 0,986 0,11 0,815 0,174 0,672 0,054

360 1,109 0,117 1,014 0,179 0,709 0,063

72 1,081 0,191 0,859 0,063 0,755 0,152

240 1,182 0,156 1,019 0,124 0,818 0,129

B72
2:1
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Continuacién Tabla 6.10. Calculo Incrementos AE;5, AEoy y AE de las resinas

72 1,053 0,095 0,806 0,021 0,731 0,08

240 1,133 0,189 0,978 0,278 0,766 0,103

24 0,996 0,113 0,756 0,032 0,717 0,083

B44-DW 120 0,948 0,163 0,755 0,17 0,661 0,103

C o240 1077 0189 0855 022 0739 0117
360 1019 019 0878 0264 0,662 0,109

S 24 0893 0036 0644 0025 066 0031
72 1064 0109 0776 0055 0,749 0,07

S 1200 L3 o0l12 08 0152 0712 0065

240 0,971 0,086 0,753 0,069 0,679 0,065

0,894 0,081 0,672 0,069 0,654

B44-Bac 1,073 0,061 0,857 0,052 0,739 0,052

360 0,94 0,11 0,79 0,088 0,614 0,075

72 0,94 0,151 0,728 0,125 0,661 0,095

240 1,042 0,233 0,867 0,315 0,724 0,13

24 0,951 0,236 0,714 0,148 0,697 0,165

FA 120 1,108 0,088 0,909 0,155 0,76 0,061

360 1,12 0,158 0,938 0,225 0,739 0,097

72 1,176 0,182 0,954 0,247 0,802 0,111

240 1,425 0,27 1,276 0,277 0,960 0,174

0 1,086 0,298 0,815 0,196 0,83 0,209

72 1,278 0,156 0,962 0,107 0,938 0,119

240 1,208 0,14 0,972 0,011 0,815 0,121

FST+A
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Continuacién Tabla 6.10. Calculo Incrementos AE;5, AEoy y AE, de las resinas

72 1,146 0,143 0,855 0,113 0,807 0,097

240 1,196 0,229 0,957 0,219 0,842 0,151

0,87 0,15 0,708 0,082 0,624 0,107

EV-Eac 120 1001 0072 0772 0,054 071 0,044
S 240 1019 0057 0778 0021 0719 0038
360 1,003 0,129 0,817 0,08 0.663 0,095
24 0825 0271 0626 0187 061 018
72 0944 0263 0827 0214 0,626 0,181
S 1200 1,022 029 0845 0242 0709 0202

240 1,014 0,268 0,868 0,258 0,693 0,18

24 0,981 0,033 0,826 0,054 0,703 0,019

120 0,999 0,13 0,862 0,165 0,697 0,077

360 1,038 0,205 0,893 0,268 0,679 0,119

72 0,857 0,092 0,722 0,119 0,573 0,059

240 1,119 0,166 1,012 0,229 0,746 0,087

24 50,03 0,207 42,452 0,408 30,126 0,306

AR-DEV 120 70,173 0,075 58,902 0,391 35,464 0,406

360 75,376 3,683 63,286 3,406 34,904 0,465
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Continuacién Tabla 6.10. Calculo Incrementos AE;5, AEoy y AE, de las resinas

72 1,013 0,12 0,767 0,051 0,711 0,086

240 1,031 0,115 0,903 0,123 0,711 0,065

24 0,962 0,251 0,7 0,173 0,735 0,164

120 0,991 0,154 0,784 0,05 0,712 0,109

360 0,975 0,139 0,829 0,203 0,646 0,078

S 24 0982 0113 0757 007 0733 0078
72 1,114 006 0811 0082 0781 0,109
S 1200 L1270 0052 0969 0127 0778 0043

240 1,247 0,108 1,088 0,228 0,853 0,045

0,9 0,081 0,805 0,095 0,697 0,058

K60-A 120 1,041 0,069 0,918 0,133 0,71 0,029

360 1,020 0,103 0,95 0,107 0,649 0,067

72 1,008 0,077 0,818 0,08 0,685 0,056

240 1,202 0,262 1,101 0,278 0,821 0,149

24 1,01 0,063 0,816 0,08 0,722 0,048

K60-2:1 120 1,061 0,129 0,953 0,162 0,717 0,076

360 1,117 0,173 1,039 0,204 0,712 0,105
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6.3.2.2. Resultados de los cambios cromaticos de las masillas empleadas en la
reintegracion de materiales oseos tras la exposicion a la radiacion UV.

Resultados material 6seo

Tras la irradiacion Ultravioleta se corrobora que el material 6seo es excesivamente fragil, se
ha producido una variacion de color total (AEab*7s) entre 6 y 26 unidades CIELAB, por lo
que los cambios son mas que perceptibles y podriamos hablar de grandes cambios de color.
Estos datos verifican la informacion aportada anteriormente en el apartado 3.3.2 Procesos
de degradacion post excavacion donde se indica que “los materiales Oseos son muy
sensibles a la luz solar, debido a que una larga exposicion favorece el aumento de
fragilidad, produciendo descamacion, fisuras y grietas, ademas de favorecer a la pérdida de
su coloracion natural”.

Los principales cambios en el material 6seo se han producido en la luminosidad y en la
cromaticidad, lo que conlleva un considerable blanqueo de la superficie.
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Imagen 6.14. Representacion diagrama CIELAB material éseo antes y después de 345 h de
irradiacion UV
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Tabla 6. 11. Coordenadas L*, a*, b*, C* y h® del material 6seo sometido a envejecimiento UV.

MUESTRA T (h) L* a* p* c* h
A 0 74,1 8,27 28,67 29,84 73,91
336 80,3 54 174 18.2 72,9

0 74,31 6,87 30,5 31,26 773

B 336 79,52 537 26,79 2733 78,66
c 0 73,09 6,85 29,98 30,76 77,13
336 78,57 3,66 20,63 20,96 79,95

b 0 76,59 6,72 28,35 29,14 76,67
336 84,2 3,67 152 15,7 76,46

. 0 62 12,95 28,86 31,64 65,84
336 81,7 4,19 14,48 15,07 73,8

. 0 74,7 6,9 22,7 23,7 73,19
336 822 2,63 11,66 11,96 77,31

G 0 71,7 6,5 283 29 77,1
336 84,8 3,38 16,26 16,61 78,27

0 70,2 7,54 26,62 27,67 74,18

H 336 79,02 4,14 15,56 16,1 75,1
0 68.6 6,41 31,1 31,7 78,34

! 336 77,07 2,84 13,34 13,64 77,97
; 0 75,1 6,97 26,47 27,38 75,24
336 84,8 3,53 13,01 13,48 74,82

0 69,27 5,74 27,66 28,25 78,28

K 336 73,78 3,05 18,72 18,96 80,75
L 0 80,6 6,47 242 25,1 75,04
336 87,7 2,55 11,06 11,35 77

v 0 72,60 8,06 25,94 27,16 72,74
336 85,43 2,12 9,87 10,09 77,85

Tabla 6. 12. Incrementos de los datos de la tabla 6.1

MUESTRA AL* Aa* Ab* AC* Ah® AE76 ~ AE96 | AE00
A 626 292 -1129  -1166  -1,02 13,24 8, 7,19
B 522 1,5 3,71 3,94 1,36 6,57 5,49 4,15
€ 548 3,19 9,35 9.8 2,82 11,3 6,9 6,16
D 762 305 -13,13  -1348 0,22 15,49 9,6 8,56
E 1967  -875  -1439  -16,56 8,01 2590 20,93 17,33
F 757 -424  -1105  -11,78 4,12 14,05 9,51 8,72
© 7,08 -3,09 12 -1239 1,15 14,27 8,89 7,85
H 8,82 34 -11,06  -11,57 0,92 14,55 10,22 8,77
i 846 357 -1772  -18,08 037 19,96 11,27 10,99
J 97 = 344 -1346 2139 -043 16,95 11,53 9,93
K 4,51 2,69 8,94 9,28 2,47 10,37 6,12 5,78
L 715 392 1315 -13,71 1,98 1547 9,63 9,06
M 1283 -594  -1607  -17,07 512 2141 14,99 13,21
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Resultados masillas experimentales primera fase

Las masillas ensayadas presentan una resistencia a la luz de categoria Lightfastness I
(ASTM D 4303-03) después de 336 h de irradiacion UV, al producirse cambios con un
incremento inferior a 4 unidades AE*ab (1976), con oscilaciones entre 2,5 y 3,0 unidades
CIELAB. El unico estuco o masilla en la que se han producido cambios superiores por
encima de las 10 unidades CIELAB (AE*ab 1976) en menor tiempo de exposicion (240 h)
ha sido en el estuco de cera 176, por lo que pertenece a la categoria Lightfastness 111
(ASTM D 4303-03) que entran los cambios mayores a 8 AE*ab ¢ inferiores a 16 AE*ab.
Los datos obtenidos se han referenciado en las tablas 6.16 a 6.18.

El conjunto de masillas elaboradas con Paraloid"™ B-72 presentan un comportamiento
lineal, con cambios moderados por encima del supraumbral de 1,75 AE*ab (Melgosa, Pérez,
Yebra, & Huertas, 2001). Las variaciones cromadticas se producen practicamente en las
primeras 72 h de exposiciéon, manteniéndose estable durante el resto del ensayo con
pequetias variaciones en los incrementos, excepto en P-20-1que presenta una variacion de
color mas progresiva.

En el grafico donde se representan los incrementos AL*, Aa*, Ab* AC* Ah°®y AE(, (imagen
6.15) se puede observar que las mayores variaciones se han producido en la luminosidad
(AL*), teniendo en cuenta que la variacion tonal (Ah°) varia de 0-360°, este aumento se
traduce en un blanqueamiento de la superficie. Las menores variaciones se han obtenido en
la masilla P-25-1, registrando un incremento de 2,31 (6 0,54) unidades AL* (tabla 6.15).

Aunque en ambos grupos superen el umbral establecido del limite de lo visible, las masillas
elaboradas con Alamo70 y Hebodur al 50% como parte del material de carga (20-1-AH, 25-
1 AH) responden peor al envejecimiento que las que solo se ha empleado Hebodur. EI AL*
indica que se ha producido un considerable blanqueamiento en la superficie. La masilla
elaboradas con la resina disuelta al 25% ha respondido mejor al envejecimiento con una
variacion del color total de (AE00) 1,84 (5 0,29) unidades (tabla 6.16).

Por los cambios registrados se podria decir que las cuatro masillas experimentales muestran
un comportamiento sensible a la radiacion ultravioleta similar al que presentan los estucos
tradicionales, teniendo en cuenta la desviacion estandar (o). Las escayolas (AL70 y
Al70+AC33) mantienen practicamente un comportamiento similar entre ellas, teniendo en
cuanta la desviacion estandar, con cambios en el incremento de variacion total (AE00) de
1,48 (5 0,56) y 1,68 (o 0,33) unidades, un poco por debajo de las masillas elaboradas con
Paraloid" B-72. En ambos casos los mayores cambios se han producido en la luminosidad,
volviéndose mas blanquecinas. Las probetas realizadas con escayola Alamo 70 reforzada
con Acril® 33 al 15% tienden a volverse amarillentas debido al aumento que se ha
producido en la coordenada b*.

Las mayores variaciones cromaticas se han producido en las probetas de estuco 176 a las
240h de irradiacion Ultravioleta; los cambios en la variacion de color total son bastante
perceptibles con un incremento de 13,31 (6 1,16) unidades AE* ab y 6,77 (¢ 0,57) unidades
AE00. Los cambios producidos son consecuencia del oscurecimiento producido de -2,86 (o

132



Capitulo 6. Envejecimiento Artificial Acelerado

1,26) unidades AL*, el amarilleamiento producido al incrementar b* de 12,96 (c 0,94)
unidades y un aumento cromatico de con un valor de 12,90 (¢ 0,95) unidades AC* , como se
ha reflejado en el grafico (imagen 6.15 y tablas 6.17 y 6.18).

Respecto a las variaciones cromaticas puntualizar que el conjunto de masillas no presentan
cambios representativos, los cuatro estucos son de croma débil y aumentan ligeramente con
valores entre 0,8-1,5 unidades. La representacion de las variaciones en las coordenadas
CIELAB durante el envejecimiento se han reflejado en el grafico (imagen 6.16); como se
puede observar, los cambios son minimos, practicamente inapreciables en las coordenadas
a* b* y viéndose ligeramente pronunciados en la coordenada de la claridad L*; se observa
un minimo desplazamiento del amarillo-anaranjado al amarillo en la tonalidad (h°) mucho
mas destacado en [76.

14,00

12,00

10,00 -

8,00 W AL*

= Aa*

6,00 - b

= AE0O

Unidades

AC*

- Il T T

176 AL70 AL7033 P-20-1 P-25-1 20-1 AH 25-1 AH

-2,00

-4,00

Imagen 6.15. Grafico: Representacion de los incrementos AL*, Aa*, Ab* AC* Ah® y AE, de las
masillas tradicionales de escayola y cera y masillas experimentales primera fase.

133



La reconstruccion volumétrica de material éseo arqueoldgico: caracterizacion de las ...
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Imagen 6.16. Grafico: Diagrama CIELAB de las masillas tradicionales de escayola y cera y masillas
experimentales primera fase.

Tabla 6. 13. Datos L*a*b* C* h° Masillas 1° fase

L* a* b* C* ho
MASILLA T (h)
X (e} X (e} X (e} X (e} X (e}

0 86,63 105 2,13 02 12,91 118 13,09 1,19 80,62 0,58
72 883 023 1,83 021 1348 L14 13,61 115 8227 062
P-20-1 168 893 075 1,77 0,18 1371 106 13,83 107 82,66 0,55
336 8944 089 173 0,18 1385 124 1396 125 82,88 043
0 8691 059 2,09 019 11,84 099 12,02 17997 049
72 88,66 049 18 017 128 085 1293 086 82,02 046
P25 168 89,13 036 1,77 016 1298 081 131 0,82 8224 039
336 8922 047 174 0,17 13,07 089 13,19 09 8241 041
0 87,79 051 1,6 007 = 893 047 9,08 048 7984 0,11
72 89,82 0,53 123 0,06 99 036 998 037 829 007
20-1AH 168 90,12 025 1,2 005 1035 0,6 1042 059 8338 04
336 9025 054 115 005 1051 052 1057 0,52 83,77 03
0 87,18 062 | 1,77 = 012 | 978 12 9,94 12 7968 076
72 8943 0,52 129 0,19 10,16 051 1024 053 8277 0,79

25-1 AH

168 89,79 048 129 011 1044 025 10,52 024 8294 0,69
336 89,73 044 126 0,08 1074 052 1081 0,51 833 0,66
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Tabla 6. 14. Datos L*a*b* C* h® Masillas tradicionales primera fase

L* a* b* c* h°
MASILLA T (h)
X (e} X (e} X (e} X (e} X (0
176 0 84,61 271 295 022 162 114 1646 109 7963 137
240 81,75 1,59 345 0,08 29,16 1,75 2936 173 8323 0,55
AL 0 89,63 022 L1l 007 422 038 437 038 752 04l
240 91,74 071 078 005 3,66 021 375 021 78,03 0,66
88,00 | 1,14 123 021 425 | 074 442 077 7387 0,05
AL7033

240 90,62 1,00 092 009 404 047 415 048 7720 044

Tabla 6. 15. Calculo Incrementos AL*, Aa*, Ab*, AC* y Ah° de las masillas primera fase

AL* Aa* Ab* AC* AR°
MASILLA T (h)
X (e} X (e} X (e} X (e} X (e}

72 1,67 0,88 0,3 01 057 | 043 0,52 044 1,65 006

P-20-1 168 266 047 -037 009 023 036 074 0,57 204 005
336 2,81 067 04 006 094 041 087 04l 226 0,16

72 1,75 029 03 005 097 046 091 046 2,05 04

P-25-1 168 222 038  -032 | 005 018 | 017 1,08 053 227 037
336 231 054  -035 006 124 068 1L17 067 244 043

72 203 064  -037 004 097 = 026 09 = 026 306 014

20-1 AH 168 232 028 04 003 045 0,66 135 046 354 037
336 246 047 = 045 003 157 052 1,49 052 392 03

72 2,25 1,05 -048 024 038 1,34 03 135 309 071

25-1 AH 168 2,61 1,06 = -048 016 = 029 = 065 0,58 1,01 326 0,62
336 2,55 095  -0,51 0,13 095 094 0,87 094 362 068

Tabla 6. 16. Calculo Incrementos AE;5, AEqyy AE( de las masillas primera fase

MASILLA T (h) AErs o ABn
X (e} X (e} X (e}

72 1,85 0,83 1,76 0,85 1,26 0,51

P-20-1 168 2,86 0,35 2,76 0,41 1,89 0,24
336 3,03 0,51 2,92 0,59 2,01 0,32

7 2,05 0,39 1,9 0,33 1,39 0,25

P-25-1 168 2,58 0,28 24 0,32 1,72 0,18
336 2,73 0,45 2,52 0,46 1,82 0,29

72 231 0,51 2,19 0,57 1,59 03

20-1 AH 168 2,77 0,43 2,58 0,35 1,9 0,29
336 2,99 0,45 2,76 0,43 2,06 0,29

7 2,69 0,84 2,51 0,88 1,86 0,54

25-1 AH 168 2,98 0,68 2,84 0,81 2,03 0,41
336 2,98 0,54 2,82 0,69 2,06 0,31
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Tabla 6. 17. Calculo Incrementos AL*, Aa*, Ab*, AC* y Ah° de las masillas tradicionales primera

fase
AL* Aa* Ab* AC* Ah°
MASILLA T (h)
X [¢) X (¢ X (¢ X (e X (¢
176 240 2,86 1,26 0,5 0,15 12,96 0,94 129 0,95 3,6 0,89
AL70 240 2,11 09  -0,34 0,09 -0,56 027  -0,62 028 2,83 0,27
AL70 33 240 2,54 0,5  -031 0,13 -0,21 027  -028 029 3,33 0,46

Tabla 6. 18. Calculo Incrementos AE;s, AEg, y AE(, de las masillas tradicionales primera fase

MASILLA T (h) Al s ABn
X (e} X (e} X (e}
176 240 13,31 1,16 8,06 0,9 6,77 0,57
AL70 240 222 0,91 2,19 0,91 1,48 0,56
AL70 33 240 2,57 0,5 2,56 0,5 1,68 0,33

Resultados masillas experimentales segunda fase

Como se ha comprobado anteriormente, las resinas disueltas en diferentes disolventes,
empleadas como aglutinantes en la elaboracion de las masillas, han demostrado una correcta
estabilidad cromatica a la irradiacion UV. Tras los resultados 6ptimos obtenidos, se ha
procedido a valorar los cambios cromaticos producidos en las masillas experimentales
masillas comerciales y tradicionales (artesanales) mas empleadas en la restauracion de
material 6seo arqueoldgico y paleontologico.

Las variaciones de cambio de color total (AE0Q) aumentan conforme aumenta el tiempo de
exposicion en la superficie de las masillas, con pequefias variaciones en la mayoria de los
casos, excepto en las resinas epoxidicas, PB72-ARB, y algunas de las masillas vinilicas
elaboradas con Mowital® B60HH y K60, como se pude observar en los graficos
correspondientes a las imagenes 6.31 a 6.35.

Como se observa en el grafico representado en la imagen 6.17, los peores resultados se han
registrado en las masillas epoxidicas de dos componentes Devcon en combinacion con
talco, Epo 127 y Balsite”™, superando considerablemente el supraumbral establecido en 1,75
unidades CIELAB desde las primeras 24 h de exposicion, llegando alcanzar cambios de 8 y
13 unidades aprox. en las masillas elaboradas para reintegracion y 21 unidades CIELAB en
la masilla elaborada a partir de resina epoxy 2 componentes mas carga inerte; en cambio las
dos masillas acrilicas derivadas de la celulosa en pasta, preparadas para reintegrar,
(Modoestuc” y Polyfilla® en pasta) son estables durante todo el ensayo con cambios
inferiores a 1,75 unidades CIELAB, con valores de 0,35 y 1,06 unidades a la finalizacion
del ensayo.
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Los cambios producidos en las masillas artesanales elaboradas con Paraloid™ B72, Acril®
33 y Mowital® B60HH (imagen 6.18) han sido moderados, no superando las 3,00 unidades
CIELAB. Valorandolas individualmente, se puede destacar la buena estabilidad cromatica
de las probetas elaboradas con Paraloid™ B-72, ya que las variaciones producidas son
imperceptibles con valores inferiores a 0,5 unidades CIELAB; excepto en las probetas
ensayadas en las que se ha empleado Arbocel™ BWW 40 (PB72-ARB) donde los cambios
son perceptibles desde las primeras 24 h de exposicion aunque se han mantenido estables en
el resto del ensayo con pequefias variaciones entre 2,70 y 3,20 unidades CIELAB
aproximadamente. Las masillas elaboradas con Acril® 33 son més inestables que las
elaboradas con Paraloid™ B-72. Los cambios producidos en las masillas elaboradas con
Mowital® B60HH se han producido en zonas puntuales, posiblemente dependiendo de la
concentracion de resina, no obstante son menos estables que las resinas acrilicas preparadas
en porcentajes altos.

Las masillas experimentales mas estables cromaticamente han sido las elaboradas a partir
de las resina Fluoline ST (copolimeros fluorados) y Fluoline A (fluoro elastomeros y
polimeros acrilicos en acetona), los cambios producidos no han superado las 0,3 Unidades
AEOQ0 después de las 360 h de radiacion U.V. (imagen 6.21).

El resto de masillas experimentales se mantienen bastante estables a las 360h de radiacion
UV, excepto las dosificaciones “BN” que contienen Hebodur, en las cuales se han
producido cambios en el incremento de cambio de color total (AE00), independientemente
de la resina empleada en su elaboracion, manteniéndose en el limite del umbral establecido
en 1,75 unidades CIELAB, con cambios desde 0,7 a 1,773 unidades CIELAB
aproximadamente desde las 24 a 360 h de exposicion UV, empezando a ser visibles a las
240 h (imagen 6.19.), siendo mas acusados con cambios de hasta 2,015 unidades CIELAB
a las 360 h de exposicion UV en las masillas elaboradas con Acril®33. Respecto a las
dosificaciones “7” y “10” unicamente destacar que no se han observado diferencias
considerables entre ellas, independientemente de la resina empleada en su composicion.

En cuanto a las masillas vinilicas, representadas en la imagen 6.20, comentar que son
menos estables que las acrilicas, los cambios han sido mas evidentes en las elaboradas con
Mowital® B60HH que en las que se ha empleado K60; los resultados registrados por las
masillas elaboradas con K60 indican que han mantenido un comportamiento mas similar a
las masillas acrilicas, con cambios inferiores a 0,5 Unidades CIELAB en el incremento de
cambio de color total (AE00).
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Imagen 6.17. Grafico: Representacion del incremento de AE00 de las masillas tradicionales y
masillas epoxidicas producido en el ensayo de E.A.A. Ultravioleta.
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Imagen 6.18. Grafico: Representacion del incremento de AE00O de las masillas mas empleadas en la
reintegracién de material 6seo a partir de Acril® -33, Paraloid™ B-72 y Mowital® B6OHH producido
en el ensayo de E.A.A. Ultravioleta.
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Imagen 6.19. Grafico: Representacion del incremento de AE0O de las masillas acrilicas
producido en el ensayo de E.A.A. Ultravioleta.
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Imagen 6.20. Grafico: Representacion del incremento de AE0O de las masillas vinilicas
producido en el ensayo de E.A.A. Ultravioleta.
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Imagen 6.21. Grafico: Representacion del incremento de AE0Q de las masillas a partir de
fluorestanos producido en el ensayo de E.A.A. Ultravioleta.

Las variaciones en los incrementos se han representado en los diagramas CIELCH
correspondientes a las imagenes de 6.22 a 6.26, en las cuales se exponen los cambios
producidos a las 360 h de exposicion de los incrementos de luminosidad (AL¥*), eje
rojo/verde (Aa*), eje amarillo/azul (Ab*), diferencia de color total (AE00*), croma (AC*) y
tono (Ah®).

El umbral visible establecido, en la variacion de color total (AE00*), se ha superado
considerablemente en las masillas epoxidicas; los principales cambios se han producido en
el eje b*, desplazandose hacia el amarillo, y el oscurecimiento producido en L*, excepto
Epo 127, en la cual se produce un blanqueamiento (AL* 5,478 unidades). Otros
comportamientos comunes observados en el grupo epoxidico han sido el considerable
aumento cromatico, traducido en un aumento de brillo de la superficie y un aumento tonal
(h°), a excepcion de EPO+T. Estos cambios se han reflejado en el grafico CIELCH
correspondiente a la imagen 6.22.

Se ha observado una ligera tendencia a tornarse blanquecinas (AL*) la superficie de las
masillas elaboradas con escayolas (Alamo 70) y materiales afines como la Polyﬁlla® y el
Modoestuc”, siendo el Modoestuc”™ la mas estable cromaticamente del conjunto ensayado.
En comparacion con el estuco de cera 176 sin pigmentacion mantienen un comportamiento
bastante estable, en el cual se ha registrado un cambio cromatico superior a 4,0 unidades
AEOQO calculado de variacion de color total segiin la formula avanzada CIEDE2000, este
cambio coincide con variacion producida en el eje b* hacia el amarillo (imagen 6.23).

Las masillas artesanales y experimentales desarrolladas en la segunda fase han verificado la
estabilidad de los materiales de carga empleados a excepcion del Arbocel ™MBWW 40 que
tiende a amarillear (PB72-ARB) posiblemente por una oxidacion de la pulpa de celulosa,
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por lo que los cambios producidos en el resto de masillas elaboradas dependen tanto de la
resina empleada como de la concentracion que se elija para su formulacion; como se
muestran en los graficos correspondientes a las imagenes 6.24 y 6.25 las masillas
elaboradas con Paraloid™ B-72 son maés estables que las de Acril® 33, con cambios
imperceptibles en la mayoria de los casos.

Las masillas elaboradas con Hebodur, en comparacion con las realizadas con caolin,
carbonato calcico y talco, han sido las mas vulnerables a la radiacion UV tanto en las
masillas acrilicas como en las vinilicas.

En el grupo de masillas acrilicas se ha producido un blanq@ueamiento por encima de 2,0
Unidades AL*, a excepcion de la elaborada con Elvacite™ 2044, en toda la serie de
Hebodur (-BN), como se puede observar en el grafico correspondiente a la imagen 6.25. El
resto de masillas experimentales, series “7” y “10” se mantienen por debajo del umbral
visible; no se han observado diferencias significativas entre las masillas elaboradas con
Paraloid" B-72 y la combinacién de Paraloid"™ B-72 con Paraloid"™ B-44, sin embargo si
que se ha detectado una tendencia a amarillear en las masillas elaboradas con Elvacite”
2044 junto con un aumento en el croma C*, lo que indica un ligero aumento de brillo en la
superficie después de la exposicion a la radiacion UV,

En las masillas vinilicas se ha observado un comportamiento muy diferenciado en las
resinas empleadas, mientras que las elaboradas con K60 se mantienen muy estables a la
radiacidn, con cambios mas similares a las masillas acrilicas, las elaboradas con Mowital®
B60HH son mas inestables cromaticamente, se ha producido un incremento en el eje
amarillo/azul (Ab*) hacia el amarillo sobrepasando el umbral visible en las masillas
MW-BN, MW-7 (imagen 6.26) y MW-PP+MHYV (imagen 6.24).

Unidades
=
o
o

-

EPO 127 BS

-40,0

Imagen 6.22. Grafico: Representacion de los incrementos de AL*, Aa*, Ab*, AE00, AC* y Ah° de las
masillas epoxidicas producidos alas 360 h del ensayo de E.A.A. Ultravioleta.
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mac*
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Imagen 6.23. Grafico: Representacion de los incrementos de AL*, Aa*, Ab*, AE00, AC* y Ah® de las

masillas tradicionales y comerciales en pasta producidos alas 360 h del ensayo de E.A.A.
Ultravioleta.

8,0

6,0 -
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=oAL
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Unidades
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MVEPP+MHV

PB72-CC
mac*
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Imagen 6.24. Grafico: Representacion de los incrementos de AL*, Aa*, Ab*, AE00, AC* y Ah° de las
masillas mas empleadas en la reintegracién de material éseo a partir de Acril® -33, Paraloid"™B-72 y
Mowital B6OHH producidos a las 360 h del ensayo de E.A.A. Ultravioleta.
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Imagen 6.25. Grafico: Representacion de los incrementos de AL*, Aa*, Ab*, AE00, AC* y Ah® de las
masillas acrilicas producidos a las 360 h del ensayo de E.A.A. Ultravioleta.
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Imagen 6.26. Grafico: Representacion de los incrementos de AL*, Aa*, Ab*, AE00, AC* y Ah® de las
masillas vinilicas producidos a las 360 h del ensayo de E.A.A. Ultravioleta.
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Los datos cromaticos de las coordenadas L* a* b* C* h* representados en la tablas 6.19 a
6.25 revelan que el conjunto de masillas ensayadas mantienen un tono (h°) amarillo al
oscilar entre los 70° y 120°, superficies blancas o muy claras, a excepcion de la masilla
EPO 127, segun la coordenada de claridad (L*) y muy débiles o grisaceos de croma (C*).
Debido a la proximidad que mantienen en el centro del cuadrante +b +a, como se muestra
en el grafico Cielab (imagen 6.27), y considerando el sistema de Nominaciéon cromatica de
la Tesis de M* Luisa Martinez Bazan (1999) donde indica que los colores grises no tienen ni
croma (C*) ni tono (h°), se ha considerado que no se puede realizar una valoracion muy
especifica de las variaciones tonales producidas, por lo que en su lugar se ha valorado el
indice de amarilleamiento a partir de los valores triestimulo XYZ (tabla 6.39).

Los datos reflejados en la tabla 6.40 indican que el conjunto de masillas ensayadas han dado
valores positivos en el Indice de Amarilleamiento (YI) en mayor o menor grado, no
obstante, después de las 360 h de radiacion UV, las Unicas masillas en las que se ha
producido un incremento del YI han sido las masillas epoxidicas EPO+T (123,858), BS
(45,268), EPO127 (21,445); el estuco de cera 176 (9,098); las masillas artesanales y
experimentales MW-PP+MHV (7,604), PB72-ARB (6,612), MW-7 (3,216), MW-BN
(1,617), EV-BN (1,465), EV-10 (1,306), EV-7 (0,803), AC-BN (0,789) y por ultimo la
masilla Modoestuc”™ “MD” (0,224).

El conjunto de datos registrados y procesados se han reflejado en las tablas de 6.19. a 6.40.
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DIAGRAMA CIELAB
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Imagen 6.27. Grafico: Representacion del diagrama CIELAB antes y después del

E.A.A Ultravioleta.
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Tabla 6. 19. Datos L*a*b* C* h® Masillas 2” fase: escayolas, masillas comerciales
en pasta y estuco de cera.

L* a* b* C* h0
M T
(e} X (e} X (e} X (e} X (e}
0 89,134 0,259 181 0,071 5738 034 6016 0343 | 72479 0498
2% 89,546 025 1,682 0,029 5492 026 5743 0258 72051 0525
7 89,039 0252 1,652 0,039 5200 0298 5484 0293 | 72454 0733
AlT0H 5 90,044 0456 1,59 0,027 5124 0273 5368 0266 72,686 0,646
240 90348 0315 1571 0,026 496 0278 | 5202 027 | 72397 0,668
360 90,533 04 155 0,023 4918 0295 5156 0287 7248 0748
0 87,056 102 2,159 0215 6,738 0335 7076 0383 | 72257 0858
2% 88,224 1,081 1,022 0214 6176 0382 6467 0427 72764 0,808
A0 T2 88,893 123 1,833 0247 5606 0487 5984 0535 72204 098
+AC 120 8925 1,028 1,764 0222 5576 0435 585 0483 72478 0886
240 89,669 0,992 1,699 | 0,205 5086 0346 5557 0391 | 72222 | 0,949
360 89,89 0,859 1,652 0,194 5107 0274 5368 0319 72,080 1053
0 88,784 | 0852 0601 0,071 4067 0507 411 | 0512 81,586 0257
2% 89,149 0713 0547 0,085 3799 05 384 0508 81,833 0,189
7 89422 | 0657 0,553 | 0,095 3,502 0447 3639 0456 = 81289 0452
PFAC 1y 89481 0798 0508 0,075 3496 0507 3533 0517 8173 0562
240 89,677 0936 0489 0,088 3299 0469 3334 0476 81598 036
360 90,044 0832 0452 0,091 3,182 0486 3212 0495 81944 0423
0 00427 0267 0,158 0,009 4106 004 4109 004 878 | 0,114
2% 91,047 0337 0117 0,002 3,627 002 3629 002 88145 0,02
o 7 91,028 0506 0075 0,019 344 0012 3441 0012 88753 0308
120 90,882 0,624 0049 0012 3426 0022 3426 0022 89,188 0,183
240 91,187 | 0,785 0015 0016 3233 0032 3233 0032 89737 | 0278
360 9145 0477 0013 0015 3151 009 3151 009 89767 0271
0 04508 0423 0,115 0,029 4554 | 0,146 4556 | 0,145 = 88,552 | 0413
2% 9465 0076 0257 0,003 4151 0,199 4159 0,199 86453 0,141
7 04346 0468 0284 0,006 3084 0234 3994 0233 85919 0224
MD o 94266 0245 0206 0,004 4698 04 4703 04 87464 0275
240 94461 | 0,175 0259 0025 4607 | 0,058 4615 | 0,05 86784 0268
360 9418 0286 0254 0,009 473 0356 4737 0356 86922 0,14
0 04276 0384 | -0311 | 0,048 4716 | 0054 4727 | 0,053 93773 0,59
2% 04456 0,15  -0296 0,02 5171 0,038 518 0037 93272 0249
176 7 04149 0281  -0378 0,024 5573 0,152 558 | 0,151 | 93887 | 0327
120 94213 0203 -0483 0,021 6003 0132 6022 0,133 94599 0,14
240 93865 | 0,173 | 0672 | 0,041 7413 0063 7444 0066 95176 0285
360 093,521 0272 -1,079 0023 10,043 009 101 009 96135 0,127
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M

EPO
127

BS

EPO+

148

T (h)

0
24
72
120

240
360

24
72
120
240
360

24
72
120
240
360

L*

44,91
44,066
46,708
48,669
49,731
50,388
79,293
79,419
79,852
79,187
79,051
76,171
67,889
51,555
48,399
44,266

40,27
42,055

0,674
0,804
0,855
0,627
0,838
0,609
0,452
0,529
0,175
0,489
0,531
0,466
0,857

0,57
0,474
0,616
0,256
1,256

a*

X
10,456
10,614
10,295
10,378
10,443
10,943

3,093
2,982
2,61
2,615
3,192
4,614
-1,604
8,671
11,892
14,837
17,661
16,459

0,218
0,343
0,169
0,119
0,117
0,131
0,135
0,066
0,065
0,146
0,299
0,384
0,046
0,657
0,485
0,206
0,295
0,782

b*

X
18,056
22,494
24,702
27,316
28,802
30,916

7,557
10,417
15,012
20,775
22,277
31,644

2,704
48,988
50,616
51,396
54,681
49,817

0,379
0,263
0,350
0,156
0,211
0,174
0,510
1,060
0,854
1,619
1,803
1,781
0,056
0,191
0,192
0,248
1,551
2,909

C*

X
20,866
24,874
26,761
29,221
30,637
32,796

8,166
10,838
15,237
20,937
22,505
31,979

3,144
49,753
51,996
53,495
57,463
52,469

Tabla 6. 20. Datos L*a*b* C* h® Masillas 2” fase: masillas epoxidicas

(e}
0,385
0,318

0,38
0,183
0,205
0,205
0,513

1,03
0,851
1,622
1,826
1,816
0,053
0,159
0,298
0,249
1,566
2,896

h°

X
59,924
64,742
67,376
69,197
70,069
70,509
67,715
73,938
80,124
82,817
81,851
81,712

120,671
79,963
76,781
73,898
72,097
71,697

(e}

0,57
0,674
0,173
0,138
0,238
0,126
0,879
1,415
0,381
0,166
0,182
0,254

0,91
0,767
0,471
0,218
0,198
0,919
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Tabla 6. 21. Datos L*a*b* C* h® Masillas 2" fase: Masillas artesanales empleadas en
la restauracién de material dseo (Acril® 33 y Paraloid"™B-72)

L* a* b* C* ho
M T
(e} X (e} X (e} X (e} X (e}
0 74,481 1,771 3,439 0,05 15,362 0,135 15,742 0,143 77,381 0,069
24 74,724 2,386 3,332 0,125 14,801 0,393 15,172 0,411 77,316 0,147

72 74,648 1,127 3,265 0,099 14,549 0,274 14911 0,288 77,353 0,166

Al 120 75,484 2,547 3,179 0,205 14,727 0,697 15065 0,721 77,826 0,301
240 75,415 2,08 3,196 0,234 14,668 0,635 15,012 0,67 77,72 0,374

360 75,961 1,991 3,119 0,183 1447 0336 14,803 0,367 77,843 0,427

0 78,961 0418 1,762 0,029 11,582 0,286 11,716 0,284 81,345 0,241

24 78,809 0,52 1,663 0,02 11,093 0,245 11,217 0,241 81,474 0,246

Aa 72 79,633 0,552 1,564 0,012 10,522 0,269 10,637 0,267 81,540 0,177
120 80,320 0,381 1,508 0,071 10,347 0,191 10,456 0,195 81,708 0,319

240 80,98 0312 1,397 0,073 9,601 0,271 9,702 0,274 81,72 0,351

360 81,561 0,527 1,255 0,069 9331 0,244 9,416 0,247 82,339 0,333

0 94475 0,055 0,497 0,016 5249 0,240 5273 0,238 84,582 0,377

24 94538 0,119 0,501 0,039 4958 0,296 4983 0,298 84230 0,108

PB72 72 94383 0,158 0,513 0,050 4894 0,329 4921 0332 84,024 0,175
cc 120 94,508 0,108 0,501 0,032 4936 0214 4961 0215 84203 0,156
240 94,827 0,182 0,470 0,034 4810 0,360 4833 0362 84,423 0,103

360 94571 0,054 0,501 0,016 4914 0,248 4939 0,246 84,170 0,332

0 93,821 0,485  -0,141 0,027 8,880 0,561 8,882 0,560 90,915 0,190

24 91,842 0,365 0,665 0,067 12,471 0,566 12,489 0,569 86,954 0,170

PB72 72 91,436 0,443 0,787 0,061 12,770 0,538 12,794 0,541 86,476 0,122
ARB 120 91,713 0,363 0,665 0,068 12,981 0,428 12,998 0,431 87,072 0,225
240 91,758 0,386 0,797 0,051 12,048 0,462 12,074 0,463 86,215 0,143

360 92,021 0,504 0,804 0,056 12,043 0,450 12,070 0,452 86,181 0,149

0 80,993 0947  -0977 0,027 3971 0,127 4,090 0,124 103,829 0,523

24 80,703 1,115  -0,926 0,018 3,943 0,152 4051 0,150 103,223 0473

PB-72 72 80,469 1,505  -0,938 0,036 3,921 0,130 4031 0,129 103465 0,517
MV 120 80,379 1,403  -0932 0,033 3,922 0,170 4032 0,163 103378 0,829
240 80,433 1,197  -0912 0,041 3972 0,142 4076 0,139 102,945 0,714

360 80,785 1,178  -0,910 0,020 3,991 0,109 4,093 0,104 102,854 0,530

0 96,914 0,144  -0,153 0,018 1,130 0,148 1,140 0,149 97,744 0,129

24 96,707 0216  -0,021 0,009 1,042 0,152 1,042 0,152 91232 0,655

PB-72 72 96,712 0,230  -0,024 0,007 1,035 0,107 1,035 0,106 91,372 0,496
MHV 120 96,590 0,269 -0,025 0,011 1,008 0,156 1,008 0,156 91,497 0,835
240 96,615 0,245 0,008 0,001 1,016 0,080 1,017 0,080 89,576 0,047

360 96,610 0224  -0,011 0,004 1,039 0,029 1,039 0,029 90,595 0,229
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Tabla 6. 22. Datos L*a*b* C* h® Masillas 2 fase: Masillas experimentales (Acril® 33y
Paraloid""'B-72)

M T (h) L* a* b* C* h°
(o} X (e} X (e} X (e} X (e}
0 82,431 0,785 3245 0,133 22,578 0,742 2281 0753 81,822 0,066
24 83,786 0,864 2911 0,161 22437 0878 22,625 0,891 82,611 0,12
72 84432 0,797 2,806 0,119 22,839 0,668 = 23,011 0678 = 82997 0,092
ACBNE ), 84,783 0,723 2,741 0,133 2347 0695 23,629 0,706 83,341 0,133
240 84,995 0,703 2,781 0,126 23,79 0692 23952 0,702 83,334 0,116
360 85,004 0,631 2,719 0,113 2402 0667 24,174 0,675 83,544 0,102
0 87,193 0,21 1,552 0,073 10,765 0,104 10876 0,113 81,796 0,307
24 86,939 0395 1,578 0,047 10,494 0,063 10,612 0,064 81,45 0,241
ACT 72 87,205 0,208 1,576 0,054 10,343 0,091 10462 0,095 81336 0,255

120 87,328 0,163 1,569 0,056 10,415 0,084 10,533 0,091 81,436 0247
240 87,253 0258 1,572 0,054 10232 0,153 10352 0,159 81267 0,167

360 87,117 0,204 1,586 0,062 1033 0,066 10451 0072 81275 0,303
0 89,544 0,304 0,567 0,016 7,228 0,063 7251 0063 85512 0,136

24 89,328 0211 0,615 0,02 6,878 0,015 6,906 0015 84893 0,17

72 89,633 0,282 0,615 0,022 6,718 0,02 6,746 0022 84769 0,169

AaCGIon ) 89,696 0334 0,593 0,026 6,788 0,05 6,814 0052 85013 0,184
240 89,727 = 0342 0,605 0,018 6,712 0,035 6,740 0,036 84849 0,128

360 89,631 0,175 0,613 0,009 6,698 0,057 6,726 0056 84767 0,118

0 86,006 0,53 2,368 0,141 15,161 021 15345 023 81,128 0,398

24 87,497 0269 2,073 0,098 14,74 0276 14,885 0287 81,999 0,224

PB-72 72 87,902 0,545 1,938 0,095 14,751 0327 14878 0336 82519 0,205
BN 120 88,239 0,539 1,87 0,054 14,655 0353 14773 0354 82,733 0,172
240 88,528 0,576 1,885 0,142 14,883 0,364 15002 0378 82,785 0,379

360 88,561 0,443 1,84 0,077 14774 0321 14,888 0327 82901 0,186

0 90,461 0232 1,05 0,075 8,077 0,67 8,145 0674 82,588 0,135

24 90,427 0,201 1,043 0,093 7,843 0,654 7,912 0,661 82,423 0,068

PB.72 72 90,395 0,067 1,057 0,077 7,709 0,628 7781 0633 82,187 0,156
7 120 89,993 0,559 1,028 0,072 7,769 0,629 7,837 0634 82456 0,099
240 90,16 0,539 1,037 0,072 7,702 0,591 7771 0595 82332 0,062

360 90,727 0,187 1,028 0,085 7,685 0,600 7753 0606 82382 0,052

0 91,524 0,819 0,432 0,039 5380 1,104 5406 1,103 85341 0,544

24 91,518 0,683 0447 0,045 5142 0,947 5161 0947 84971 0,538

PB.72 72 91,648 0,729 0,45 0,037 5083 0,965 5103 0965 84872 054
10 120 91,757 0,841 0428 0,032 5113 0,948 5131 0947 85158 0512
240 91,767 0,831 0422 0,045 5076 0,942 5093 0942 85198 0377

360 91,676 0,865 0,436 0,037 5116 0,932 5134 0,931 85,072 0,572
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Tabla 6. 23. Datos L*a*b* C* h® Masillas 2 fase: Masillas experimentales (Paraloid™ B-72+44 y

Elvacite® 2044)
L* a* b* C* hO
M T
(e} X (e} X (e} X (e} X (e}
0 84751 0,073 2517 | 0,021 | 16138 | 0509 16333 0506 | 81,132 0211
24 85856 0,182 209 0064 15927 0515 16091 0518 81818 0,05
PB- 72 86169 | 0,162 | 2,181 006 = 15843 0480 | 15092 0492 82,16 | 0,108
7;\‘1‘4 120 86,47 0154 2115 0,03 1579 0436 15931 0436 82367 0,103
240 86,84 0,183 2,072 0023 15826 | 0492 15062 = 049 = 82537 0,162
360 872 0234 2013 0037 15754 0456 15882 0457 82718 0079
0 90,551 | 0,032 | 1,185 | 0,039 8427 0,038 851 004 81,993 | 0253
24 90647 0,196 1249 0014 7,007 0224 8005 0219 81,016 0,348
7‘; }34'4 72 00672 0209 1241 002 | 7828 0,183 7026 0,178 8098 | 0342
- 120 90,665 0,122 1238 0032 7,775 0,131 7873 0,125 80952 0374
240 90,672 0062 1252 | 0026 7,739 | 0,89 7,839 0,182 80,807 = 0413
360 90772 019 1237 0012 7755 0237 7853 0234 80932 0306
0 90,949 | 0,153 | 0550 001 6,148 0402 6172 04 | 84868 | 0445
24 91064 0288 0582 0022 5000 0455 6,027 0455 84449 0258
P B- 72 91,207 0,21 0,569 0,015 5,878 0,357 5,905 0,357 84,468 0,205
72;)44 120 90932 0329 0560 0012 5848 0426 5875 0425 84517 0289
240 91012 0248 0,583 0,035 5855 | 0455 5884 0456 84310 | 0,132
360 91,100 0224 0565 0,023 5819 0348 5846 0348 84447 0,112
0 85,080 0479 2445 0033 13458 0722 13678 0716 79,680 0403
24 86099 0513 2429 002 14241 0696 14447 0687 80303 0448
72 86,187 | 0345 | 2359 0042 | 14254 0533 | 14449 0525 80,593 | 0418
EV-BN. 0 8623 0377 2327 0083 14267 0620 14455 0625 80734 007

240 86,250 0,435 2,364 0,064 14,439 0,657 14,632 0,656 80,696 0,296
360 86,545 0,319 2,343 0,079 14,412 0,52 14,601 0,51 80,755 0,494

0 91,021 0,428 12 0,095 7351 0,201 7449 0,183 80,71 0,988
24 90,763 0211 1,253 0,096 7,685 0,151 7787 0,136 80,73 0,861

—_ 72 90,836 0215 1,252 0,095 77 0,176 7,802 0,161 80,758 0,878
120 90,778 0,266 1,252 0,087 7,705 0,117 7,806 0,107 80,764 0,73

240 90,674 03 1,297 0,087 7,843 0,127 7,95 0,111 80,601 0,771

360 90,876 0,230 1,255 0,087 7,751 0218 7,853 0203 80,793 0,869

0 92,12 0,661 0,501 0,059 4716 0393 4743 0396 83,945 0314

24 91,909 0,748 0,548 0,073 4959 0,308 4980 0314 83,717 0457

72 91,889 0,854 0,543 0,076 4997 0334 5027 034 83819 0483

EVI0 o 91,72 0,75 0,562 0,069 5082 036 5113 0365 83,705 0344
240 91,573 0877 0,603 0,087 5339 0,547 5373 0,552 83,567 0,501

360 91,613 0,842 0,589 0,09 5347 0,554 538 0558 83,718 0,654
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Tabla 6. 24. Datos L*a*b* C* h® Masillas 2 fase: Masillas experimentales (Fluoline)

L* a* b* C* ho
M T (h)
(e} X (e} X (e} X (e} X (e}
0 92,981 0,226 0,578 0,011 5625 0,111 5655 0111 84,129 = 0,142
24 92,787 0225 0,633 0,024 5486 0,104 5522 0,104 83414 0235
FST-7 72 92,687 0418 0,623 0018 5496 0,107 5531 0,107 83533 0,179
120 93,024 0,175 0,625 0,021 5425 0,11 5461 011 83424 0229
240 92,64 0,36 0,654 0,024 5474 0,084 5513 0085 83,180 0,205
360 92,89 0,246 0,64 0012 5488 0,073 5525 0073 83345 0,165
0 94,109 0,093 0224 001 4,015 0,096 4,021 0,09 86801 0,067
24 94,021 0,114 0296 0,012 3,909 0,066 3,92 0066 85672 0,173
FST- 72 94,023 0,151 0271 0,017 3,899 0,061 3,908 0062 86,028 0,192
10 120 93,976 0,151 0,291 0,016 3,877 0,076 3,888 0,077 85702 0,188
240 93,768 0,36 0,304 0,013 3,945 0,04 3,956 0039 8559 0236
360 93,952 0,188 0,297 0,007 3,978 0,045 3,980 0045 85731 0,07
0 91,625 0451 0,821 0,085 6,613 0371 6,664 0379 82933 0348
24 91,61 0,354 0,875 0,081 6497 0318 6,556 0326 82339 0346
F 72 91,217 = 0,547 0,926 0,046 6,735 0,177 6,798 0,182 82,17 | 0,184
ST7+ A 120 91,516 0317 0,881 0,093 6424 0311 6485 032 82208 0451
240 91,676 0,442 0,894 0,087 6432 0312 6494 0321 82,103 0389
360 91,614 0366 0,866 0,089 6,394 0,299 6452 0308 82301 0429
0 93,64 0,123 0262 0,012 4286 0,187 4294 0,187 86498 0,071
24 93,527 0,137 0,336 0,013 425 0,132 4263 0,133 85478 0,076
F 72 93,486 0,081 0314 0016 4,166 0,187 4178 0,187 856890 0,083
STIEA 120 93,527 0,023 0322 0,019 4,099 0,128 4112 0,129 85514 0,17
240 93,529 0,085 0,333 0018 4,098 0,115 4111 0116 85351 0,132
360 93,606 0,043 0324 0015 4114 0,126 4127 0,127 85496 0,083

Tabla 6. 25. Datos L*a*b* C* h° Masillas 2° fase: Masillas experimentales (K60 y Mowital® B60HH)

L* a¥ b* C* h°
M T (h)
(e} X (e} X (e} X (e} X (e}
0 85,16 0,209 2381 | 0,118 15349 0255 15,533 0266 81,184 | 0,331
24 86,713 0274 1,983 0,08 14,644 0225 14,778 0229 82287 0,267
K60- 72 86,718 0,129 1,985 0,111 14872 0242 15004 0253 82401 0315
BN 120 87,076 0,149 1,925 0,104 1481 0215 14935 0226 82,596 0,296

240 87,707 0,048 1,855 0,084 14,719 0,11 14,836 0,111 82,818 0,32
360 87,774 0,232 1,844 0,141 14,885 0,256 14,999 0,27 82,942 0,426

0 88,213 0,26 1,523 0,019 11,2 0,160 11,303 0,161 82,257 0,050

24 88,138 0,482 1,538 0,044 10,802 0,168 10,911 0,172 81,895 0,117

K60-7 72 88,339 0,259 1,527 0,034 10,831 0,016 10,938 0,016 81,974 0,178
120 88,01 0,759 1,53 0,032 10,701 0,175 10,81 0,178 81,863 0,06

240 88,14 0,557 1,548 0,034 10,741 0,042 10,852 0,046 81,802 0,15

360 88,345 0,412 1,516 0,035 10,664 0,123 10,771 0,125 81,909 0,151

152



Capitulo 6. Envejecimiento Artificial Acelerado

Continuacion tabla 6.25. Datos L*a*b* C* h® Masillas 2" fase: M. E. (K60 y Mowital)

L* a* b* C* h°
M T (h)
(e} X (e} X (e} X (e} X (e}
0 91,507 0259 0,462 0,003 578 0,125 5805 0,124 = 85432 0,125
24 91,449 0327 0,466 0,004 5476 0,13 5496 0,13 85138 0,144
72 91,25 0,509 0,45 0,004 5464 0,133 5482 0,132 85286 0,155
K60=I08 ), 91,422 0,555 0472 0,007 5384 0,115 5405 0,115 84987 0,124
240 91464 0,503 0,486 0,001 5395 0,119 5417 0,119 84849 0,122
360 91,455 0,527 0447 0,013 5449 0,097 5467 0,096 85308 0.2
0 77,395 0335 1,107 0,014 7344 0,048 7427 0045 81426 0,162
24 76,997 0,503 1,081 0,035 7,300 0,183 7380 0,185 81,578 0216
MW- 72 77,385 0411 1,004 0,011 6,969 0,097 7,041 0,094 81,802 0,193
BN 120 77418 0331 0,994 0,024 6,894 0,132 6,965 0,130 81,795 0273
240 77,616 0378 0,973 0,011 6,871 0213 6,940 0210 81,932 0317
360 77,940 0,607 0,897 0,07 7,129 0241 7,185 0232 82816 0,757
0 78,687 1,526 1,033 0,19 8,019 0,775 8,086 0,792 82,695 0,657
24 79293 1,537 0,963 0,133 7,256 0,901 7319 0911 82,451 0,131
72 79298 1,496 0,942 0,132 7317 0,821 7,377 0,831 82,679 0,236
MWT o 79,112 1,532 0,939 0,139 7214 0,859 7275 0869 82597 0257
240 79364 1291 0,904 0,122 7,163 0,735 722 0745 82,825 0256
360 79,143 1,486 0,14 008 12314 2779 12315 27779 89272 0,501
0 82,906 0618 2,782 0,194 15339 0,762 15,589 0,781 79723 0,324
24 84,558 0814 2,394 0,19 14759 0,971 14,952 0,987 80,79 0,256
72 85232 0,518 2275 0,159 14,647 0,621 14,823 0,637 81,179 0,284
MW-I0E 85,561 0,774 2,196 0,198 14,506 0,918 14671 0,934 81,398 0,385
240 86,625 0,621 1,982 0,151 14086 0,739 14225 075 81,995 03
360 86,820 0484 1,338 0,098 17,657 0,955 17,708 0,958 85,667 0,208
0 77,395 0335 1,107 0,014 7344 0,048 7427 0,045 81426 0,162
24 76,997 0,503 1,081 0,035 7,300 0,183 7380 0,185 81,578 0216
MW- 72 77,385 0411 1,004 0,011 6,969 0,097 7,041 0,094 81,802 0,193
PP 120 77418 0331 0,994 0,024 6,894 0,132 6,965 013 81,795 0273
240 77,616 0378 0,973 0,011 6,871 0213 6,940 021 81,932 0317
360 77,94 0,607 0,897 0,07 7,129 0241 7,185 0232 82816 0,757
0 78,687 1,526 1,033 0,19 8,019 0,775 8,086 0,792 82,695 0,657
i~ 24 79293 1,537 0,963 0,133 7,256 0,901 7319 0911 82,451 0,131
PP+M 72 79298 1,496 0,942 0,132 7317 0,821 7,377 0,831 82,679 0,236
HV 120 79,112 1,532 0,939 0,139 7214 0,859 7275 0869 82597 0257
240 79364 1291 0,904 0,122 7,163 0,735 722 0745 82,825 0256
360 79,143 1,486 0,14 008 12314 2779 12315 27779 89272 0,501
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Tabla 6. 26. Calculo Incrementos AL*, Aa*, Ab*, AC* y Ah® de las masillas 2° fase:
Escayolas, estucos en pasta y estuco de cera

AL¥* Aa* Ab* AC* Ah°
MASILLA T (h)
(e} X (e} X (e} X (e} X
24 0411 0,187 = -0,128 0043 = -0246 = 0,085 -0272 0,088 0,472
72 0,804 0074  -0,158 004  -0,509 005 -0,531 0057  -0,024
AL 70 120 091 0421  -0214 0046  -0,613 0,068 -0,648 0,077 0,207
240 1213 0282  -0239 0,045  -0,778 0,074 -0813 0,08  -0,082
360 1399 | 0316 026 0,048 0,82 0048  -086 0,057 0,001
24 1,169 0,068  -0237 0,009  -0,562 0,048  -0,609 0,044 0,508
72 1,838 0261  -0326 | 0073  -1,042 0221 | -1,001 = 0231 -0,052
Al70 +AC 120 2,194 002  -0394 0,031 1,162 0,125 -1226 0,130 0,221
240 2,613 0,028 046 0032  -1452 0041 -1,519 0050  -0,034
360 2,834 0,162  -0,507 0022  -1,631 0,083 -1,708 0,084  -0,168
24 0364 0,162  -0,054 0015  -0268 0032  -027 0,028 0,248
72 0,638 0212  -0,048 0024  -0474 0,066 -0471 0,063  -0,297
P+AC 120 0,697 0072 0,093 0012  -0,571 0,007 -0,577 0,009 0,149
240 0,892 0084 -0112 0016  -0,768 0,053 -0,776 0,051 0,012
360 126 0061  -0,149 0022  -0,884 0,022 -0,898 0,017 0,359
24 0,62 0226 0,04 0,011 0,479 0,046  -048 0,046 0,345
72 0,601 026  -0,083 0021  -0,666 0,046  -0,668 0,046 0,953
P. PASTA 120 0455 0357  -0,100 0014  -0,681 0,020 -0,683 0,021 1,388
240 0,76 0,574  -0,143 0023  -0874 0058 -0,877 0,058 1,936
360 1,023 0223  -0,145 0,022  -0,955 0,083  -0,958 0,084 1,966
24 0,142 035 0142 0032  -0403 0,054 -0397 0055 = -2,098
72 0,162 0,053 0,169 0,035 0,57 0088 -0,562 0,088  -2,632
MD 120 0242 0,181 0,092 0,026 0,144 0254 0,147 0255 = -1,087
240 0,047 0271 0,145 0,050 0,053 0,089 0,05 0087  -1,767
360 0327 035 0,139 0,036 0,176 0211 0,182 0211 -1,63
24 0,18 0307 0015 0,028 0455 0,054 0453 0055  -0,501
72 0,127 0,185  -0,067 0,03 0,857 0,162 0,859 0,163 0,114
176 120 20,063 046 0,172 0,045 1287 0,178 1296 0,179 0,826
240 0411 0412  -0361 0,010 2,697 0,067 2717 0,068 1,403
360 20,755 0344  -0,769 0,024 5326 006 5374 0,059 2,362

154

0,282
0,302
0,301
0,425
0,445
0,087
0,122
0,066
0,149
0,284

0,28
0,427
0,319
0,343
0,473
0,133
0,343
0,225
0,367
0,358
0,302
0,309
0,202
0,642
0,285
0,346
0,293
0,491

0,32
0,483
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Tabla 6. 27. Calculo Incrementos AL*, Aa*, Ab*, AC* y Ah® de las masillas 2° fase: Masillas
epoxidicas y masillas artesanales empleadas en la restauracion de material seo (Acril® 33)

AL¥* Aa* Ab* AC* AR°
MASILLA T (h)
(e} X (e} X (e} X (e} X (e}

24 0,844 | 0417 0,158 027 4438 0,281 4,008 0,349 4817 0,194

72 1,798 0,62 0,161 0,259 6,646 0,622 5896 0,617 7,452 0,58

EPO 127 120 3,759 0,701 0,077 0,332 9259 0443 8,355 0,514 9273 0,555
240 482 0,876 0,013 0291 10,746 0434 9771 0,511 10,145 0,37

360 5478 0713 0,487 0342 12,86 0355 11,903 | 043 10,585 0,657

24 0,126 0,078 0,111 0,076 2,860 0,569 2,672 0,529 6,223 0,9

72 0,559 0318 0,483 | 0,071 7454 | 0372 7,071 0354 12,409 0,58

BS 120 20,105 0,179 0478 0,091 13218 1112 12,771 111 15,102 0,784
240 0242 0,249 0,09 0220 14,72 13 14339 1316 14,136 1,056

360 3,122 0,246 1,522 0301 24087 1276 23813 1304 13,997 1,128

24 9267 0441 313 0,669 44,381 145 44131 1464 20359 0,862

72 -13,195 0,842 8370 0,834 49,008 2207 49,151 2277  -25739 0,85

EPO +T 120 17,494 073 13,003 0804 50,925 2,13 51,79 2228 -30,131 0,607
240 21329 0,681 16,762 07 52,111 1392 53,801 1476  -33.486 0,59

360 22,002 0,589 18,115 0,371 49193 1424 51363 1449 35571 0,515

24 0243 0,653 0,107 0,078 0,561 0,259 0,57 0,269 20,065 0,094

7 0,167 0,779 0,174 0,06 0813 0,199 0,832 0,206 20,028 0,098

Al 120 1,003 0,779 0261 0,163 0,635 0,563 0,677 0,58 0444 0,281
240 0,934 0,669 0244 | 0,19 0,694 0,507 0,73 | 0,535 0,339 | 0323

360 148 0272 032 0,138 0,892 0,223 0,94 0246 0462 0363

24 0,152 0,251 0,1 0,019 0,489 0,063 0,498 0,062 0,129 0,1

7 0,672 0,163 0,198 0,023 -1,061 0,074 -1,078 0,076 0,195 0,064

A2 120 1,359 | 0378 0254 | 0,052 1,235 0281 2126 0,285 0,363 0,079
240 2,019 0347 0,365 0,051 1,981 0281 2,013 0,284 0375 0,114

360 2,6 0469 0,507 0,048 2251 029 23 0293 0,995 0,094
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Tabla 6. 28. Calculo Incrementos AL*, Aa*, Ab*, AC* y Ah® de las masillas 2° fase: Masillas

artesanales empleadas en la restauracion de material 6seo (Paraloid™ B-72 y Mowital® B60HH)

MASILLA

PB72-CC

PB72-ARB

PB72-MV

PB72-MHV

MW-PP

MW-
PP+MHV

156

T (h)

24
7
120
240
360
24
7
120
240
360
24
7
120
240
360
24
7
120
240
360
24
7
120
240
360
24
72
120
240
360

AL*

0,063
0,092
0,032
0,352
0,096
-1,979
2,385
2,108
2,063
-1,800
0,028
-0,051
-0,049
0,001
0,019
0,088
-0,095
0,122
0,113
0,091
0,399
0,011
0,023
0,221
0,545
0,606
0,611
0,425
0,677
0,456

(e}
0,163
0,199
0,112
0,213
0,058
0,345
0,235
0,526
0,239
0,085
0,072
0,061
0,045
0,025
0,069
0,146
0,124

0,15
0,094
0,156
0,211
0,145
0,122
0,293
0,273
0,498
0,147
0,015
0,255
0,042

Aa*

0,004
0,016
0,004
0,027
0,004
0,306
0,929
0,306
0,939
0,946
-0,039
-0,058
-0,058
0,014
0,003
-0,098
-0,105
0,132
0,123
-0,101
-0,026
-0,103
0,114
0,134
0,211
0,071
0,092
0,094
-0,13
-0,893

0,051
0,064
0,039
0,049
0,011

0,08
0,076
0,061
0,059

0,08
0,081
0,074
0,046
0,038
0,069
0,147
0,125

0,15
0,095
0,157
0,021
0,015
0,033
0,018
0,067
0,061
0,058
0,051
0,068
0,276

Ab*

0,291
0,355
0313
0,439
0,335
3,591
3,89
41
3,167
3,162
-0,606
0,364
0,452
0,884
0,976
6,512
6,372
6,246
-8,168
7,149
0,044
0,375
0,45
0,473
0215
0,764
-0,703
0,806
0,857
4204

0,056
0,127
0,042
0,139
0,012

0,35
0,265
0,175

0,41
0,381
0,388
0,668
0,815
0,862
0,115

0,56
0,462
0,734
0,085
0,339
0,214

0,06
0,092
0,178
0,247
0,311
0,099
0,127
0,112
2,045

AC*

0,29
0,352
0,311

0,44
0,333

3,607

3,913

4,116

3,193

3,188
0,290
0,524
0,614
-0,560
0,208
0,207
0,202
0,325
0,299
0,304
0,047
0,386
0,462
0,487
0,242
0,767
-0,709
0,811
0,866

4229

(e}
0,061
0,132
0,039
0,144
0,013

0,35
0,266
0,171
0,408
0,382

03

0,56
0,486
0,250
0,260
0,103
0,154
0,187
0,192
0,088
0,214
0,059
0,091
0,176
0,238
0,307
0,094
0,120
0,114
2,025

Ah°

X
0,352
0,558
0,379
0,159
0,412
-3,961
4,440
-3,843
-4,701
4,735

0,052
0,039
0,046
0,065
0,067
0,132
0,129
0,128
0,161
0,143
0,153
0,376

0,37
0,506

1,390
0,244
0,016
0,098

0,13
6,577

0,485
0,551
0,436
0,386
0,079
0,237
0,243
0,119
0,127

0,33
0,045
0,064

0,06
0,068
0,009
0,025

0,02
0,026
0,019
0,014
0,176
0,149
0,286

0,26
0,738
0,545
0,432

0,42
0,409
1,154
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Tabla 6. 29. Calculo Incrementos AL*, Aa*, Ab*, AC* y Ah°® de las masillas 2° fase: Masillas
experimentales (Acril® 33y Paraloid™ B-72)

AL* Aa* Ab* AC* AR°
MASILLA T (h)
(e} X (e} X (e} X (e} X (e}
24 1,355 0,125 0,334 0,028 0,141 0157  -0,185 0,158 0,789 0,063
72 2,001 0,154 0439 0,025 0261 0218 02 022 1,175 003
AC-BN 120 2352 0,146 0,504 0,062 0,892 023 0,819 0236 1,519 0,088
240 2,564 0214 0,464 0,071 1212 0292 1,142 0299 1,511 0,08
360 2,663 0,183 0,527 0,066 1,442 0,244 1,363 025 1722 0072
24 0254 0,256 0,025 0,028 0271 0106 0264 0,109 -0346 0,067
72 0,012 001 0,024 0,020 0422 0083 0414 0,084  -046 0,066
AC-7 120 0,135 0,047 0,016 0,017 0350 0,035  -0343 0036  -036 0,068
240 0,06 0,079 0,02 002 0,533 0051  -0,525 0,048 -0,529 0,14
360 -0,076 0,039 0,033 0,012 0435 0061  -0426 0061 -0,522 0,053
24 0216 0215 0,047 0,018 035 0074 0345 0,073 -0,619 0,193
72 0,089 0,076 0,048 0,015 0,51 0,045 0,504 0,044 0,743 0,15
AC-10 120 0,152 0236 0,025 0,019 044 007 = 0437 0,069 -0,499 0,188
240 0,183 0,156 0,038 0,013 0,516 0052  -0,511 0051 -0,663 0,132
360 0,088 0,18 0,046 0,016 0,531 0118  -0,525 0,117 = -0,745 0.2
24 1,491 0291 0295 0,044 0421 0,083 046 0,077 0871 0,174
72 1,895 0,103 043 0,048 0410 0125  -0467 0,116 = 1390 0211
PB72-BN 120 2233 0,174 0,498 0,091 0,507 0215  -0,572 0205 1,605 0,381
240 2,521 0,135 0,482 0,002 0278 019 0343 0,186 1,657 0,069
360 2,555 0,249 0,527 0,064 0387 0200 0457 0,195 1,772 0,249
24 0,035 0,121 20,006 0,023 0234 0063  -0233 0061 -0,165 0203
72 20,066 0,291 0,007 0,003 0368 0044  -0364 0044 0,401 0,043
PB72-7 120 -0468 0,782 0,022 0,007 0,308 0041 0307 0,041 -0,132 0,052
240 -0301 0,767 0,013 0,008 0375 0082  -0373 0081 -0257 0,078
360 0,266 0,124 0,022 0,012 0392 0077  -0391 0075 -0206 0,143
24 20,006 0,233 0,015 0,012 0247 0158 0245 0,158 -0370 0,129
72 0,124 0,09 0,018 0,002 0305 0149 0303 0,149 = -0,469 0,066
PB72-10 120 0232 0,036 20,005 0,007 0275 0161  -0275 0161 -0,183 0,073
240 0243 0,079 0,01 0,006 0313 0176 0313 0,175  -0,143 0,171
360 0,151 0,071 0,003 0,014 0273 018 0272 0,186 -0269 0,077

157



La reconstruccion volumétrica de material éseo arqueoldgico: caracterizacion de las ...

Tabla 6. 30. Calculo Incrementos AL*, Aa*, Ab*, AC* y Ah°® de las masillas 2° fase: Masillas

MASILLA T (h)

P B-72+44
BN

P B-72+44
7

P B-72+44
10

EV-BN

EV-7

EV-10

158

24
72
120
240
360
24
72
120
240
360
24
72
120
240
360
24
72
120
240
360
24
72
120
240
360
24
72
120
240
360

experimentales( Paraloid™ B-72+44 y Elvacite® 2044)

AL*

1,105
1,418
1,718
2,089
2,448
0,096
0,121
0,114
0,121
0,221
0,115
0,258

0,017
0,063
0,159

0,11
0,198
0,269
0,260
0,556

0,258

0,185

0,243

0,347

-0,145

0,211

0,231

04

-0,547

-0,507

(e}
0,181
0,141
0,098
0,133
0,175
0,189

0,21
0,134
0,166
0,193
0,304
0,305
0,239
0,282
0,157
0,244
0,268
0,297
0,171
0,176
0,226
0,214
0,162
0,127

0.2
0,088
0,205
0,096
0,428
0,374

Aa*

0,227
0,336
0,401
0,444
0,504
0,064
0,056
0,052
0,066
0,051
0,032
0,019
0,01
0,033
0,015
0,015
-0,086
0,119
-0,081
-0,101
0,053
0,051
0,052
0,097
0,054
0,047
0,042
0,061
0,102
0,088

0,044
0,039
0,014
0,002
0,027
0,026

0,02
0,014
0,024
0,045
0,032
0,024
0,023
0,045
0,033
0,049
0,074
0,129
0,088
0,106
0,019
0,007
0,009
0,009
0,023
0,017
0,017

0,01
0,046
0,036

Ab*

0,211
0,295
-0,349
0,312
-0,385
-0,521
-0,599
0,652
-0,688
0,672
-0,149
0,27
03
0,293
0,329
0,783
0,797
0,668
0,982
0,954
0,334
0,349
0,353
0,492
04
0,243
0,281
0,366
0,623
0,631

(e}

0,054

0,02
0,102

0,07
0,153
0,219
0,172
0,118
0,184
0,235

0,07
0,157
0,039
0,079
0,092
0,531
0,817
1,581
0,794
0,984
0,091
0,095
0,153
0,075

0,07
0,087
0,069

0,08
0,339

0,33

AC*

0,242
-0,341
-0,403
0,372
-0,452
-0,505
-0,584
-0,637
-0,671
-0,657
-0,146
0,267
-0,298
-0,289
-0,326
0,769

0,77
0,638
0,954
0,923
0,338
0,353
0,357
0,501
0,403
0,247
0,284
0,371

0,63
0,637

0,055
0,015
0,101
0,069
0,153
0,219
0,172
0,117
0,183
0,238
0,071
0,157
0,039
0,082

0,09
0,529
0,815
1,579
0,796
0,982
0,092
0,095
0,149
0,073
0,073
0,084
0,067
0,080
0,341

0,33

Ah°

0,686
1,029
1,236
1,405
1,586
0,976
-1,007
-1,041
-1,186
-1,060
0,419
04
0,351
0,557
0,421
0,614
0,904
0,949
1,007
1,066
0,02
0,048
0,053
0,109
0,082
0,227
0,125
0,240
0,378
0,227

0,176
0,176
0,108
0,069
0,132
0,144

0,15
0,174
0,225

0,19
0,243
0,244
0,167
0,326
0,334
0,234
0,361
0,589
0,213
0,458
0,146
0,117
0,279
0,219
0,141
0,294
0,223
0,115
0,274
0,358



Capitulo 6. Envejecimiento Artificial Acelerado

Tabla 6. 31. Calculo Incrementos AL*, Aa*, Ab*, AC* y Ah® de las masillas 2° fase: Masillas
experimentales (Fluoline)

AL¥* Aa* Ab* AC* Ah°
MASILLA T (h)
(e} X (e} X (e} X (e} X (e}

24 0,194 0,094 0055 0013  -0,139 0026 -0,133 0027  -0716 0,107

72 0294 0211 0045 0,007 0,13 0015 -0,124 0015  -0,596 0,056

FST-7 120 0,043 | 0,113 0,047 | 0,01 02 0003 | -0,194 0004  -0,705 = 0,104
240 0341 0,155 0076 0,013  -0,151 0070 -0,142 0,071 094 007

360 20,092 0,118 0,062 = 0007 | -0,137 = 0,041 0,13 0042 0,785 = 0,041

24 0,088 0,034 0071 0012  -0,106 0032 -0,101 0032  -1,129 0,18

72 0,086 0,107 0046 0,008  -0,116 0044 -0,113 0043  -0,774 0,128

FST-10 120 0,133 0,065 0067 0,013  -0,138 0023 -0,133 0,023 L1 0172
240 0341 0326 0079 0018  -0,070 0088  -0,064 0088  -1205 0256

360 0,157 0,106 0073 0,003  -0,036 0054 -0,032 0054  -1,070 0,035

24 0,015 025 0054 0008  -0,116 0,107 -0,108 0,107  -0,595 0,041

72 0,408 0,824 0105 0,12 0,121 0525 0,134 0536  -0,763 0,458

FST+A-7 120 20,108 032 006 0012  -0,18 0101  -0,179 0,1 0,726 0,105
240 0,052 0258 0,072 0019  -0,181 0,149 -0,170 0,149  -0,830 0,043

360 0,011 0479 0045 0,026  -0219 0129 -0212 013  -0,632 0,124

24 0,113 0226 0074 0,022  -0,036 02 -0,031 0,201 21,019 0,122

72 0,154 0,123 0052 0,005  -0,120 0,001 -0,116 0002  -0,808 0,026

FST+A-10 120 0,113 0,144 0059 0,008  -0,187 0061 -0,182 006  -0984 0,113
240 0,111 0,132 0071 0006  -0,188 0071 -0,182 007  -1,146 0,116

360 0,034 0,097 0062 0,003  -0,171 0062 -0,166 0062  -1,001 0,06

159
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Tabla 6. 32. Calculo Incrementos AL*, Aa*, Ab*, AC* y Ah® de las masillas 2° fase:
Masillas experimentales (K60 y Mowital® B60HH)

AL¥* Aa* Ab* AC* Ah°
MASILLA T (h)
(e} X (e} X (e} X (e} X

24 1,553 0232 -0,398 0,146  -0,706 0477  -0,756 0494 1,103

72 1,558 0,081 0396 0013  -0477 0035 -0,529 0,033 1,217

K60-BN 120 1916 008  -0456 0,015 0,54 | 0083  -0,599 0,081 1,412
240 2,547 0222 -0,526 0,035 0,63 0202 -0,698 0207 1,634

360 2,614 0,055  -0,537 0,024 = -0465 = 0069 -0,534 0,068 1,758

24 20,074 0,248 0,015 0,026  -0,399 0,101  -0,393 0,1 -0,361

72 0,126 0,185 0,004 0,034 037 015 0366 0148  -0,283

K60-7 120 0,203 0,503 0,007 0014  -0,499 0,105 -0493 0,104  -0,393
240 0,072 0,337 0,025 003 046 0119 -0452 0116  -0455

360 0,132 0,166  -0,007 0,022  -0,536 0120 -0,532 0,116  -0,348

24 0,058 0,096 0,003 0,002 031 003  -0309 003  -0294

72 0257 0266 0,012 0,001 0323 0035 -0323 0035  -0,146

K60-10 120 20,085 0,338 0,01 0006  -0,402 0,031 04 0032 0445
240 0,043 031 0,024 0,003  -0391 0,044 -0388 0043  -0,582

360 20,052 0272 -0,015 0011 0337 0055 -0337 0056  -0,124

24 1,653 0,196  -0,388 0,027 0,58 0289  -0,637 0284 1,067

72 2326 0,103 0,507 008 = -0,691 0387 -0,766 0,392 1,455

MW-BN 120 2,655 0,171 0,586 0,043  -0,833 0213 -0918 021 1,675
240 372 0,195 08 0075  -1253 0249 -1364 025 2272

360 3914 0206  -1444 0,138 2318 0421 2,119 0,408 5,944

24 0,173 0,161 0,033 0,002  -035 0063 -0351 0062  -0,593

72 0258 0221 0,031 0003  -038 0,104  -038 0104  -0,611

MW-7 120 0327 0312 0,038 0,008  -0,538 0077 -0,528 0,076 0,82
240 0233 0,183 0,042 0015  -0,484 0,092 -0473 0,093 0,79

360 0,084 0221 0,482 0225 1,969 1,404 1918 1388 4,039

24 0,145 0,453 0,02 0008  -0,196 0035 -0,195 0036  -0,208

72 0291 0539  -0,002 0012  -0215 0038 -0215 0039  -0,187

MW-10 120 0458 1074  -0,002 0016  -0,168 0115 -0,167 0,114 0,14
240 0,197 0,591 0,019 0026  -0,179 0015 -0,177 0017  -0,384

360 0418 0763  -0,096 0,088 0,181 0291 0,174 0,285 1,173

160

0,281
0,068
0,074
0,069
0,122
0,15
0,227
0,107
0,198
0,198
0,02
0,043
0,04
0,061
0,077
0,114
0,052
0,098
0,1
0,238
0,061
0,07
0,111
0,059
1,688
0,086
0,106
0,288
0,267
1,133



Capitulo 6. Envejecimiento Artificial Acelerado

Tabla 6. 33. Calculo Incrementos AE.5, AE¢, y AE( de las masillas 2° fase: Escayolas, masillas
comerciales en pasta, estuco de cera y masillas epoxidicas

MASILLA T (h) AErs o ABn
(e} X (e} X (e}
24 0,502 0,188 0,47 0,184 0,362 0,127
72 0,966 0,076 0,908 0,071 0,672 0,055
AL70 120 1,136 0,353 1,058 0,368 0,803 0,211
240 1,466 0,251 1,376 0,256 1,023 0,154
360 1,648 0,275 1,558 0,285 1,138 0,165
24 1,319 0,079 1,258 0,076 0,904 0,049
72 2,139 0,335 2,017 0,307 1,467 0,24
AL70+AC 120 2,516 0,08 2,385 0,059 1,721 0,068
240 3,025 0,038 2,858 0,029 2,073 0,036
360 3,31 0,17 3,117 0,158 2,275 0,114
24 0,465 0,122 0,44 0,128 0,339 0,063
7 0,801 0,195 0,758 0,194 0,579 0,118
POL+AC 120 0,906 0,057 0,852 0,057 0,668 0,028
240 1,185 0,047 1,108 0,061 0,878 0,032
360 1,547 0,051 1,47 0,05 1,115 0,026
24 0,795 0,167 0,75 0,179 0,572 0,09
72 0,917 0,164 0,841 0,18 0,701 0,078
P.PASTA 120 0,86 0,204 0,773 0,228 0,685 0,094
240 1,234 03 1,134 0,333 0,948 0,138
360 1,418 0,104 1,319 0,129 1,065 0,021
24 0,547 0,092 0,479 0,115 0,42 0,031
7 0,881 0,172 0,735 0,145 0,71 0,137
176 120 1,356 0,149 1,14 0,115 1,084 0,132
240 2,772 0,106 2,306 0,107 2,184 0,067
360 5,442 0,046 4,512 0,05 4,116 0,027
24 4,535 0,343 2,688 0,233 2,725 0,176
72 6,913 0,534 4,273 0,311 4,301 0,309
EPO 127 120 10,018 0,214 6,503 0,316 6,386 0,356
240 11,807 0,085 7,793 0,404 7,59 0,462
360 14,004 0,13 9,041 0,335 8,645 0,401
24 2,867 0,567 2,159 0,398 2,153 0,401
72 7,495 0,394 5,63 0,233 5,305 0211
BS 120 13,228 1111 9,823 0,663 8,488 0,465
240 14,725 1,302 10,894 0,782 9,112 0,507
360 24,338 1,282 18,029 0,648 13,219 0,32
24 45,449 1,514 37,314 1,499 21,852 0,489
72 51,442 2396 42,535 2,336 24,76 0,789
EPO +T 120 55,396 2,339 46,22 2,143 27,761 0,714
240 58,751 1,6 49,43 1,566 30,79 0,559
360 56,854 1,488 48,076 1,636 31,051 0,405

161
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Tabla 6. 34. Calculo Incrementos AE,5, AEq, y AE( de las masillas 2° fase: masillas artesanales
empleadas en la restauracion (Acril® 33y Paraloid™ B-72)

MASILLA T (h) AEr AEs AEw
X (e} X (e} X (e}
24 0,786 0,388 0,634 0,325 0,521 0,256
72 1,071 0,104 0,819 0,118 0,699 0,067
AC-1 120 1,221 0,963 1,087 0,845 0,86 0,639
240 1,227 0,778 1,051 0,698 0,847 0,546
360 1,759 0,367 1,583 031 1,235 0,247
24 0,563 0,008 0,415 0,036 0,382 0,005
72 1,274 0,147 0,978 0,146 0,869 0,103
AC-2 120 1,856 0,462 1,591 0,412 1,278 0,317
240 2,853 0,443 2,412 0,388 1,965 0,307
360 3,477 0,545 3,009 0,497 2,411 0,372
24 0,328 0,07 0,279 0,064 0,261 0,045
72 0,407 0,113 0,348 0,094 0,323 0,093
PB72-CC 120 0,33 0,018 0,274 0,004 0,266 0,025
240 0,568 0,244 0,505 0,233 0,422 0,169
360 0,352 0,021 0,292 0,025 0,282 0,013
24 4,18 0,47 3,316 0,413 2,902 0,3
72 4,657 0,342 3,749 0,294 3,22 0,224
PB72-ARB 120 4,694 0,349 3,69 0,385 3,213 0,214
240 3,897 0,448 3,17 0,366 2,776 0,283
360 3,765 0,313 3,007 0,221 2,709 0,232
24 0,351 0,209 0,346 0,214 0,263 0,122
72 0,537 0,554 0,533 0,555 0,385 0,381
PB72-MV 120 0,621 0,485 0,619 0,485 0,438 0,338
240 0,566 0,25 0,565 0,25 0,403 0,179
360 0,285 0,149 0,281 0,153 0,219 0,092
24 0,281 0,127 0,277 0,124 0,265 0,094
72 0,271 0,171 0,268 0,167 0,258 0,107
PB72-MHV 120 0,384 0,204 0,38 0,201 0,311 0,134
240 0,364 0,199 0,361 0,197 0,323 0,115
360 0,369 0,099 0,365 0,097 0,313 0,066
24 0,461 0,12 0,439 0,152 0,335 0,081
72 0,408 0,05 0,317 0,035 0,321 0,034
MW-PP 120 0,478 0,082 0,366 0,057 0,375 0,058
240 0,581 0,217 0,481 0,188 0,453 0,145
360 0,654 0,282 0,617 0,273 0,534 0,187
24 1,015 0,486 0,867 0,454 0,743 0,344
72 0,94 0,148 0,807 0,139 0,688 0,101
MW-P+MHV 120 0,918 0,105 0,735 0,078 0,681 0,081
240 1,109 0,225 0,937 0,218 0,816 0,157
360 4,413 2,052 3,283 1,418 3,226 1,271

162



Capitulo 6. Envejecimiento Artificial Acelerado

Tabla 6. 35. Calculo Incrementos AE;5, AE¢, y AE( de las masillas 2? fase: Masillas experimentales
(Acril® 33 y Paraloid™ B-72)

MASILLA T (h) AE7 a3 aEw
(e X (e} X (e}
24 1,408 0,138 1,38 0,127 0,968 0,082
72 2,074 0,128 2,036 0,146 1,423 0,088
AC-BN 120 2,575 0,061 2,433 0,123 1,73 0,073
240 2,889 0,072 2,671 0,175 1,899 0,096
360 3,084 0,082 2,8 0,148 2,015 0,087
24 0,427 0,107 0,367 0,13 0,288 0,065
72 0,424 0,082 0,288 0,054 0,297 0,051
AC-7 120 0,377 0,041 0,275 0,034 0,26 0,023
240 0,54 0,061 0,372 0,051 0,375 0,047
360 0,445 0,052 0,31 0,028 0,313 0,034
24 0,448 0,09 0,381 0,104 0,329 0,056
72 0,524 0,049 0,404 0,039 0,404 0,039
AC-10 120 0,5 0,114 0,407 0,113 0,371 0,076
240 0,561 0,085 0,447 0,088 0,423 0,056
360 0,557 0,135 0,436 0,11 0,427 0,101
24 1,581 0,271 1,529 0,285 1,05 0,186
72 1,989 0,105 1,94 0,102 1,343 0,061
PB72-BN 120 2,349 0,206 2,287 0,183 1,581 0,125
240 2,586 0,148 2,556 0,138 1,729 0,084
360 2,641 0,27 2,599 0,257 1,773 0,177
24 0,257 0,066 0,2 0,053 0,186 0,049
72 0,442 0,06 0,359 0,091 0,314 0,032
PB72-7 120 0,7 0,591 0,642 0,633 0,462 0,356
240 0,716 0,416 0,643 0,468 0,478 0,243
360 0477 0,131 0,394 0,12 0336 0082
24 0,33 0,09 0,287 0,055 0,242 0,08
72 0,331 0,17 0,275 0,138 0,26 0,122
PB72-10 120 0,373 0,113 0,33 0,074 0,27 0,096
240 0,407 0,157 0,356 0,122 0,298 0,124
360 0,331 0,148 0,281 0,105 0,248 0,121

163
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Tabla 6. 36. Calculo Incrementos AE;s, AEy, y AE(, de las masillas 2 fase: Masillas
experimentales (Paraloid™ B-72+44 y Elvacite® 2044)

MASILLA T (h) AErs o ABn
X (e} X (e} X (e}
24 1,148 0,188 1,125 0,184 0,777 0,129
7 1,488 0,134 1,451 0,139 1,017 0,09
P B]le:‘“ 120 1,8 0,108 1,757 0,101 1,228 0,067
240 2,159 0,138 2,124 0,133 1,466 0,082
360 2,531 0,197 2,489 0,182 1,71 0,121
24 0,549 0,243 0,417 0,192 0,419 0,164
72 0,631 0,201 0,481 0,163 0,474 0,138
2 B772+44 120 0,672 0,128 0,503 0,099 0,504 0,092
240 0,712 02 0,535 0,156 0,539 0,141
360 0,718 0275 0,552 0,223 0,537 0,182
24 0,285 0,176 0,266 0,179 0,204 0,102
7 0,425 0,24 0378 0,247 0,305 0,145
¥ B‘fg“" 120 036 0,026 0306 0,042 027 0,003
240 0366 0,152 0316 0,151 0,28 0,09
360 0394 0,043 0,334 0,03 0,297 0,043
24 0,843 0,466 0,571 0,264 0,537 0,285
7 0916 0713 0,655 0,395 0,612 0,421
EV-BN 120 1,239 0,775 0,855 0,401 0,8 0,468
240 1,065 0,724 0,735 0,413 0,7 0,425
360 1,253 0,708 0,046 0,344 0,822 0,419
24 0,468 0,049 0,404 0,083 0327 0,02
7 044 0,052 0,369 0,054 0313 0,04
EV-7 120 0466 0,063 0,396 0,036 0,329 0,06
240 0,622 0,006 0,524 0,034 0,444 0,012
360 0,458 0,085 0,371 0,075 0331 0,06
24 0,338 0,049 0,307 0,048 0,256 0,041
72 0,402 0,074 0,366 0,087 0,298 0,04
EV-10 120 0,549 0,103 0,507 0,097 0,398 0,073
240 0854 0,501 0,774 0,466 0,633 035
360 0,828 0,464 0,744 0,427 0,62 0,326

164



Capitulo 6. Envejecimiento Artificial Acelerado

Tabla 6. 37. Calculo Incrementos AE;s, AEy, y AE(, de las masillas 2° fase:
Masillas experimentales (Fluoline)

MASILLA T (h) AErs o ABn
(e} X (e} X (e}

24 0,253 0,066 0,236 0,073 0,189 0,031

72 0,337 0,18 0,325 0,187 0,229 0,099

FST-7 120 0,230 0,013 0,195 0,016 0,188 0,01
240 0,386 0,151 0,373 0,15 0,273 0,084

360 0,192 0,085 0,171 0,083 0,165 0,043

24 0,16 0,006 0,147 0,007 0,151 0,011

72 0,169 0,071 0,157 0,068 0,14 0,047

FST-10 120 0,205 0,057 0,191 0,056 0,176 0,029
240 0,384 0,29 0,376 0,297 0,272 0,152

360 0,19 0,08 0,186 0,083 0,157 0,032

24 0,24 0,11 0,222 0,107 0,181 0,063

7 0,651 0,788 0,602 0,767 0,459 0,516

FST+A-7 120 0,332 0,153 0,299 0,17 0,248 0,072
240 0,283 0,173 0,255 0,152 0,228 0,105

360 0,445 0,157 0,415 0,164 0,308 0,084

24 0,26 0,139 0,242 0,14 0,21 0,084

72 0,212 0,094 0,2 0,099 0,165 0,045

FST+A-10 120 0,259 0,023 0,236 0,023 0,209 0,025
240 0,255 0,062 0,23 0,064 0,216 0,041

360 0,203 0,054 0,179 0,044 0,181 0,044
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Tabla 6. 38. Calculo Incrementos AE;s, AEg, y AE(, de las masillas 2° fase:
Masillas experimentales (K60 y Mowital® B60HH)

AE76 AE94 AEOO
MASILLA T (h)
X (e} X (e} X (e}

24 1,772 0,443 1,641 0,313 1,186 0,287

72 1,677 0,07 1,61 0,077 1,143 0,05

K60-BN 120 2,044 0,076 1,972 0,078 1,386 0,051
240 2,681 0,237 2,605 0,226 1,796 0,152

360 2,709 0,061 2,66 0,058 1,825 0,044

24 0,446 0,144 0,331 0,132 0,302 0,096

72 0,419 0,154 0311 0,122 0,283 0,101

K60-7 120 0,642 0,287 0,512 0,305 0,427 0,183
240 0,526 0,197 0,398 0,182 0,358 0,129

360 0,573 0,091 0,408 0,04 0,385 0,066

24 0,326 0,012 0,266 0,002 0,256 0,015

72 0,451 0,15 0,399 0,175 0,327 0,074

K60-10 120 0,493 0,065 0,425 0,085 0,369 0,026
240 0,47 0,029 0,404 0,041 0,355 0,019

360 0,407 0,063 0,348 0,078 0,306 0,032

24 1,803 0,274 1,715 0,222 1,232 0,154

72 2,498 0,171 2,396 0,12 1,699 0,112

MW-BN 120 2,847 0,227 2,735 0,191 1,937 0,134
240 4,009 0,265 3,836 0,219 2,707 0,169

360 4,784 0,292 4,343 0,221 3,486 0,206

24 0,412 0,123 0,332 0,123 0,303 0,078

72 0,484 0,19 0,404 0,184 0,348 0,122

MW-7 120 0,675 0,13 0,559 0,174 0,485 0,064
240 0,555 0,12 0,448 0,112 0,409 0,076

360 2,039 1,417 1,532 1,041 1,586 1,01

24 0,411 0,205 0,391 0,215 0,278 0,117

72 0,478 0,384 0,454 0,396 0,324 0,226

MW-10 120 0,761 0,81 0,738 0,83 0,497 0,477
240 0,463 0,368 0,445 0,379 0,312 0,214

360 0,667 0,577 0,635 0,59 0,47 0,356
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Tabla 6. 39. Datos XYZxy del conjunto de masillas ensayadas. Radiacién UV.

Y Z X y
M T (h)
c X c X c X c X c

0 71,434 0,505 74,448 0,551 72,54 0,949 0,327 0,001 0,341 0,001
ALT0 360 74,189 0,835 77,463 0,872 76,623 1,007 0,325 0,001 0,339 0,001
AL70 + 0 67,472 1,893 70,137 2,079 67,024 2,454 0,330 0,001 0,343 0,001
AC 360 72916 1,673 76,076 1,843 74978 2215 0326 0,001 0,34 0
POL 4AC 0 70,17 1,664 73,718 1,785 73,889 2458 0322 0,01 0339 0,001
360 72,661 1,659 76,411 1,788 77,793 2,48 0,32 0,001 0,337 0,001
P. 0 73,299 0,547 77,231 0,581 77432 0,624 0322 0 0339 0
PASTA 360 75364 1,012 79,483 1,059 81,009 1,011 0,32 0 0338 0,002
D 0 82,034 0,933 86,461 0,99 86,282 1,056 0322 0 0339 0
360 81,377 0,629 85,693 0,667 85,255 1,152 0,322 0,001 0,34 0,001
176 0 81,299 0,834 85917 0,898 85,501 098 0,322 0 034 0
360 7925 0,581 84,163 0,627 76,654 0,547 033 0 0351 0
£PO 127 0 15,436 0,467 14,481 0483 8,824 0344 0,398 0,002 0374 0,001
360 19,895 0,528 18,749 0,512 7,824 0,272 0,428 0,001 0,404 0
BS 0 53,76 0,708 55,44 0,789 51,657 1,244 0,334 0,001 0,345 0,001
360 49,241 0,599 50,169 0,763 27,675 1,698 0,388 0,005 0,395 0,004
EPO 4T 0 33,581 1,478 35,922 1,546 34,674 1,738 0,322 0,001 0,345 0,001
360 16,123 0,492 14,152 0,414 1,686 0,027 0,504 0,001 0,443 0,001
AC-1 0 46,23 2,696 47,493 2,812 37,351 2,565 0,353 0,001 0,362 0,001
360 48,406 3,089 49,872 3,276 40,175 3,177 0,35 0,002 0,360 0,001
AC=2 0 52,691 0,702 54,863 0,724 47,239 0,595 0,34 0,001 0,354 0,001
360 56,915 0,912 59,495 0,967 53,794 0,838 0,334 0,001 0,35 0
PB-72 0 82,156 0,121 86,382 0,13 85237 0206 0,324 0 034 0
cc 360 82,373 0,128 86,608 0,127 85931 0338 0322 0,002 0,34 0
P B-72 0 80,384 1,055 84,859 1,124 78,843 1,746 0,329 0,001 0,348 0,001
ARB 360 76,962 1,085 80,755 1,128 70,909 1,207 0337 0,01 0353 0,001
P B-72 0 87,362 0,339 92,23 0,353 97,254 0,521 0,316 0 0,333 0
My 360 86,734 0,518 91,487 0,546 96,602 0,543 0316 0 0,333 0
P B-72 0 55,048 1,616 58,47 1,706 58,375 1,65 0,32 0 0,34 0
MHV 360 54,726 2,001 58,101 2,114 57,977 2,052 0,32 0 034 0
NW.PP 0 49894 0,529 52,193 0,56 48,687 0502 0,331 0 0,346 0
360 50,694 0,964 53,115 1,026 49,796 1,043 0,33 0 0,346 0,001
MW- 0 51,983 2,411 54,416 2,605 50,223 3,239 0,332 0,002 0,347 0,002
P+MHV 360 52,394 2,463 55,204 2,562 46,966 4,849 0,339 0,006 0,357 0,006
ACEN 0 59,273 1,349 61,105 1,458 42,737 1,814 0,363 0,002 0,375 0,002
360 63,943 1,143 66,196 1,235 45,534 1,572 0,364 0,005 0,378 0,002
0 67,449 0380 70401 0429 62,645 0516 0336 0 0351 0
ACT 360 67316 0379 70,246 0,417 62,987 0472 0338 0,003 035 0
0 71,683 0,621 75324 0,651 71,572 0,72 0,328 0 0345 0
ACGI0 360 71,882 0,351 75,511 0,374 72,412 0,319 0,329 0,002 0,342 0,002
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Continuaciéon Tabla 6.39. Datos XYZxy del conjunto de masillas ensayadas. Radiacion UV.

M
PB72-BN
PB72-7

PB72-10

PB72+44-
BN

PB72+44-
7

PB72+44-
10

EV-BN
EV-7
EV-10
FST-7
FST-10

FST+A-7

FST+A-
10

K60-BN
K60-7
K60-10
MW-BN
MW-7

MW-10

168

T (h)

0
360

360

360

360

360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360

360

X

65,522
70,294
73,797
74,34
75,73
76,053
63,207
67,671
74,048
74,534
74,572
74,914
65,523
66,548
75,04
74,761
77,026
75,994
78,913
78,746
81,203
80,894
76,127
76,125
80,188
80,146
63,916
68,726
69,448
69,71
75,7
75,585
59,931
66,628
72,76
72,362
76,228
77,06

0,951
0,859
0,447
0,367
1,706
1,809
0,145
0,455
0,064
0,405
0,316

0,47
0,903
0,649
0,849
0,439
1,378
1,743
0,484
0,531
0,204
0,415
0,917
0,771
0,263
0,091

0,36
0,408

0,51
0,805
0,544
1,104
1,033
0,898
0,982
1,367
1,845

0,49

Y

X
68,004
73,242
77,305
77,883
79,652
79,99
65,521
70,415
77,499
77,983
78,372
78,724
67,969
69,085
78,533
78,212
80,98
79,849
82,925
82,717
85,525
85,161
79,868
79,843
84,436
84,358
66,322
71,598
72,509
72,787
79,605
79,492
61,991
69,642
76,2
76,022
80,18
81,106

1,058
0,928
0,506
0,411
1,815
1,922
0,143
0,479

0,07
0,425
0,336
0,493
0,957
0,644
0,939
0,505
1,481
1,879
0,515

0,56
0,216
0,436
1,003
0,815
0,283
0,099
0,412
0,482
0,543

0,86
0,574
1,166

1,16
0,985
1,036
1,361
1,948
0,557

Z
X
55,682
60,813
72,48
73,536
78,253
78,948
52,476
57,214
72,232
73,544
75,963
76,739
57,446
57,441
74,593
73,773
80,47
78,494
81,228
81,201
86,073
85,749
76,865
77,12
84,581
84,735
53,983
59,205
64,144
65,022
77,667
77,991
50,145
54,561
71,425
68,889
79,14
79,842

1,164
1,191
1,294
1,029
3,264
3,161
0,431
0,668
0,115
0,715
0,426
0,661
1,626
0,678
0,676
0,276
2,004
2,552
0,607
0,659
0,299

0,47
1,429
0,930
0,546

0,25
0,469
0,632
0,694

0,91
0,557
1,221
1,706
1,807
1,116
2,978
1,835
0,223

X
0,346
0,344

0,33
0,329
0,324
0,322
0,349
0,347
0,331

0,33
0,326
0,325
0,343
0,345
0,329

0,33
0,323
0,324
0,325
0,325
0,321
0,321
0,327
0,327
0,322
0,322
0,347
0,344
0,337
0,336
0,325
0,324
0,348
0,349

0,33
0,333
0,324
0,324

0,359
0,358
0,346
0,346
0,341

0,34
0,362
0,361
0,346
0,345
0,342
0,342
0,356
0,358
0,344
0,345

0,34
0,341
0,341
0,341
0,338
0,338
0,343
0,343
0,339
0,338

0,36
0,359
0,352
0,351
0,342
0,341

0,36
0,365
0,346

0,35

0,34
0,341
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Tabla 6. 40. Calculo YI, WI, T, AYI y AWI segiin E313-05 del conjunto de masillas ensayadas.

Radiacion UV.

T (h) YI WI T AYIL AWI
M X (e X (e X (e} X (¢ X (e
AL70 0 12,833 0,733 255,641 0,771 -5,526 0,275

360 10,897 0,58 259,453 0,908 -4,656 0,151 -1,936 0,153 3,812 0,777
AL70+ 0 15,328 0,975 250,249 2,622 -6,710 0,601
AC 360 11,416 0,766 257,792 2274  -4957 0477  -3911 0236 7,543 0,348

0 8,638 1,124 257,458 2,112 -2,7 0,352
POL+AC

360 6,701 1,076 260,743 2,12 -2,063 0,357 -1,938 0,048 3,285 0,118
PPASTA 0 8226 0095 261,666 0,599  -1914 0,046

360 6,198 0,167 264964 1,805  -0,752 0886  -2,027 0,17 3298 1219
76 0 8,725 0,259 270,859 0,996 -1,946 0,007

360 9,186 0,688 270,611 0,886 -1,357 1,414 0,461 0,431 -0,249 1,862

0 8713 | 0,46 270911 0984  -1264 0,104
EPO 127

360 17,811 0,138 268,385 0,65 -1,954 0,07 9,098 0,092 -2,527 0,786
BS 0 68,662 1,293 157,094 1,622 -48,37 1,357

360 90,106 0,63 154,305 1,018 -55,81 0,684 21,445 1,916 -2,789 2,332
EPO +T 0 19,062 1,224 233,053 1,295 -9,489 0,554

360 64,330 3,292 213,331 2,443 -24,896 1,832 45,268 2,068 -19,722 1,41

0 10,683 0,737 223,1 1,468 1,274 0,147
AC 360 134,541 0,683 110,809 0,761 -98,9 1,109 123,86 1,3 -112,29 1,88
AC2 0 36,28 0,946 220,239 3,253 -14,664 0,482

360 33,745 1,447 223,836 4,017 -13,329 0,831 -2,535 0,602 3,597 0,883
PB-72 0 25974 0514 233,025 0,666  -8,706 0,117
cc 360 20,523 04890 239,887 0927  -6274 0517  -5451 0,707 6,862 1,179
PB-T2 0 10307 0427 269,978 0,05 2,83 0,086
ARB 360 9,685 0456 271,096 1291  -1,838 1,587  -0,622 0,032 1,118 1315
PB72 0 16,447 1,055 268,056 1,328 -3,157 0,231
MV 360 23,059 0,826 261245 LI1  -6107 0242 6612 0,685  -6811 0223
PB72 0 2,018 0,266 278,286 0,366 -0,186 0,026
MHV 360 1,961 0,049 277,363 0525 0392 0,023 -0,057 028  -0,923 0,169
NW.PP 0 7718 0212 244713 1,63 0,144 | 0,084

360 7,834 0,151 244239 2,04 0,026 0,081 0,116 0,124 -0,475 0,456
MW- 0 17,143 0,028 233292 | 0,584 = -5542 | 0,033
P+MHV 360 16,406 0471 234712 1,145  -4987 0133  -0,737 0,479 142 0,564
AC-BN 0 18,256 2,04 235,397 3,321 -5,652 0,784

360 2586 5645 235983 3,685 5711 1,154 7,604 3,675 0,586 0,388
AC-T 0 45,837 1,653 232,234 2,147  -16,274 0,748

360 46,626 1,392 238,578 5,568 -14,807 4,981 0,789 0,537 6,343 3,496

0 22,363 0,291 249,895 0,589 -7,263 0,19
AC-10

360 21,605 0,204 247,581 2,332 -9,706 2,326 -0,758 0,125 -2,314 1,838
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Continuacion Tabla 6.40. Calculo YI, WI, T, AYI y AWI segiin E313-05 del conjunto de masillas
ensayadas. Radiacion UV.

WI T AYI AWI
M T (h)
(e} X (e} X (e} X (e} X (e}
PETLBN 0 31241 | 0,638 244251 1428 @ -10,78 041
360 29431 0,722 250,727 1,204 94 0304 1,81 0379 6476 0,644
0 16427 1326 258,86 0867  -5034 0,408
PB727 360 1565 1,191 260435 0899  -3,903 1486  -0,777 0,151 1,575 1,449
P 0 10,796 2,189 263,203 | 2306 = 2,872 | 0,516
360 10273 1,868 264,82 4535  -1449 2977 0,522 0353 1,617 2313
PB72+44- 0 33,446 0896 240,991 0,156  -11,61 = 024
BN 360 31,636 0,829 247,133 0,588  -1023 028 1,81 0327 6,143 0488
PB72+44- 0 17,169 0,091 = 258,685 = 0,116  -5441 | 0,075
7 360 15942 0464 259369 0556  -5239 0,143  -1227 0492 0,684 0,62
PB72+44- 0 12373 0,738 261,448 | 0292 = 3382 | 0,138
10 360 11,752 0,673 261,909 0505  -3271 0,157 -0,621 0145 0461 033
EV-BN 0 28283 | 1442 244773 | 1362  -1021 | 043
360 29748 0,88 245729 0497  -1036 024 1465 186 0,956 0936
0 1513 0238 260,143 1,036 5, 0,116
EV=7 360 15933 0316 259,569 0,579  -5273 0,101 0,803 0,154  -0,575 0,481
0 9,520 0,838 264,692 1,72 2714 0263
EV-10 360 10,835 1,163 263,159 2226  -3,146 038 1306 0664  -1,532 0,991
ST 0 11,208 0221 = 266,204 0565 = -3,174 0,061
360 11,011 0,158 265962 0605  -3217 005 -0,197 007 -0242 0253
FST-10 0 7,837 0,189 269,952 0223  -1932 0,033
) 360 7,837 0,093 269,502 0,436 2,03 0,006 0,000 0,107 045 0,261
0 13384 0,802 262,383 1263 = -4003 031
FST+A-7
360 13,012 0,634 262,362 088  -4,006 0276 0372 0301  -0,021 1,135
FST+A- 0 8,407 0366 268,709 0378  -2,096 0,101
10 360 8,138 0,249 2686 0,14 2137 0,06 027 0,12 -0,109 0261
K60-BN 0 31,823 | 0,547 242388 0,647  -1097 = 0341
360 29,833 0,596 248,989 077  -9498 0375 -1,989 0,126 6,602 0,153
K607 0 22,923 0357 251,946 0667 ~ -7,316 | 0,134
360 21917 0304 252459 0983  -7,069 0,148  -1,006 0,173 0513 0,332
6010 0 11,566 0226 262,96 0602  -3,019 = 0,049
360 10,926 0201 263,001 1,168 2917 0,016 0,64 0,132 0041 0,569
0 32,817 1,696 237,114 1858 @ -12,02 0,77
MW-BN
360 34434 1816 246,701 1,546  -9769 0,602 1617 0,719 9,587 0,655
—_ 0 16,483 0382 257,672 1,106  -5,129 = 0,082
360 19,699 2,784 257,507 1,593  -5,043 0258 3216 2402  -0,165 0,683
MW-10 0 10225 0209 263,856 = 1956 2,740 = 0,034
360 10449 044 264,871 0583 2,634 0,096 0224 0489 1,015 1,764
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- Masillas + reintegracion cromatica:

En cuanto a las reintegraciones cromaticas acrilicas realizadas con aerdgrafo resaltar que en
general presentan buena resistencia a la radiacion UV; no se han observado variaciones
significativas en la luminosidad (L*), pero en cambio se ha producido un incremento
negativo en el croma C*, lo que indica que tienden a volverse opacas.

En cuanto a la variacion de color total AE0O las variaciones se han mantenido por debajo de
1,00 unidad AEO00, excepto las masillas elaboradas con Acril® 33, desde las 120 h de
exposicion sin sobrepasar las 4 unidades Cielab, y de las masillas epoxidicas sin llegar a
superar el supraumbral de 1,75 unidades.

Los cambios producidos van acorde a las variaciones tonales, generalmente todas las
reintegraciones realizadas tienden a desviarse del naranja-amarillo hacia el naranja-
amarillento con variaciones en las coordenadas +a* hacia el rojo y -b* hacia el azul.

6.3.2.3. Resultados de los cambios cromdaticos de las masillas empleadas en la
reintegracion de materiales oseos tras ciclos de humedad y temperatura.

El conjunto de masillas de relleno ensayadas han respondido mejor a las variaciones de
humedad y temperatura que a la radiacion ultravioleta. Los cambios que se han producido
en las masillas testadas en la primera fase estan mas relacionados con la proporcion de
resina empleada en el aglutinante que con el tipo de carga. Las masillas elaboradas al 25%
con Paraloid™ B-72 han obtenido un peor comportamiento, las diferencias producidas en
AE*ab son mas perceptibles cuando la resina se ha disuelto al 25%, los cambios producidos
han sido de 2,63 y 2,16, unidades CIELAB en MH-P-25 y MH-P-25 AH respectivamente.

Las variaciones en las coordenadas durante el envejecimiento son moderadas, los cuatro
estucos ensayados son de croma débil y todas las probetas sufren un minimo
desplazamiento del Amarillo-Anaranjado al Amarillo, mas intensificado en MH-P-25 y
MH-P-25 AH con un consecuente oscurecimiento segin L*.

Los estucos tradicionales a base de yesos y escayolas son los que menos variaciones han
presentado frente a los cambios termohigrométricos. Los incrementos producidos presentan
valores entre 0-1 unidad CIELAB, por lo que no sufren variaciones muy significativas,
mientras que el estuco de cera 176 es el que en conjunto mas variaciones presenta. La
variacion de color total de 76 es moderada, aproximadamente de 3 unidades CIELAB con
un consecuente oscurecimiento de la superficie con valores de -2,3 unidades en AL¥,
respecto al descenso en Ah° comentar que se desplaza ligeramente hacia el naranja
amarillento.

Las masillas experimentales desarrolladas en la segunda fase de la investigacion han
mantenido una estabilidad cromatica respecto al incremento de variacion de color total
AEO00 manteniéndose por debajo o entorno a 1,00 unidad AE0O.
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Capitulo 7

Caracterizacion
Propiedades Fisicas

Para la caracterizacion de las masillas desarrolladas en el estudio nos hemos basado en
los programas de normalizacion de estudios y control de calidad en las intervenciones®
y las normativas UNE, enfocados en la caracterizacién de morteros de construccion y
piedra natural.

Los analisis fisicos relacionados con el comportamiento hidrico de los materiales han
sido seleccionados al ser el agua uno de los agentes de degradacién mas importante que
afecta a la durabilidad de los materiales (Ontiveros Ortega & Villegas Sanchez, 1998),
especialmente a los materiales organicos, afectando tanto a la estabilidad del material
6seo como a los productos empleados en su intervencion; el agua es el responsable
directo de la disminucion de las propiedades mecanicas, descompone la porcion
organica del hueso debido a la hidrdlisis de la oseina y favorece la proliferacion
microorganismos (Porto Tenreiro, 2000) (Lopez Mata, 2003).

Para la determinacion del comportamiento hidrico de los materiales se han
seleccionado los ensayos reflejados en la tabla 7.1.

64 Publicaciones realizadas por el Instituto Andaluz de Patrimonio Historico (IAPH) en la revista Boletin PH n°® 22 (1998) , 23
(1998), 28 (1999) y 32 (2000).
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Tabla 7. 1. Clasificacion de ensayos fisicos.

Ensayos fisicos

Absorcion por presion atmosférica
Absorcion por capilaridad
Permeabilidad al vapor de agua

Determinacion de contacto del angulo estatico

7.1. Determinacion del angulo de contacto estatico.
El procedimiento de ensayo se ha realizado segin UNE-EN 15802 (CEN, 2010).

Para su realizacion se han destinado 3 probetas de 40 x 40 x 20 mm aprox. de cada
tipo de masilla (1 sin envejecer, 1 sometidas a 360 h de radiacion UV y 1 después de
dos ciclos de cambios de humedad y temperatura); todas las muestras se han secado a
temperatura ambiente y posteriormente se han introducido hasta masa constante en un
desecador de vidrio con gel de silice. Tras su acondicionamiento se han depositado de
10 a 15 gotas de agua desionizada con una micro-pipeta de 10 pl.

El célculo del angulo de contacto se ha realizado con la siguiente ecuacion:

2d
O =2arcan — Ecuacién 7. 1
/
Donde:
d: diametro de la superficie de contacto en mm
h: altura

®: angulo de contacto estatico en grados

Este ensayo permite evaluar el grado de hidrorepelencia del material (Ontiveiros
Ortega & Villegas Sanchez, 1998). El limite establecido para calcular el grado de
hidrorepelencia de la superficie es 90°, si el angulo ® es menor de 90°, el liquido moja
la superficie presentando un comportamiento hidrofilo, mientras que si es igual o
superior a 90° no se moja e indica que la superficie es hidréfuga (AEND, 2002).
La tension superficial depende del material de la superficie donde se aplica el liquido.

Imagen 7.1. Ejemplos de 4ngulo de contacto estatico. Izquierda > 90°; Derecha 90°.
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7.1.1. Resultados.

Se ha calculado el angulo de contacto entre la superficie plana de los estucos y masillas
para determinar si los estucos y masillas empleados en la reintegracion de material
oseo arqueologico presentan repelencia al agua. Podemos ver que el angulo de contacto
es mayor cuanto mas hidréfuga es la superficie.

Resultados: estucos tradicionales y las masillas experimentales primera fase.

No se ha podido realizar la medicion de las gotas depositadas en las probetas de
escayola (Al70 y Al70+AC33) al producirse la absorcion antes de 10 segundos,
ratificando asi su comportamiento hidrofilo; en cambio el estuco de cera presenta una
alta tension superficial o repelencia al agua, los dngulos formados oscilan entre 100° y
115°.

Los resultados registrados en la tabla 7.2. indican que los cuatro estucos formulados
para restauracion de material 6seo (MH-P20, MH-P25, MH-P20 AH, MH-P25 AH)
presentan hidrorepelencia al agua, los angulos superan los 90 °C, con diferencias
minimas entre ellas teniendo en cuenta la desviacion estandar.

Tabla 7. 2. Resultados calculo del Angulo de contacto estatico masillas primera fase.

SE HT uv
MUESTRA
X (e} X (o} X o
MH-P20 101 52 107,59 4,82 122,73 2,46
MH-P20 AH 105,19 6,47 116,58 6,81 130,74 2,78
MH-P25 108,51 12,82 103,41 3,61 117,79 6,97

MH-P25 AH 110,43 7,28 125,39 4,94 104,97 2,5

Imagen 7.2. Deposicion de gotas.
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Resultados: estucos tradicionales y masillas experimentales segunda fase.

La tension superficial de las masillas comerciales (Modoestuc® y Polyﬁlla®) no se ha
podido realizar, al igual que en la escayola Alamo 70, se produce la absorcion de la
gota en un tiempo inferior a 10 segundos, manteniendo asi un comportamiento
hidrofilo al agua.

A modo general se podria decir que todas las masillas ensayadas en esta fase han dado
como resultado superficies bastante impermeables al agua, los dngulos formados han
sido entre 100° y 130° aproximadamente, a excepcion de las masillas acrilicas
elaboradas con Acril” 33 (AC-1, AC-2, AC-7 y AC-10) y las masillas vinilicas con
Mowital” B60OHH y K60, las cuales han mantenido un comportamiento mas hidréfobo
al haber obtenido angulos inferiores a 90°. Las masillas acrilicas realizadas con
Paraloid ™ B-72, Paraloid"" B-72+B-44 y Elvacite” 2044, no han mostrado diferencias
importantes entre ellas independientemente de la carga empleada en su formulacion.

Dentro del grupo de masillas epoxidicas se observan mayores diferencias entre ellas, la
masilla Balsite” (BS) es mucho més permeable que EPO 127. Los resultados obtenidos
también han podido corroborarse en el resto de ensayos hidricos realizados, como por
ejemplo en el ensayo de absorcion a presion atmosférica.

Imagen 7.3. Tension superficial masillas segunda fase. De izquierda a Derecha:
P B72-CC, P B72-ARB, FST-10, EPO 127, BS, EPO+T,
PB72-10, PB72+44-10, EV-10, K60-7 y MW-7.

7.1.2. Resultados después de los envejecimientos artificiales acelerados.

Después de los tratamientos de envejecimiento artificial acelerado simulados en el
laboratorio generalmente se observa una reduccion de la tension entre la gota de agua
con la superficie. Las superficies se han vuelto mas hidréfilas después de la radiacion
ultravioleta que de las variaciones en la humedad y temperatura. Unicamente destacar
que el conjunto de masillas elaboradas con Elvacite®™ 2044 (EV-BN, EV-7 y EV-10)
han mantenido minimas variaciones, conservando el comportamiento hidrofugo de la
superficie, después de los envejecimientos respecto a las probetas patron sin envejecer
(SE).
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Tabla 7. 3. Resultados calculo del Angulo de contacto estatico e incrementos después de los
envejecimientos de las masillas elaboradas en la segunda fase y de los estucos mas empleados
artesanales y comerciales.

SE HT AHT uv AUV
MUESTRA
X (e} X (e} X o
EPO 127 12937 506 11925 548 -10,12 78,87 442  -50,5
BS 84,12 49 9292 7,84 8,8 91,39 443 727
EPO+T 116,57 18,21
P72-CC 126,65 523 128,16 092 1,51 11541 557  -11,24
P72-AB 130,93 57 126,7 548  -423 108,53 3,56  -22,41
P72-MV 107,41 7,16 111,82 321 4.4 96,69 9,96  -10,72
P72-MHV 10839 93 119,06 546 10,67 7522 10,08 -33,17
176 109,07 94 10228 155 -679 8997 648  -19,09
P72-BN 111,28 3,75 106,06 854 -522 97,73 3586  -13,56
P72+44-BN 117,9 484 9974 493 -18,16 98,02 4,14  -19,88
EV-BN 119,95 495 113,7 633 -625 110,75 3,36 9,2
K60-BN 52,80 19,8 99,06 335 46,18 87,88 10,93 34,99
MW-BN 11331 502 11522 527 191 6836 1488  -44,95
P72-7 120,49 3,83 1004 79 20,09 91,04 1597  -29,45
PB72+44-7 9929 7,7 93,55 633 -574 7787 125 2143
EV-7 107,98 926 109,45 232 147 9437 401  -13,61
K60-7 4123 652 72,03 1,83 308 5449 236 1326
MW-7 76,68 3,96 7606 449  -0,63 . - -
P72-10 123,84 296 814 1,08 4244 785 564  -4533
P72+44-10 127,42 2,72 92,07 337 -3535 7547 464  -51,95
EV-10 1228 439 113,51 579 929 10563 893  -17,17
K60-10 108,61 7,55 71,85 728  -36,76 . - .
MW-10 12328 2,15 100,61 929  -22,68 - - -
MW-PP 1204 7,03 11546 3,04 -494 4361 086  -76,79
MW-PP+MHV 105,12 9,83 9327 429 -11,85 30,07 449  -75,05
FST-7 122,13 335 11432 249  -7,81 103,86 4,83  -1827
FST+A-7 8927 6,72 98,06 443 879 8088 679  -839
FST-10 12633 3,09 128,81 243 249 117,95 3,63  -838
FST+A-10 12350 3 115,86 502  -7,64 101,42 7,53  -22,08
AC-1 84,04 9,62 99,15 579 151 6538 23  -18,67
AC-2 6231 8,12 6579 1749 348 62,6 1728 03
AC-BN 7994 854 903 6,1 1036 84,11 5,58 4,18
AC-7 7535 9,15 51,5 99 2385 5046 6,58  -2488
AC-10 84,04 9,62 99,15 579 1511 6538 23  -18,66
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7.2. Absorcion de agua a presion atmosférica.

El procedimiento de ensayo se ha realizado seguin UNE-EN 13755 (CEN, 2008),
efectuando modificaciones en el tamafio de las probetas y en el método de secado.

Los materiales seleccionados para el ensayo son estucos o masillas de relleno para la
reintegracion de lagunas de pequefio y medio formato, para adecuarlo se ha decidido
reducir el tamafio de las probetas a 40 x 40 x 20 mm. El secado de las probetas no se ha
realizado en estufa para evitar alterar las propiedades de las resinas organicas
empleadas como consolidantes, como alternativa se han acondicionado en un
desecador de vidrio con gel de silice hasta masa constante (mo), con una diferencia de
masa inferior al 0,1% en dos pesadas consecutivas.

El objeto de este ensayo es determinar la capacidad de absorcion de agua del material.
El resultado depende de la estructura de los poros, el volumen de espacios vacios y el
grado de conectividad y el tiempo de inmersion. Para la realizacion del ensayo se han
destinado 9 probetas de cada tipo de masilla, 3 de ellas sin envejecer, 3 sometidas a
360 h de radiacion UV y 3 después de dos ciclos del ensayo termohigrométrico.

El protocolo para la realizacion del ensayo ha sido el siguiente: se han introducido las
probetas en inmersion con agua corriente sobre una rejilla en diferentes etapas, en
primer lugar se ha afiadido agua hasta la mitad de la altura de las probetas, a los 60
minutos se ha afiadido hasta las % partes, a los 120 minutos del inicio del ensayo se ha
afiadido agua hasta que han quedado completamente sumergidas. La primera pesada se
ha realizado a las 48h y se ha continuado registrado la masa saturada (ms) cada 24 h
hasta masa constante, frenando el ensayo transcurridos los 10 dias del inicio del ensayo
al no producirse la saturacion completa.

El contenido de humedad de saturacion (%) es la relacion entre el peso de agua
contenida en los espacios vacios de una muestra completamente saturada y el peso de
la muestra seca, por lo que representa el volumen de agua que se aloja en el sistema
poroso de un material después de estar en inmersion libre en agua a presion atmosférica
durante un tiempo determinado.

La absorcion de agua a presion atmosférica (Ab) se calcula por medio de la siguiente
ecuacion:

B /m—mdl
md

Ab 00 Ecuacién 7.2

Donde:

Ab: la absorcion de agua a presion atmosférica expresado en % (contenido de
humedad de saturacion).

ms: la masa de la muestra saturada en agua (g).

md: la masa de la muestra seca (g).
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Imagen 7.4. Probetas en inmersion.

7.2.1. Resultados.

Los resultados obtenidos se expresan en forma de curvas de absorcion que reflejan la
variacion en el contenido en agua (% peso) de las probetas en funcion del tiempo.

En los graficos se observa el coeficiente de absorcion hidrica o velocidad de absorcion
de cada material.

Resultados masillas experimentales primera fase

Los comportamientos obtenidos han sido completamente diferentes para cada tipologia
de material, el estuco de cera 176 ha manifestado hidrorepelencia al agua, mientras que
las masillas elaboradas con Al 70 (AL70 y AL70+AC) contienen un considerable
volumen poroso intercomunicado, se ha producido una rapida absorcion en las
primeras 48 h, manteniéndose progresivamente durante el resto del ensayo.

La variacion de masa es mas lenta en el conjunto de masillas de relleno compuestas
con microesferas huecas de vidrio (MH-P20, MH-P25, MH-P20-AH, MH-P25-AH),
en la velocidad de absorcion ha influido tanto la carga como la concentracion de resina
empleada, presentando una mayor capacidad de absorcion las masillas que contienen
AL70 (MH-P20-AH, MH-P25-AH) y las elaboradas con Paraloid™ B-72 al 20% p/v
(MH-P20, MH-P20-AH).
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Imagen 7.5. Grifico: curvas de absorciéon de agua a presion atmosférica de las probetas de
escayola (AL70, AL70+AC), cera (I76) y masillas alternativas de la primera fase (MH-P20, MH-
P25, MH-P20-AH, MH-P25-AH)

Resultados estucos tradicionales, comerciales y masillas experimentales segunda fase:

- Estucos tradicionales de escayola y de cera, masillas comerciales y epoxidicas:

Las masillas comerciales tanto en polvo Polyﬁlla® de interior (POL+AC) como en
pasta (MD) tienen una capacidad de absorcion similar a la escayola Alamo 70(AL70),
como se muestra en el grafico (imagen 7.6) practicamente se ha producido la mayor
cantidad de agua absorbida a las 48 h del ensayo, generando una curva asintotica para
un valor de 4b, que casi coincidiria con la absorcion maxima del material.

Tanto las masillas epoxidicas Blasite” y EPO 127 como el estuco de cera 176 son
bastante hidrorepelentes, los valores de absorcidon son inapreciables durante todo el
ensayo.

- Masillas artesanales mas empleadas en la restauracion de material 6seo:

En el grafico de curvas de absorcion (imagen 7.7) se aprecia que las probetas
elaboradas con microesferas huecas de vidrio (PB72-MHV, MW-PP-MH) tienen una
mayor capacidad de absorcion, seguido de la elaborada con Arbocel™” BWW 40
“PB-72-AB”. Mientras que el resto de las masillas acrilicas, tanto las de Paraloid"™ B-
72 como las de Acril® 33, sufren variaciones minimas llegando a la saturacion méxima
a las 240h del ensayo.
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Imagen 7.6. Grafico: curvas de absorcion de agua a presién atmosférica de las probetas de
escayola (AL70, AL70+AC), masillas comerciales: Polyﬁlla® Interior (POL-AC) y Modoestuc®
(MD), y masillas epoxidicas EPO 127 y Balsite® (BS).
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Imagen 7.7. Grafico: curvas de absorcion de agua a presién atmosférica de las masillas acrilicas
y vinilicas mas empleadas para la reintegracion de material 6seo.
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- Masillas alternativas (experimentales) segunda fase:

A modo general como se observa en los graficos de representacion de curvas de
absorcion de agua a presion atmosférica (imagenes 7.8 a 7.14), el conjunto de masillas
aglutinadas con polimeros sintéticos tienen mayor capacidad de absorcion que las
masillas tradicionales, sin llegar a saturarse completamente en la mayoria de los casos,
por lo que se ha frenado el ensayo a las 240 h.

En funcién de la carga empleada se han obtenido los siguientes resultados:

182

Bonestuc (Hebodur y microesferas huecas de vidrio):

Las masillas vinilicas elaboradas con Hebodur (-BN) han obtenido los
resultados mas opuestos, mientras que las probetas realizadas con K60 son las
que han mostrado una mayor capacidad de absorcion, las mas hidrorepelentes
han sido las elaboradas con Mowital® B60HH, por debajo de las acrilicas
(imagen 7.8).

Las masillas acrilicas han revelado comportamientos similares con minimas
variaciones entre ellos. Estos resultados son acordes a los obtenidos en el
ensayo de absorcion por capilaridad.

N° 7 (Caolin y microesferas huecas de vidrio):

Las masillas con mayor coeficiente de absorcion son las elaboradas con
Fluoline ST (ligante a base de copolimeros fluorurados en cetonas).

Las masillas vinilicas siguen el mismo patron que en la composicion de BN y
N°10, las elaboradas con K60 sigue presentando una mayor capacidad de
absorcion que las elaboradas con Mowital® B60HH y de la mayoria de las
resinas acrilicas.

En el grupo de las resinas acrilicas se han registrado diferencias entre la
capacidad y velocidad de absorcion, siendo de mayor a menor capacidad de
absorcion las elaboradas con Paraloid™ B72+44, Elvacite™ 2044 y Paraloid™
B72 (imagen 7.9).

N° 10 (caolin, talco, carbonato céalcico y microesferas huecas de vidrio):

El grupo de masillas ensayadas mantienen una capacidad de absorciéon mas o
menos similar, excepto las masillas elaboradas a base de fluorestanos y K60,
que han registrado coeficientes de absorcion mas altos (imagen 7.10).
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Imagen 7.8. Grafico: curvas de absorcion de agua a presion atmosférica de todas las tipologias
de masillas realizadas con Hebodur (-BN)
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Imagen 7.9. Grafico: curvas de absorcion de agua a presion atmosférica todas las tipologias de
masillas realizadas con Caolin (-7)
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Imagen 7.10. Grafico: curvas de absorcion de agua a presion atmosférica de todas las tipologias

de masillas realizadas con Caolin, carbonato calcico y talco (-10)

En funcion de la resina empleada en la composicion se han obtenido los siguientes
resultados:
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Masillas acrilicas:

o

o

Emulsién acuosa: Acril® 33:

Como se ha dicho anteriormente, la incorporacién de microesferas
huecas de vidrio influye en la capacidad de absorcion. Mientras que
AC-1y AC-2 a la mitad del ensayo comienzan a llegar a la saturacién
maxima el resto de masillas contintan incrementando
progresivamente, como se puede ver en el grafico de representacion de
las curvas de absorcion de agua a presion atmosférica (imagen 7.11).
De todas ellas resaltar que la masilla elaborada con hebodur (-BN)
tiene mayor capacidad de absorcion.

Base solvente: Paraloid" ™ B-72, Paraloid''B-72+44 y Elvacite®™
2044:
= Paraloid " B-72: segn los datos registrados la serie 10 tiene
mayor capacidad de absorcion y la serie 7 presenta el menor
coeficiente de absorcion.
=  Excepto PB72+44 y Elvacite” 2044: la serie 7 tiene mayor
capacidad de absorcion.
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- Masillas vinilicas:

Las masillas realizadas con K60 y Mowital® B60HH han reflejado mayor
capacidad de absorcion en las dosificaciones 7, 10 y BN (ordenadas de mayor
a menor).

- Masillas a partir de Fluorestanos:
Las masillas n°7 ligeramente tienen una mayor capacidad de absorcion de agua
que las n° 10, sobre todo las elaboradas unicamente con Fluoline ST.
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Imagen 7.11. Grafico: curvas de absorcion de agua a presion atmosférica de las masillas
acrilicas de Acril® 33.
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Imagen 7.12. Grafico: curvas de absorcion a presion atmosférica de las masillas acrilicas en
base solvente: Paraloid"™ B-72, Paraloid™ B-72+44 y Elvacite® 2044.
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Imagen 7.13. Grafico: curvas de absorcion a presién atmosférica de las masillas vinilicas en
base solvente: K60 y Mowital® B6OHH.
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Imagen 7.14. Grafico: curvas de absorcion a presién atmosférica de las masillas a partir de
fluorestanos Fluoline ST y Fluoline A.
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7.2.2. Resultados después de los envejecimientos artificiales acelerados.

La capacidad de absorcion (4b) de las masillas después de los tratamientos de
envejecimiento acelerado se ha visto modificada. Los graficos correspondientes a las
curvas de absorcion a presion atmosférica se muestran en las imagenes 7.15 a 7.23.

Resultados de los estucos tradicionales, masillas comerciales y epoxidicas:

Como se observa en las curvas de absorcion (imagen 7.15), se ha reducido la capacidad
de absorcion de las probetas de escayola Alamo 70(AL70 y AL70+AC), de Polyfilla®
de interior (POL+AC) vy Modoestuc® (MD) después de ambos envejecimientos. A
excepcion de la masilla Balsite™ que ha incrementado ligeramente su capacidad de
absorcion; ni las masillas epoxidicas ni el estuco de cera han presentado variaciones.

- Masillas artesanales mas empleadas en la restauracion de material dseo y masillas
alternativas desarrolladas en la segunda fase:

- Masillas acrilicas:
o Acril® -33:

Unicamente se han visto alteradas las masillas que llevan en su
composicion microesferas huecas de vidrio, se ha registrado un aumento
de capacidad de absorcion después de la radiacion UV en AC-BN,
mientras que AC-7 y AC-10 después de los envejecimientos se observa
una progresion mas lenta llegando a alcanzar los mismos niveles que las
muestras patrén sin envejecer.

o Paraloid™ B-72:

Las masillas PB72-CC y PB72-MV han sufrido variaciones minimas
practicamente inapreciables después de ambos envejecimientos simulados.
Los cambios mas significativos se han producido en “ PB72-ARB” y en
“PB72-MHV)”, en la primera, la capacidad de absorciéon se ha visto
reducida después del envejecimiento termohigrométrico y aumentada
después de las 360 h radiacion ultravioleta, en la segunda, se ha visto
aumentada después de ambos envejecimientos.

Excepto la serie “7”, en la cual se puede observar un aumento
considerable de capacidad de absorcion llegando a alcanzar el 60% a las
240 h del ensayo después de ambos envejecimientos, las masillas
PB72-BN y PB72-10 han mantenido un comportamiento similar antes y
después de los envejecimientos, produciendo variaciones minimas en el
contenido de agua.
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o Paraloid™ B-72 y B-44 (1:1):

Estas masillas son analogas en proporcion de resina y carga empleada que
las anteriores, con la diferencia en que se ha sustituido parte del
Paraloid ™ B-72 por Paraloid"" B-44. En este caso la serie mas estable es
“BN”, la capacidad de absorcion se ha visto reducida después de las
variaciones de humedad y temperatura en la serie “10”, y después de la
radiacion UV en la serie “7”.

o Elvacite® 2044

Estas masillas han sido las que menos variaciones han registrado en
cuanto a la capacidad de absorcion de agua.

Vinilicas:

Tanto en las masillas vinilicas realizadas con K60 como en las de Mowital®
B60HH, se ha obtenido un comportamiento comun, en ambos casos se ha visto
incrementada la capacidad de absorcién de los materiales después de los
E.AA%® UV vy reducida después del envejecimiento termohigrométrico,
excepto en la series 7 que se ha producido un aumento considerable después de
ambos envejecimientos mucho mas acusado en MW-7 que en K60 -7.

De la comparacion del conjunto de resinas vinilicas se ha comprobado que la
capacidad de absorcion de las masillas elaboradas con piedra pomez se ha
reducido después del envejecimiento termohigrométrico.

Fluorestanos:

Después de los E.A.A. se han registrado resultados muy dispares en las cuatro
tipologias ensayadas después de los E.A.A., no obteniendo patrones ni por el
tipo de carga empleada ni por la resina (imagen 7.23). No obstante, las
masillas que menos han variado su capacidad de absorcion han sido las
masillas reforzadas con Fluoline A, en primer lugar FST+A-10, seguida de
FST+A-7.

6
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Imagen 7.15. Grafico: curvas de absorcion de las probetas de escayola (AL70, AL70+AC),
estuco de cera 176, estucos comerciales Polyﬁlla® interior (POL+AC33)y Modoestuc® (MD) y
masillas epoxidicas: EPO 127 y Balsite® (BS) antes y después de los envejecimientos UV y HT.
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Imagen 7.16. Grafico: curvas de absorcion de agua a presion atmosféricas de las masillas
acrilicas con Acril® 33 antes y después de los envejecimientos UV y HT.
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Imagen 7.17. Grafico: curvas de absorcion de agua a presion atmosférica de las masillas

empeladas en la restauracién de material éseo acrilicas de Paraloid™ B-72 “PB72-CC, PB72-
AB, PB72-MV y PB72-MHV” antes y después de los envejecimientos UV y HT.
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Imagen 7.18. Grafico: curvas de absorcion de agua por presion atmosférica de las masillas
acrilicas con Paraloid™ B-72: PB72-BN, PB72-7y PB72-10 antes y después de los
envejecimientos UV y HT.
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Imagen 7.19. Grafico: curvas de absorcion de agua por presion atmosférica de las masillas
acrilicas con Paraloid™ B-72+44: PB72+44-BN, PB72+44-7 y PB72+44-10 antes y después de
los envejecimientos UV y HT.
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Imagen 7.20. Grafico: curvas de absorcion de agua por presion atmosférica de las masillas

acrilicas con Elvacite® 2044: EV-BN, EV-7 y EV-10 antes y después de los envejecimientos UV
y HT.
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Imagen 7.21. Grafico: curvas de absorcion de agua por presion atmosférica de las masillas
vinilicas con K60: K60-BN, K60-7 y K60-10 antes y después de los envejecimientos UV y HT.
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Imagen 7.22. Grafico: curvas de absorcion de agua por presion atmosférica del conjunto de las
masillas vinilicas con Mowital® B60OHH antes y después de los envejecimientos UV y HT.
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Imagen 7.23. Grafico: curvas de absorcion de agua por presion atmosférica de las masillas a
base de fluorestanos: series FST y FST+A -7 y FST-10 antes y después de los envejecimientos
UV yHT.

7.3. Absorcion de agua por capilaridad.

Mediante este ensayo se pretende comprobar si los estucos y masillas empleados en la
restauracion y desarrollados en la presente tesis permiten el paso de agua a través de la
estructura capilar. Para su realizacion, el procedimiento se ha llevado a cabo segun la
norma UNE-EN 15801 (CEN, 2010), realizando modificaciones en el método de
secado.

El secado y acondicionamiento se ha realizado a temperatura ambiente hasta masa
constante (mo) con una diferencia de masa inferior al 0,1% en dos pesadas
consecutivas en un desecador de vidrio con gel de silice, en lugar de estufa a 60 £5 °C,
para no alterar las propiedades de las resinas organicas empleadas como aglutinante y
por la sensibilidad de los estucos de cera.

De cada tipologia de masillas se han ensayado 9 probetas de 20 x 20 x 20 mm aprox., 3
de ellas sin envejecer, 3 sometidas a 360 h de radiacion UV y 3 después del
envejecimiento termohigrométrico.

Las probetas se han introducido en una cubeta con un lecho permeable de agua
corriente; dentro de las primeras 24 h se han realizado pesadas consecutivas a los 15,
30, 60 minutos, 3, 6, 12 y 24 h, la masa saturada (mi) se ha continuado registrando
cada 24 h hasta saturacion completa, frenando el ensayo transcurridos los 10 dias al no
producirse la saturacion.
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El coeficiente de absorcion de agua por capilaridad (AC) es la pendiente de la parte
lineal de la curva obtenida representando la variacion de masa por unidad de superficie
(Qi) en funcion de la raiz cuadrada del tiempo (t"?).

La cantidad de agua absorbida de la probeta por unidad de superficie Qi (g/cm?) en el
tiempo (s) se calcula mediante la siguiente ecuacion:

_ il = mo
A

or Ecuacién 7. 3
Dénde:

Qi: absorcion de agua a presion atmosférica expresado en % (contenido de
humedad de saturacion.

mo: masa de la probeta en seco (g).
mi: masa de la probeta en el tiempo t; (g).

A : superficie de la probeta en contacto con el agua cm’.

Imagen 7.24. Ensayo de absorcion por capilaridad

7.3.1. Resultados.

Los resultados obtenidos se han expresado en forma de curvas de absorcion capilar
representando el incremento de peso por superficie en funcion de la raiz cuadrada del
tiempo.
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Resultados masillas experimentales primera fase

En las curvas de absorcion capilar representadas en el grafico de la imagen 7.25, se
muestran los resultados obtenidos de las masillas elaboradas con la resina Paraloid™
B-72 al 20 y al 25% p/v y los estucos de escayola y cera. Como se puede ver, los
comportamientos son diferentes debido a que la fuerza de succion depende de la
naturaleza de la superficie y del didmetro de poro.

Los estucos compuestos con microesferas huecas de vidrio han mostrado una absorcion
progresiva y lineal con poca diferencia entre ellos, independientemente de la carga o la
concentracion de la resina empleada en su formulacion, revelando poca capacidad de
penetrabilidad de agua.

Los estucos tradicionales a base de Alamo 70 (AL-70) son bastante higroscopicos e
indican una alta velocidad de succion de agua en los primeros momentos del ensayo
con pequefias variaciones hasta llegar a la saturacion del material. En cambio las
probetas de cera 176 al ser un material impermeable, no han registrado variaciones de
masa durante el ensayo.

Qi [gfem2 )

1i51/2)

——ALT0 —EALIWAC 136 —8—WH-F20 ME-P2S S RE-PE0-AH MIH-P25-AH

Imagen 7.25. Grafico: curvas de absorcion de las probetas de escayola (AL70, AL70+AC), cera
(I76) y masillas alternativas de la primera fase (MH-P20, MH-P25, MH-P20-AH,MH-P25-AH).
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Resultados masillas segunda fase

- Estucos tradicionales de escayola y de cera, masillas comerciales y epoxidicas:

Los estucos tradicionales a base de Alamo 70 son bastante higroscdpicos e indican una
alta velocidad de succion de agua en los primeros momentos del ensayo con pequeias
variaciones hasta llegar a la saturacion, manteniendo el mismo comportamiento que los
resultados obtenidos en las probetas similares ensayadas en la primera fase del estudio,
a diferencia de que si que se ha observado una menor capacidad de absorcion en las
probetas que contienen Acril® 33, AL70+AC respecto a AL70; Tanto la Polyfilla® de
interior (POL+AC) como el Modoestuc® (MD) han revelado una capacidad de
absorcion similar a las escayola reforzada con Acril® 33 al 15% v/v (AL70+AC).

En este caso el estuco de cera tampoco ha presentado variaciones en el coeficiente de
absorcion por capilaridad (Qi) durante el ensayo, ratificando una gran hidrorepelencia
al agua.

Las masillas epoxidicas también han mostrado bastante hidrorepelencia al agua, en

comparacion se observa una minima absorciéon un poco mas acentuada en la masilla
. ®

Blasite™ que en EPO 127.
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Imagen 7.26. Grafico: curvas de absorcion de las probetas de escayola (AL70, AL70+AC),

masillas comerciales: Polyﬁlla® Interior (POL-AC) y Modoestuc  (MD), y masillas epoxidicas
EPO 127y Balsite® (BS).
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- Masillas artesanales mas empleadas en la restauracion de material oseo:

Todas las masillas han obtenido un comportamiento lineal. Tras la comparacion de los
resultados obtenidos tanto en las masillas acrilicas de Paraloid™ B-72 “PB72-MV y
PB72-MHV”, y las masillas vinilicas de Mowital® B60HH “MW-PP y MW-PP-MH”,
se ha observado que las masillas en las que se ha empleado microesferas huecas de
vidrio presentan una mayor capacidad de absorciéon, como se puede observar en el
grafico de la imagen 7.27. Del resto de masillas acrilicas, destacar que las elaboradas
con Paraloid™ B-72, excepto “PB-72-AB”, han presentado minimas variaciones en la
capacidad de absorcion, seguido de las masillas acrilicas en emulsion acuosa a partir de
Acril® 33 “AC-1y AC-2".

0,7
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e o 9o o o
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o
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——PB72-CC PB72-AB PB72-MV ~ —®—PB72-MHV  —#—AC-1 —#—AC-2 MW-PP MW-PP+MHV

Imagen 7.27. Grafico: curvas de absorcion de las masillas acrilicas y vinilicas mas empleadas
para la reintegracion de material 6seo.

- Masillas alternativas desarrolladas en la segunda fase del estudio:

Los resultados se han interpretado en funcion de la carga y de la resina empleada en su
composicion. En funciéon de la carga empleada se han obtenido los siguientes
resultados:

- Bonestuc (hebodur y microesferas huecas de vidrio):
Dentro del grupo de las masillas elaboradas con hebodur, los picos se han
registrado en las masillas vinilicas, las masillas realizadas con K60 son las que
han presentado una mayor capacidad de absorcion y las de Mowital” B6OHH
las mas hidrorepelentes.

197



La reconstruccion volumétrica de material éseo arqueoldgico: caracterizacion de las ...

Qi|gfem2)

Las masillas acrilicas realizadas con Elvacite” 2044 y Paraloid"™ B-72 y
Paraloid"™ B-44 han mostrado comportamientos similares, viendo un aumento
en “P72+44” a los 8 dias d ensayo.

N° 7 (caolin y microesferas huecas de vidrio):
Las masillas compuestas con fluorestanos son las que tienen una mayor
capacidad de absorcion, siendo mas acentuada en FST+A que ST.

Aunque al inicio del ensayo tanto las masillas acrilicas como las vinilicas
mantienen un comportamiento similar, con pequefias diferencias en la
capacidad de absorcion, las masillas vinilicas (K60 y MW) succionan menos
cantidad de agua que las acrilicas.

Del conjunto de las masillas acrilicas testadas destacar que las realizadas con
Paraloid ™ B-72 y Paraloid"™ B72+44 han presentado la misma capacidad de
absorcion.

N° 10 (caolin, talco, carbonato calcico 1y microesferas huecas de vidrio):

La masilla aglutinada con Paraloid M B-72 practicamente ha presentado
. . . .\ TM

valores minimos de absorcion, mientras que las elaboradas con Paraloid ™ B-

72+44 y Elvacite” 2044 han mantenido comportamientos similares entre ellos.

Las masillas con un coeficiente de absorcion mas alto han sido las elaboradas
con resinas vinilicas y fluorestanos, registrando una mayor absorcién en
FST+A que ST, y en K60 que en MW.
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Imagen 7.28. Grafico: curvas de absorcion de todas las tipologias de masillas realizadas con
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Imagen 7.29. Grafico: curvas de absorcion de todas las tipologias de masillas realizadas con
Caolin (-7).
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Imagen 7.30. Grafico: curvas de absorcion de todas las tipologias de masillas realizadas con
Caolin, Talco y Carbonato calcico (-10).
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En funcién de la resina empleada se han obtenido los siguientes resultados:

- Masillas acrilicas:

o

Emulsién acuosa: Acril® 33:

Como se ha mencionado en el ensayo anterior, la incorporacion de
microesferas huecas de vidrio en las masillas ha influenciado en su
capacidad de absorcion. En la imagen 7.31, donde se representan las
curvas de absorcidon de las masillas, se ve diferenciado el
comportamiento, las masillas que menos han absorbido por succion
han sido AC-1 y AC-2. La serie de probetas elaboradas con hebodur
(BN) absorben mas que las series 7 y 10, presentando ambas una
capacidad de succion similar.

Base solvente: Paraloid"" B-72, Paraloid ™ B-72+44 y Elvacite®
2044:

La velocidad y capacidad de absorcion capilar de las masillas se ha
mantenido entre 0,2 y 0,4 g/cm2 excepto PB72-10. De mayor a menor
capacidad de absorcion se ha obtenido la siguiente clasificacion:
PB72-7, PB72+44-7 y EV-7; PB72+44-BN; PB72-BN, EV-BN,
PB72+44-10 y EV-10, observandose una correlacion en funcion de la
carga empleada.

- Masillas vinilicas:

o

K60:

El conjunto de masillas elaboradas con K60 han revelado
comportamientos muy diferentes, mientras que K60-10 presenta una
mayor velocidad de absorcion durante las primeras 24 h del ensayo
manteniéndose estable durante el resto de los ensayos con pequefios
incrementos en la capacidad de absorcion, tanto K60-BN como K60-7
mantienen una velocidad de absorcion mas lineal, presentando una
mayor capacidad de absorcién la masilla elaborada con herbodur
(K60-BN) en comparacion con la elaborada con caolin (K60-7).

Mowital” B60HH:

Las masillas elaboradas con Mowital® B60HH han mostrado una
menor capacidad de absorcion por succion que las elaboradas con
K60, produciéndose un mayor incremento en la serie n° 10.

- Masillas a partir de Fluorestanos:
La incorporacion de Fluoline A al Fluoline ST ha influenciado en el aumento
del coeficiente de absorcion; la masillas n® 7 ligeramente presentan un mayor
coeficiente que la n° 10.
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Imagen 7.31. Grifico: curvas de absorcién de las masillas acrilicas de Acril® 33.
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Imagen 7.32. Grafico: curvas de absorcion de las masillas acrilicas en base solvente:
Paraloid"™B-72, Paraloid"™B-72+44 y Elvacite® 2044.
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Imagen 7.33. Grafico: curvas de absorcion de las masillas vinilicas en base solvente: K60 y
Mowital® B6OHH.
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Imagen 7.34. Grafico: curvas de absorcion de las masillas a partir de fluorestanos Fluoline ST y
Fluoline A.
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7.3.2. Resultados después de los envejecimientos artificiales acelerados.

Se han observado modificaciones en los valores del coeficiente de absorcion (Qi) de las
probetas sometidas a los diferentes envejecimientos artificiales acelerados en
comparacion con las probetas patrén sin envejecer, como se muestra en las curvas de
absorcion representados en los graficos de las imagenes 7.35. a 7.60.

Escayolas, masillas comerciales y estuco de cera:

Como se muestra en las curvas de absorcion (imagen 7.35), las muestras de
escayola (AL70 y AL70+AC) han reducido su capacidad de absorcion después
de los envejecimientos simulados, estos estucos son bastante higroscopicos e
indican una alta velocidad de succion de agua en los primeros momentos del
ensayo, tanto antes como después de los E.A.A%. con pequefias variaciones
hasta llegar a la saturacion. Estas variaciones han sido mucho menos
significativas en las masillas Polyﬁlla® de interior (POL+AC) y Modoestuc®
(MD) (imagen 7.36), ya que no han sufrido variaciones importantes teniendo
en cuenta la desviacion estandar de los registros, en todos los casos se ha
producido una primera absorcion muy rapida en las primeras 24h que va
aumentando progresivamente hasta lograr el equilibrio.

Tanto las resinas epoxidicas como el estuco de cera después de los E.A.A. no
han presentado variaciones en el coeficiente de absorcion por capilaridad (Qi)
en los diferentes tiempos durante el ensayo (imagen 7.37).

Masillas acrilicas:

Acril” 33:

Las masillas acrilicas A1 y A2 no han revelado variaciones importantes en la
capacidad de absorcion (imagen 7.37) en comparacion con las masillas en las
que se ha incorporado microesferas huecas de vidrio AC-BN, AC-7 y AC-10)
(imagenes 7.38 a 7.40). En las tres tipologias se ha visto reducida la capacidad
de absorcion después de las 360 h de radiacion UV, mientras que se ha
incrementado ligeramente en AC-BN y AC-10.

Paraloid "' B-72:

Después de los dos envejecimientos simulados todas las masillas elaboradas
con Paraloid™ B-72 han visto modificadas la capacidad de absorcion por
capilaridad, generalmente se ha producido un aumento tanto en la capacidad
como en la velocidad de succion. Las masilla mas estable de las recopiladas
de las referencias bibliograficas (PB72-CC, PB72-AB, PB72-MV vy
PB72-MHYV) ha sido la elaborada con carbonato calcico (PB72-CC), seguida
de la compuesta por microesferas de vidrio (PB72-MV) (imagen 7.41). En lo

6

6 . e
E.A.A.: Envejecimiento artificial acelerado
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referente a las masillas experimentales (PB72-BN, PB72-7 y PB72-10),
PB72-BN es la que menos variaciones ha experimentado, no obstante se ha
visto reducida su capacidad de absorcion después de la radiacion UV (imagen
7.42).

Paraloid™ B-72 y B-44 (1:1):

La incorporacion de Paraloid™ B-44 en Paraloid™ B-72 ha proporcionado una
mayor estabilidad a las masillas, ya que su capacidad de absorcion ha variado
menos que las elaboradas con Paraloid™ B-72, analogas en proporcion de
resina y carga empleada, a excepcion de la masilla PB72+44-10 que ha
manifestado mayor capacidad de succion de agua después del envejecimiento
de humedad y temperatura.

Elvacite® 2044:

En comparacién con las masillas anteriores, la receta n°10 ha mantenido
buenos resultados, similares a las masillas “~BN". Por lo que en este caso las
mayores variaciones en la capacidad de absorcion, respecto a la masilla patron
sin envejecer, se han registrado en las probetas de EV-7. No obstante, después
del envejecimiento termohigrométrico, en todas las masillas de la serie
Elvacite™ 2044 se ha visto incrementada la capacidad de absorcion.

Vinilicas:

K60:

Las masillas elaboradas con K60 han presentado comportamientos muy
diferentes entre ellas, nuevamente en la serie -/0 no se ha registrado
variaciones significantes, mientras que en la masilla K60-7 se ha producido un
gran incremento de absorcion después de ambos envejecimientos, mas
pronunciado después de los ciclos de humedad y temperatura.

Mowital® B6OHH:

Estas masillas, en comparacion con las masillas elaboradas con K60, presentan
menor capacidad de absorcion de agua por capilaridad. Los datos registrados
han evidenciado un incremento en la capacidad de absorcion después de los
envejecimientos artificiales acelerados muy pronunciados MW-10 (imagen
7.57) y en las masillas elaboradas con piedra pomez (MW-PP y
MW-PP+MHV) (imagen 7.58).

Fluorestanos:

204

Fluoline ST y Fluoline ST + Fluoline A:

En las cuatro tipologias ensayadas se ha observado que los E.A.A. han
modificado la capacidad de absorcion capilar de las masillas, obteniendo
grandes diferencias dependiendo de las cargas o resinas empleadas. Se ha
registrado una mayor absorcion después de los envejecimientos en todas las
masillas de la serie ST (Fluoline ST), excepto después de la radiacion UV en
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ST-10, siendo mas relevantes en la seria -7 que en la -/0 (imagen 7.59). estos
cambios se han visto reducidos en las masillas en las que se ha incorporado
Fluoline A al Fluoline ST (imagen 7.60).
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Imagen 7.35. Grafico: curvas de absorcion de las probetas de escayola (AL70, AL70+AC) antes
y después de los envejecimientos UV y HT.
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Imagen 7.36. Grafico: curvas de absorcion de las probetas comerciales Polyﬁlla® para interior
(POL+AC33)y Modoestuc® (MD) antes y después de los envejecimientos UV y HT.
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Imagen 7.37. Grafico: curvas de absorcion de las probetas comerciales epoxidicas: EPO 127 y
Balsite® (BS), y estuco de cera 176 antes y después de los envejecimientos UV y HT.
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Imagen 7.38. Grafico: curvas de absorcién de agua por capilaridad de las masillas acrilicas con
Acril® 33: AC1 y AC2 antes y después de los envejecimientos UV y HT.
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Imagen 7.39. Grafico: curvas de absorcién de agua por capilaridad de las masillas acrilicas con
Acril® 33: AC-BN antes y después de los envejecimientos UV y HT.
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Imagen 7.40. Grafico: curvas de absorcion de agua por capilaridad de las masillas acrilicas con
Acril® 33: AC-7 antes y después de los envejecimientos UV y HT.
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Imagen 7.41. Grafico: curvas de absorcion de agua por capilaridad de las masillas acrilicas con
Acril® 33: AC-10 antes y después de los envejecimientos UV y HT.
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Imagen 7.42. Grafico: curvas de absorcién de agua por capilaridad de las masillas acrilicas con

Paraloid™ B-72: PB72-CC, PB72-AB, PB72-MV y PB72-MHYV antes y después de los
envejecimientos UV y HT.
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Imagen 7.43. Grafico: curvas de absorcion de agua por capilaridad de las masillas acrilicas con
Paraloid™ B-72: PB72-BN antes y después de los envejecimientos UV y HT.
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Imagen 7.44. Grafico: curvas de absorcion de agua por capilaridad de las masillas acrilicas con
Paraloid™ B-72: PB72-7 antes y después de los envejecimientos UV y HT.
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Imagen 7.45. Grafico: curvas de absorcion de agua por capilaridad de las masillas acrilicas con
Paraloid™ B-72: PB72-10 antes y después de los envejecimientos UV y HT.
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Imagen 7.46. Grafico: curvas de absorcién de agua por capilaridad de las masillas acrilicas con
Paraloid™ B-72+44: PB72+44-BN antes y después de los envejecimientos UV y HT.
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Imagen 7.47. Grafico: curvas de absorcion de agua por capilaridad de las masillas acrilicas con
Paraloid"™B-72+44: PB72+44-7 antes y después de los envejecimientos UV y HT.
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Imagen 7.48. Grafico: curvas de absorcién de agua por capilaridad de las masillas acrilicas con
Paraloid™ B-72+44: PB72+44-10 antes y después de los envejecimientos UV y HT.
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Imagen 7.49. Grafico: curvas de absorcion de agua por capilaridad de las masillas acrilicas con
Elvacite®2044: EV-BN antes y después de los envejecimientos UV y HT.
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Imagen 7.50. Grafico: curvas de absorcion de agua por capilaridad de las masillas acrilicas con
Elvacite® 2044: EV-7 antes y después de los envejecimientos UV y HT.
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Imagen 7.51. Grafico: curvas de absorcion de agua por capilaridad de las masillas acrilicas con
Elvacite® 2044: EV-10 antes y después de los envejecimientos UV y HT.
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Imagen 7.52. Grafico: curvas de absorcion de agua por capilaridad de las masillas vinilicas con
K60: K60-BN antes y después de los envejecimientos UV y HT.
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Imagen 7.53. Grafico: curvas de absorcién de agua por capilaridad de las masillas vinilicas con
K60: K60-7 antes y después de los envejecimientos UV y HT.
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Imagen 7.54. Grafico: curvas de absorcion de agua por capilaridad de las masillas vinilicas con
K60: K60-10 antes y después de los envejecimientos UV y HT.
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Imagen 7.55. Grafico: curvas de absorcion de agua por capilaridad de las masillas vinilicas con
Mowital® BOOHH: MW-BN antes y después de los envejecimientos UV y HT.
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Imagen 7.56. Grafico: curvas de absorcion de agua por capilaridad de las masillas vinilicas con
Mowital® BOOHH: MW-7 antes y después de los envejecimientos UV y HT.
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Imagen 7.57. Grafico: curvas de absorcion de agua por capilaridad de las masillas vinilicas con
Mowital® B6OHH: MW-10 antes y después de los envejecimientos UV y HT.

09

038

07

06
~
£ O D
=05 IR il — =
3 T
& I~

——]

700 800 900

t(s1/2)

—8— MW-P-SE — B —MW-P-UV 8- MW-P-HT ~ —8—MW-P-MHV-SE  — 8 = MW-P-MHV-UV -8+ MW-P-MHV-HT

Imagen 7.58. Grafico: curvas de absorcién de agua por capilaridad de las masillas vinilicas con
Mowital® BOOHH: MW-PP y MW-PP+MHYV antes y después de los envejecimientos UV y HT.
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Imagen 7.59. Grafico: curvas de absorcion de agua por capilaridad de las masillas a base de
fluorestanos: FST-7 y FST-10 antes y después de los envejecimientos UV y HT.
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Imagen 7.60. Grafico: curvas de absorcion de agua por capilaridad de las masillas a base de
fluorestanos: FST+A-7 y FST+A-10 antes y después de los envejecimientos UV y HT.
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7.4. Permeabilidad al vapor de agua

El principio del ensayo de permeabilidad al vapor de agua es la determinacion de la
transferencia de vapor de agua a través de una probeta sometida a diferentes presiones
parciales de vapor de agua (CEN, 2009); para su realizacion se ha seleccionado el
sistema de “cubeta htimeda” con una solucion salina de Nitrato potasico KNOj
(saturada), segun UNE-EN 15803, selladas con Parafilm “M”.

El ensayo se ha realizado con objeto de comprobar si los estucos permiten la
respiracion del material 6seo y su intercambio de humedad con el ambiente sin oponer
resistencia al material.

En este caso se han ensayado 18 probetas cilindricas de 36 mm de didmetro y 10 mm
aproximadamente de espesor de cada serie de masilla, a 9 de ellas se les ha aplicado
una reintegracion cromatica con pintura acrilica mediante aerografo para comprobar si
el tratamiento final obstaculizaria la transpiracion de la masilla. Al igual que en el resto
de ensayos hidricos se han sometido 6 probetas de cada grupo (3u. + 3 u. pintadas) a
envejecimiento artificial ultravioleta y 6 u. a cambios de humedad y temperatura.

El acondicionamiento de las probetas ha sido a temperatura ambiente y posterior
introduccion en desecador de vidrio con gel de silice hasta alcanzar masa constante. El
ensayo ha sido realizado en condiciones normales de laboratorio dentro de una
campana de extraccion para evitar la circulacion de aire, registrando la masa cada 24 h
durante diez dias.

o i

o

Imagen 7.61. Ensayo de permeabilidad al vapor de agua.
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Los resultados se expresan en funcion de la variacion de masa acumulada mediante la
siguiente ecuacion:

A/ﬂl. =m.—m, Ecuacion 7. 4
Donde:
m: masa del conjunto de la probeta y de la cubeta en g.

m; y m, : la masa del dispositivo de ensayo en los tiempos t; y t,
respectivamente en g.

Ami= g/s.
La densidad del caudal de vapor de agua se calcula mediante la siguiente ecuacion:

g= 2 Ecuacion 7. 5

A
Donde:

G: masa de vapor de agua que se transfiere a través de la probeta por unidad de
tiempo y unidad de superficie. Am/ At = g/s.

. . 2
A: area de la superficie de ensayo en mm".

g: gfs.
La penetracion del vapor de agua se calcula mediante la siguiente ecuacion:
W o= L Ecuacion 7. 6
s A . Ap,;
Donde:
Apy: Pa

Wi g/(mmz-h-Pa)
La permeabilidad del vapor de agua se calcula mediante la siguiente ecuacion:
617 =WpxD Ecuacién 7. 7
Donde:
D: espesor medio de la probeta en cm.

Op: g/(mm-s-Pa).
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7.4.1. Resultados.

Resultados masillas experimentales primera fase

En esta primera fase se han ensayado 3 probetas cilindricas de 36 mm de diametro y 18
mm aproximadamente de espesor para cada serie de masillas seleccionadas.

El ensayo trata de comprobar si el estuco experimental para material 6seo base de la
investigacion y los estucos tradicionales de escayola y cera permiten el paso de agua a
través de la estructura capilar, para ello los resultados se han valorado en funcion de las
variaciones de masa en funcion del tiempo, representadas en el grafico (imagen 7.62).

En los graficos se muestra la pérdida de masa (Ami) de cada equipamiento de ensayo
(probeta + cubeta) con respecto al intervalo de tiempo durante el ensayo.

La escayola permite una mayor evaporacion del agua de la cubeta y penetracion de
vapor de agua que el resto de estucos acrilicos ensayados, viéndose reducida tanto por
la aplicacion de un estrato intermedio como por la aportacion de Acril™ 33.

El estuco de cera 176 ha actuado como un material aislante al no haber producido
variaciones de masa durante el ensayo, por lo que se entiende que este material no
permite la penetracion de agua existente en el interior. En cambio, se observa una
ligera pérdida de masa en las masillas experimentales elaboradas con Paraloid™ B-72,
por lo que en un principio se puede considerar que estos materiales respetaran el
material original favoreciendo a los intercambios de humedad que mantiene
constantemente el material 6seo con el ambiente circundante, pero es necesario
continuar realizando pruebas con diferentes resinas y cargas.
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Imagen 7.62. Grafico: curvas del Ami en el tiempo de las probetas de estuco (AL70, AL70+AC),
cera (I76) y masillas primera fase (MH-P20, MH-P25, MH-P20-AH,MH-P25-AH). Ensayo de
determinacion de la densidad de caudal de vapor de agua.

Resultados masillas experimentales segunda fase
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- Resultados de los estucos tradicionales y comerciales:

La incorporaciéon de Acril® 33 a la escayola y a la Polyﬁlla® interior reduce la
capacidad de evaporacion del agua, reduciendo asi su permeabilidad en comparacion
con los resultados obtenidos en Alamo 70 y Modoestuc”.

El estuco de cera (176), las masillas epoxidicas y las elaboradas con Acril® 33 (AC-1y
AC-2) mantienen un comportamiento bastante estanco en cuanto a la permeabilidad,
pudiendo obstaculizar la respiracion del material en la zona de union.

En comparacion con las acrilicas realizadas con Acril® 33, las masillas de Paraloid™
B-72 permiten una mayor evaporacion, siendo las de Arbocel’” BWW 40 y (PB72-
AB) microesferas huecas de vidrio (PB72-MHV) las que permiten una mayor
permeabilidad con coeficientes de evaporacion similares a las escayolas, teniendo en
cuenta la desviacion estandar. La incorporacion de microesferas favorece la
permeabilidad de las masillas, aumentando su porosidad y respiracion como se puede
ver en el grafico representado en la imagen 7.63.

En las imagenes 7.64 y 7.65 se muestran los graficos de las curvas del incremento de
masa en las probetas reintegradas con la cara de ensayo hacia arriba, como se puede
observar, no se han producido cambios significativos excepto en el estuco de escayola
Alamo 70 y en la masilla Modoestuc®, en los cuales se ha producido una disminucion
de la capacidad de penetracion de vapor de agua.

t(s)

—W-ALTO —B-ALIOSAC —E-POLAC —B—pP MD —B-176 —E-pa72.CC PB72-AB —B—PB72-MHV PB72-MV  —8—£PO 127 BS —m-MW-pp MW-PMHY 8= AC 1 Ac2

Imagen 7.63. Grafico: curvas del Ami en el tiempo de las probetas de estucos de escayola,
masillas comerciales, epoxidicas, acrilicas y vinilicas mas empleadas en la restauracion de
material 6seo. Ensayo de determinacion de la densidad de caudal de vapor de agua.

221



La reconstruccion volumétrica de material 6seo arqueologico: caracterizacion de las ...

0 =
‘@; ~ 00000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000 1000000
T emo
02 = =
=
04
06
_ 08
E
<
-1
1,2
1,4
1,6
-1,8
t(s)
—&—AL70 —® =AL70P —8— AL70+AC — B —AL70+ACP ~—#— POL+AC = B —POL+ACP —=&—pP — W =pPPP —&— MD —® -MDP

Imagen 7.64. Grafico: representacion de las curvas del Ami en el tiempo de las probetas de
estucos de escayola, masillas comerciales, epoxidicas reintegradas cromaticamente. Ensayo de
determinacion de la densidad de caudal de vapor de agua.
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Imagen 7.65. Grafico: representacion de las curvas del Ami en el tiempo de las probetas de
estucos acrilicos y vinilicos mas empleados en la restauracion de material 6seo reintegradas
cromaticamente. Ensayo de determinacion de la densidad de caudal de vapor de agua.
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- Resultados de las masillas propuestas a partir de microesferas huecas de vidrio:

Las masillas mas permeables corresponden a las elaboradas con el ligante Fluoline ST,
esta permeabilidad se ve reducida por la incorporacion de Fluoline A (imagen 7.67).

Las masillas Acrilicas elaboradas con Acril® 33 (AC-BN, AC-7 y AC-10) son las mas
estancas, mantienen un comportamiento similar a AC-1 y AC-2 pese a la incorporacion
de microesferas huecas en su formulacion.

Las masillas acrilicas®’ y vinilicas® en base solvente mantienen comportamientos

similares como se muestra en el grafico representado en la imagen 7.66; de todas las
. . - . TM

masillas han mantenido una mayor permeabilidad las elaboradas con Paraloid ™ B-72.

En lo referente al material de carga empleado, las series “-BN” y “-10” mantienen una
mayor permeabilidad que en la serie “-7”, excepto EV-BN que es la masilla que menor
permeabilidad ha registrado.

Las masillas reintegradas cromaticamente no han experimentado cambios
significativos, por lo que no se han incluido los graficos.
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tls)

—=—AceN —m—PB72BN  —E-PB72444-BN ——EVBN K6-BNO. MW-BN —m—nc7 PB727 —8—PB72+44-7 V7 —m—fsT7
FSTHA7 607 MW-7 —=—Ac10 —=—pB72-10 PB72/4410 —W—EV-10 FST10 FST+AL0  —E-KE0-10 MW-10

Imagen 7.66. Grafico: representacion de las curvas del Ami en el tiempo de las probetas de
masillas alternativas elaboradas en la segunda fase con microesferas huecas de vidrio. Ensayo
de determinacion de la densidad de caudal de vapor de agua.

67 Acrilicas: Paraloid™ B72, Paraloid™ B72 + Paraloid™ B44 y Elvacite” 2044.

68
Vinilicas: Mowital® B60HH y Vinavil® K60
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7.4.2. Resultados después de los envejecimientos artificiales acelerados.

- Resultados de los estucos tradicionales y comerciales.

Los estucos tradicionales no han evidenciado diferencias significativas entre las
probetas patréon con las sometidas previamente a envejecimientos artificiales
acelerados, excepto las probetas de Alamo 70 con Acril® (AL70+AC), las cuales se ha
reducido la permeabilidad, especialmente después de las variaciones de humedad y
temperatura, y en la masilla Modoestuc® que se ha vuelto menos permeable después de
la radiacion ultravioleta (imagen 7.67) .

En cambio, las masillas artesanales se han visto mas afectadas por los envejecimientos,
mientras que se ha producido una reduccion de permeabilidad en las masillas vinilicas
de Mowital® B60HH con piedra pomez (MW-P y MW-P+MHV) y en la masilla
acrilica de Paraloid™ con Arbocel ™ BWW 40 (PB72-AB), las masillas realizadas
con microesferas de vidrio la han incrementado, especialmente la que contiene
microesferas huecas de vidrio (PB72-MHV) después de ambos envejecimientos
(imagen 7.68).

0 Rrcgrmr= [ —  — I 1 ) — &-r{%m_awb._ﬂ!'
: 300000 300000~ = ~560000 600000 700000 900000 1000000

-0,8

Ami

tls)
—&— AL70 = ® =AL70 HT ool AL70 UV —#— AL70+AC — ® = AL70+ACHT co-#e AL70+AC UV

—#—POL+ AC — W —POL+ACHT - POL+AC UV P-P P-PHT P-PUV

MD MD HT MD UV —8—176 —~ B 176 HT w176 UV

Imagen 7.67. Grafico: representacion de las curvas del Ami en el tiempo de las probetas de
estucos de escayola, masillas comerciales, epoxidicas después de los envejecimientos artificiales
acelerados. Ensayo de determinacion de la densidad de caudal de vapor de agua.
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1000000

t(s)

—=—pB72-CC ~ @ - PB72-CCHT @ PB72-CCUV  —@—PB72-ARB ~ W —PB72-ARBHT - PB72-ARB UV

—#— PB72-MV ~ # = PB72-MV HT - PB72-MV UV PB72-MHV PB72-MHV HT PB72-MHV UV
EPO 127 EPO 127 HT EPO127UV  —®—BS - ® —BSHT = BS UV

—8— MW-P ~ @ = MW-PHT - MW-P UV —E—MW-P+MHV = B = MW-P+MHV HT & MW-P+MHV UV

Imagen 7.68. Grafico: representacion de las curvas del Ami en el tiempo de las probetas de
estucos acrilicos y vinilicos mas empleados en la restauracion de material 6seo antes y después
de los envejecimientos artificiales acelerados. Ensayo de determinacion de la densidad de caudal
de vapor de agua.

- Resultados de las masillas propuestas a partir de microesferas huecas de vidrio.

Después de los envejecimientos, en la mayoria de los casos, no se han producido
variaciones significativas respecto a las masillas patron sin envejecer, no obstante, se
ha observado que tienden a volverse menos permeables después de la radiacion
ultravioleta mientras que después de las variaciones de humedad y temperatura tienden
a aumentar la permeabilidad con algunas excepciones:

- Se ha reducido la permeabilidad en las masillas PB72-BN, K60-BN, PB-72-10
y PB72+44-10 después de los dos envejecimientos, mientras que la masilla
PB-44+72-BN ha aumentado en ambos casos después del envejecimiento
termohigrométrico.

No se han incluido los graficos de las masillas reintegradas croméaticamente al no haber
experimentado cambios significativos después de los envejecimientos artificiales
acelerados simulados en cdmaras.

Los datos de variacion de masa (Am;), penetracion del vapor de agua (W),
permeabilidad del vapor de agua (5,) de las masillas reintegradas y sin reintegrar antes
y después del ensayo de envejecimiento artificial acelerado y termohigrométrico a los
10 dias del inicio del ensayo se han reflejado en las tablas 7.4 a 7.9.
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Imagen 7.69. Grafico: representacion de las curvas del Ami en el tiempo antes y después de los
envejecimientos artificiales acelerados de las masillas correspondientes a la serie BN. Ensayo de
determinacion de la densidad de caudal de vapor de agua.
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Imagen 7.70. Grafico: representacion de las curvas del Ami en el tiempo antes y después de los
envejecimientos artificiales acelerados de las masillas correspondientes a la serie 7. Ensayo de
determinacion de la densidad de caudal de vapor de agua.
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Imagen 7.71. Grafico: representacion de las curvas del Ami en el tiempo antes y después de los
envejecimientos artificiales acelerados de las masillas correspondientes a la serie 10. Ensayo de
determinacion de la densidad de caudal de vapor de agua.
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Tabla 7. 4. Resultados del ensayo de permeabilidad al vapor de agua: variacion de masa (Am;),
penetracion del vapor de agua (W,), permeabilidad del vapor de agua (3,).

Am; WP o,
MASILLA
X c X c X c

AC-BN -0,078 0,017 2,63E-09 5,31E-10 2,00E-08 6,44E-09
PB72-BN -0,344 0,029 1,23E-08 1,08E-09 8,73E-08 1,22E-08
PB72+44- BN -0,323 0,052 1,16E-08 1,89E-09 7,71E-08 2,76E-09
EV-BN -0,153 0,018 5,63E-09 5,98E-10 3,58E-08 4,23E-09
K 60-BN -0,302 0,049 1,12E-08 1,88E-09 8,28E-08 2,16E-08
MW-BN -0,304 0,015 1,05E-08 2,83E-10 6,00E-08 1,04E-08
AC-7 -0,096 0,038 3,57E-09 1,58E-09 2,39E-08 1,32E-08
PB72-7 -0,384 0,005 1,40E-08 3,13E-10 8,90E-08 1,36E-08
PB72+44-7 -0,239 0,027 8,59E-09 7,20E-10 5,13E-08 4,48E-09
EV-7 -0,252 0,025 9,40E-09 6,82E-10 5,53E-08 2,35E-09
FST-7 -1,343 0,044 5,01E-08 1,86E-09 3,26E-07 3,54E-08
FST+A-7 -1,011 0,089 3,76E-08 3,97E-09 2,74E-07 2,33E-08
K 60-7 -0,254 0,074 9,63E-09 2,57E-09 6,16E-08 1,09E-08
MW-7 -0,18 0,085 6,78E-09 3,25E-09 4,47E-08 2,13E-08
AC-10 -0,09 0,003 3,71E-09 1,99E-10 2,49E-08 1,07E-09
PB72-10 -0,64 0,222 2,33E-08 6,25E-09 1,47E-07 1,79E-08
PB72+44-10 -0,369 0,218 1,44E-08 8,09E-09 9,34E-08 4,70E-08
EV-10 -0,301 0,023 1,11E-08 7,01E-10 7,22E-08 2,18E-09
FST-10 -1,489 0,100 5,64E-08 6,59E-09 3,37E-07 5,84E-08
FST+A-10 -1,171 0,202 4,58E-08 8,71E-09 2,71E-07 3,55E-08
K 60-10 -0,295 0,103 1,06E-08 3,51E-09 6,40E-08 2,15E-08
MW-10 -0,353 0,044 1,34E-08 1,83E-09 8,39E-08 4,83E-09
AL70 -1,258 0,046 4,39E-08 2,82E-09 2,95E-07 4,23E-09
AL70+AC -0,699 0,091 2,37E-08 1,98E-09 1,60E-07 1,78E-08
POL+AC -0,998 0,04 3,93E-08 2,63E-09 3,40E-07 3,66E-08
P-P -0,832 0,159 3,16E-08 5,01E-09 1,84E-07 3,07E-08
MD -1,238 0,102 4,58E-08 2,31E-09 2,67E-07 1,90E-08
176 -0,05 0,009 1,78E-09 3,38E-10 1,28E-08 1,98E-09
PB72-CC -0,361 0,112 1,30E-08 4,33E-09 8,58E-08 2,58E-08
PB72-ARB -1,414 0,135 5,28E-08 4,20E-09 2,86E-07 1,49E-08
PB72-MV -0,474 0,105 1,50E-07 2,27E-07 9,84E-07 1,47E-06
PB72-MHV -0,902 0,007 3,29E-08 1,24E-10 1,93E-07 1,82E-08
EPO 127 -0,212 0,032 2,86E-07 2,41E-07 1,31E-06 1,12E-06
BS -0,126 0,045 1,03E-07 4,27E-08 7,44E-07 2,93E-07
MW-P -0,683 0,04 2,39E-08 9,87E-10 1,51E-07 9,32E-09
MW-P+MHV -0,498 0,054 1,84E-08 1,60E-09 1,23E-07 2,56E-08
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Tabla 7. 5. Resultados del ensayo de permeabilidad al vapor de agua: variacion de masa (Am;),
penetracion del vapor de agua (W,), permeabilidad del vapor de agua (3,) del conjunto de
masillas y estucos seleccionados después del envejecimiento termohigrométrico.

MASILLA = B %
X (e} X (e} X (e}

AC-BN 0,143 0021  496E-09  695E-10  3,12E-08  5,12E-09
PB72-BN 20312 0029  1,14E-08  121E-09  7,38E-08  1,80E-08
PB72+44- BN 0,54 0,17  196E-08  680E-09  137E-07  5,07E-08
EV-BN 0,182 0013  638E-09  428E-10  3,90E-08  3,23E-09
K 60-BN 20362 0,101  126E-08  3,64E-09  7,56E-08  1,17E-08
MW-BN 0248 0002  939E-09  1,13E-09  7,14E-08  2,51E-08
AC-7 20,076 0011  3,01E-09  465E-10  227E-08  3,57E-09
PB72-7 20476 0069  1,73E-08  3,5E-09  1,09E-07  2,65E-08
PB72+44-7 20259 0054  8096E-09  16IE-09  546E-08  7,87E-09
EV-7 20254 0014  946E-09  364E-10  6,16E-08  2,64E-09
FST-7 21469 0,095  515E-08  2,84E-09  325E-07  3,52E-08
FST+A-7 21246 0,105  433E-08  495E-09  2,85E-07  1,28E-08
K 60-7 20266 0055  1,02E-08  1,66E-09  657E-08  2,29E-09
MW-7 20214 0054  828E-09  222E-09  584E-08  1,30E-08
AC-10 20,113 0064  3,09E-09  880E-10  229E-08  4,94E-09
PB72-10 20419 0049  143E-08  1,62E-09  828E-08  892E-09
PB72+44-10 20216 0052  805E-09  190E-09  592E-08  148E-08
EV-10 -0,28 0,038  1,04E-08  148E-09  7,07E-08  7,30E-09
FST-10 41,573 0,194  584E-08  8,54E-09  3,59E-07  3,32E-08
FST+A-10 1,167 0,05  427E-08  280E-09  2,65E-07  2,36E-08
K 60-10 20,29 0,018  1,09E-08  299E-10  7,34E-08  6,79E-09
MW-10 20431 0051  1,64E-08  2,50E-09  1,01E-07  1,45E-08
AL70 1,148 0071  402E-08  2,63E-09  244E-07  3,29E-08
AL70+AC -0,538 0,03 1,89E-08  1,69E-09  1,74E-07  7,62E-09
POL+AC 41,053 0,127  3,82E08  735E-09  320E-07  7,30E-08
P-P 0,895 0084  336E-08  2,64E-09  195E-07  1,71E-08
MD 131 0,058  496E-08  374E-09  2,80E-07  2,40E-09
176 20,045 0048  1,75E-09  189E-09  127E-08  1,21E-08
PB72-CC 20285 0021  1,02E-08  986E-10  5,60E-08  1,81E-09
PB72-ARB 41237 0,137  477E-08  476E-09  2,74E-07  6,88E-08
PB72-MV 20,958 0,196  3,53E-08  687E-09  2,38E-07  3,79E-08
PB72-MHV 41,512 0258  527E-08  870E-09  3,02E-07  1,25E-08
EPO 127 -0,087 0,05  296E-09  1,73E-09  2,54E-08  1,83E-08
BS 20,12 0,106  455E-09  420E-09  3,18E-08  1,87E-08
MW-P 04 0,053  1,51E-08  189E-09  1,03E-07  1,34E-08
MW-P+MHV 0388 0046  1,49E-08  1,53E-09  889E-08  1,36E-09
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Tabla 7. 6. Resultados del ensayo de permeabilidad al vapor de agua: variacion de masa (Amy),
penetracion del vapor de agua (W,), permeabilidad del vapor de agua (3,) del conjunto de
masillas y estucos seleccionados después del envejecimiento ultravioleta.

Amy WP bR
MASILLA
X (¢ X (¢ X (¢

AC-BN -0,069 0,015  241B-09  476E-10  2,12E-08 1,95E-09
PB72-BN -0,422 0,131 1,54E-08  440E-09  7,57E-08 1,47E-08
PB72+44- BN -0,406 0,052  148E-08  183E-09  1,00E-07 1,99E-08
EV-BN -0,147 0,015  547E-09  595E-10  3,40E-08  2.89E-09
K 60-BN 0,213 0,024  8,05E-09  823E-10  565E-08  3,75E-09
MW-BN -0,22 0,045  8,17E-09  1,04E-09  583E-08  565E-09
AC-7 -0,067 0,02 2,72B-09  890E-10  191E-08  548E-09
PB72-7 -0,44 0,058 1,60E-08  245E-09  1,07E-07 1,01E-08
PB72+44-7 -0,283 0,109  1,04E-08  333E-09  583E-08  8,05E-09
EV-7 -0,229 0,084  835E-09  3,04E-09  6,25E-08  555E-09
FST-7 -1,302 0,27  4,64E-08  3.26E-09  324E-07 1,58E-08
FST+A-7 -1,006 0,06 3,86E-08  3.42E-09  243E-07  594E-08
K 60-7 -0,266 0,063  742E-09  439E-09  S5A47E-08  2,74E-08
MW-7 -0,147 0,007  7,28E-09  285E-09  561E-08  233E-08
AC-10 -0,125 0,073 483E-09  275E-09  344E-08  2,00E-08
PB72-10 -0,497 0,103 1,87E-08  3,76E-09  131E-07  3,03E-08
PB72+44-10 -0,307 0,32  1,11E-08  4,62E-09  7,98E-08  2,99E-08
EV-10 -0,192 0,036 7,32E-09  134E-09  5,12E-08  74l1E-09
FST-10 -1317 0,05 537E-08  100E-08  348E-07  6,61E-08
FST+A-10 -1,106 0,109  3,87E-08  4,14E-09  2,65E-07  247E-08
K 60-10 0,332 0,03 124E-08  127E-09  7,53E-08  4,79E-10
MW-10 -0,366 0,058 140E-08  145E-09  8,62E-08  541E-09
AL70 -1,087 0,075  3,76E-08  287E-09  244E-07  2,62E-08
AL70+AC -0,582 0,044  2,04E-08  2,05E-09  1,62E-07  575E-09
POL+AC -0,997 0,048  3,89B-08  133E-09  344E-07 1,26E-08
P-P -0,899 0,04 3,33E-08  2,10E-09  1,86E-07  2,08E-08
MD -0,976 0,082  3,53E-08  847E-10  3,04E-07  225E-08
176 -0,009 0,007  325E-10  250E-10  2,86E-09  2,09E-09
PB72-CC -0,443 0,018 1,58E-08  7,14E-10  9,23E-08  8,08E-09
PB72-ARB -1,078 0,083  4,05E-08  143E-09  2,54E-07  2,97E-08
PB72-MV -0,522 0257  1,87E-08  934E-09  1,11E-07  539E-08
PB72-MHV 12 0279  4,12E-08  9,68E-09  3,04E-07  820E-08
MW-P -0,443 0,032  1,69B-08  130E-09  1,19E-07  9,90E-09
MW-P+MHV -0,33 0,038 124E-08  167E-09  8,16E-08  2,05E-08

230



Capitulo 7. Caracterizacion propiedades fisicas

Tabla 7. 7. Resultados del ensayo de permeabilidad al vapor de agua: variacion de masa (Am;),
penetracion del vapor de agua (W,), permeabilidad del vapor de agua (3,) del conjunto de
masillas y estucos seleccionados reintegrados cromaticamente.

MASILLA £ B %
X (e} X (e} X (e}

AC-BN 0,13 0,022  445E-09  692E-10  3,34E-08  627E-09
—— 0449 0062  1,63E-08  231E-09  1,10E-07  7,25E-09
PB72+44- BN 20407 0048  145E-08  1,2E-09  8,04E-08  1,53E-09
EV-BN -0,18 0,075  6,87E-09  282E-09  455E-08  7,09E-09
K 60-BN 20353 0,129  137E-08  570E-09  930E-08  3,34E-08
MW-BN 20268 0064  954E-09  2,63E-09  621E-08  2,22E-08
AC-7 0,139 0046  553E-09  1,70E-09  3,95E-08  1,54E-08
PB72-7 20401 0057  147E-08  1,550E-09  9,93E-08  1,27E-08
PB72+44-7 20362 0066  136E-08  234E-09  7,16E-08  1,26E-08
EV-7 0,243 0,03  9,08E-09  1,19E-09  58IE-08  2,27E-09
FST-7 41331 0,154  479E-08  680E-09  3,18E-07  2,76E-08
FST+A-7 -1,088 0,07  3,97E-08  359E-09  244E-07  7,59E-08
K 60-7 20318 0055  122E-08  137E-09  7,40E-08  1,05E-08
MW-7 20225 0075  841E-09  3,05E-09  536E-08  2,09E-08
AC-10 20,102 0009  3,99E-09  3,53E-10  2,67E-08  4,19E-09
PB72-10 -0,588 037  2,14E-08  135E-08  124E-07  8,69E-08
PB72+44-10 20422 0156  1,58E-08  6,15E-09  1,04E-07  3,I5E-08
EV-10 20265 0013  9,79E-09  326E-10  7,19E-08  8,82E-09
FST-10 11,507 0247  529E-08  7,71E-09  3,16E-07  7,75E-08
FST+A-10 21,097 0071  401E-08  242E-09  240E-07  2,38E-08
K 60-10 0,32 0,037  1,28E-08  1,11E-09  7,88E-08  829E-09
MW-10 20393 0006  142E-08  409E-10  8,68E-08  1,22E-08
AL70 0,983 0003  349E-08  471E-10  227E-07  1,06E-08
AL70+AC 0,587 0065  2,03E-08  194E-09  1,57E-07  1,14E-08
POL+AC 21,005 0085  3,79E-08  514E-09  401E-07  1,22E-08
P-P 20,857 0046  330E-08  238E-09  2,06E-07  1,55E-08
MD 20,998 0048  3,98E-08  126E-09  225E-07  1,91E-08
PB72-CC 20238 0071  809E-09  2,53E-09  473E-08  7,80E-09
PB72-ARB 41,579 0209  504E-08  821E-09  2,96E-07  3,I5E-08
PB72-MV 0,580 0,111  2,13E-08  3,65E-09  1,52E-07  2,86E-08
PB72-MHV 20,927 0081  3,13E08  2,63E-09  1,93E-07  1,42E-08
EPO 127 20217 0035  7,52E-09  880E-10  347E-08  898E-09
BS 0,104 0013  3,84E-09  653E-10  2,89E-08  1,57E-09
MW-P 20,616 0053  232E-08  245E-09  1,68E-07  1,85E-08
MW-P+MHV 20,533 0098  1,09E-08  3,82E-09  143E-07  143E-08
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Tabla 7. 8. Resultados del ensayo de permeabilidad al vapor de agua: variacion de masa (Am;),
penetracion del vapor de agua (W,), permeabilidad del vapor de agua (3,) del conjunto de
masillas y estucos seleccionados reintegrados cromaticamente después del envejecimiento

termohigrométrico.
Amy WP 5,
MASILLA
X (e} X (e} X (e}

AC-BN -0,165 0,071 5,92E-09 2,53E-09 3,90E-08 1,37E-08
PB72-BN -0,317 0,046 1,14E-08 1,60E-09 7,87TE-08 3,99E-09
PB72+44- BN -0,572 0,198 2,08E-08 7,57E-09 1,33E-07 5,09E-08
EV-BN -0,217 0,028 8,12E-09 1,29E-09 5,06E-08 1,56E-08
K 60-BN -0,302 0,038 1,11E-08 1,65E-09 7,64E-08 1,56E-09
MW-BN -0,23 0,048 8,09E-09 1,58E-09 5,99E-08 1,52E-08
AC-7 -0,115 0,03 4,75E-09 1,29E-09 3,01E-08 6,84E-09
PB72-7 -0,46 0,036 1,69E-08 1,92E-10 1,17E-07 2,17E-08
PB72+44-7 -0,232 0,038 8,41E-09 1,75E-09 4,87E-08 1,15E-08
EV-7 -0,263 0,015 9,82E-09 7,26E-10 6,17E-08 6,56E-09
FST-7 -1,533 0,146 5,28E-08 5,90E-09 3,11E-07 7,98E-10
FST+A-7 -1,038 0,063 3,72E-08 8,62E-10 2,42E-07 2,93E-08
K 60-7 -0,273 0,018 1,04E-08 6,81E-10 7,39E-08 7,39E-09
MW-7 -0,258 0,03 9,41E-09 7,42E-10 6,18E-08 9,03E-09
AC-10 -0,12 0,028 4,75E-09 1,15E-09 3,73E-08 1,33E-08
PB72-10 -0,423 0,042 1,50E-08 1,61E-09 9,56E-08 1,60E-08
PB72+44-10 -0,318 0,094 1,16E-08 3,58E-09 7,79E-08 2,63E-08
EV-10 -0,325 0,075 1,18E-08 2,54E-09 6,39E-08 6,65E-09
FST-10 -1,393 0,121 5,40E-08 3,43E-09 3,81E-07 5,24E-08
FST+A-10 -1,077 0,084 3,86E-08 3,61E-09 2,83E-07 5,82E-08
K 60-10 -0,467 0,127 1,77E-08 5,07E-09 1,08E-07 2,78E-08
MW-10 -0,45 0,04 1,74E-08 1,53E-09 1,02E-07 1,01E-08
AL70 -1,013 0,432 3,56E-08 1,49E-08 2,09E-07 4,47E-08
AL70+AC -0,593 0,084 2,04E-08 2,53E-09 1,62E-07 1,37E-08
POL+AC -1,012 0,136 3,55E-08 7,24E-09 2,99E-07 8,81E-08
P-P -0,707 0,031 2,67E-08 4,86E-10 1,80E-07 9,17E-09
MD -1,238 0,113 4,42E-08 4,07E-09 3,07E-07 7,96E-09
PB72-CC -0,277 0,083 9,59E-09 2,32E-09 5,47E-08 1,07E-08
PB72-ARB -1,357 0,125 5,27E-08 6,82E-09 2,64E-07 4,24E-08
PB72-MV -0,332 0,053 1,20E-08 2,01E-09 8,89E-08 1,27E-08
PB72-MHV -1,223 0,41 4,37E-08 1,33E-08 2,64E-07 3,62E-08
EPO 127 -0,083 0,038 2,84E-09 1,37E-09 2,27E-08 1,20E-08
BS -0,117 0,025 4,10E-09 8,57E-10 3,00E-08 6,01E-09
MW-P -0,387 0,11 1,46E-08 3,61E-09 1,12E-07 1,67E-08
MW-P+MHV -0,327 0,033 1,21E-08 1,25E-09 8,62E-08 2,11E-08
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Tabla 7. 9. Resultados del ensayo de permeabilidad al vapor de agua: variacion de masa (Am;),
penetracion del vapor de agua (W,), permeabilidad del vapor de agua (3,) del conjunto de
masillas y estucos seleccionados reintegrados cromaticamente después del envejecimiento

ultravioleta.
MASILLA am; — 8o
X (¢ X (o3 X (o)

AC-BN -0,08 0,009 2,91E-09 3,43E-10 2,14E-08 2,01E-09
PB72-BN -0,356 0,055 1,31E-08 2,13E-09 8,60E-08 1,79E-08
PB72+44- BN -0,483 0,138 1,74E-08 4,65E-09 1,10E-07 2,47E-08
EV-BN -0,162 0,011 6,14E-09 1,87E-10 3,59E-08 8,03E-09
K 60-BN -0,223 0,041 8,14E-09 1,30E-09 5,51E-08 2,91E-09
MW-BN -0,283 0,067 1,10E-08 3,33E-09 7,24E-08 2,32E-08
AC-7 -0,22 0,236 9,72E-09 1,07E-08 6,17E-08 6,62E-08
PB72-7 -0,433 0,04 1,52E-08 1,69E-09 9,12E-08 1,22E-08
PB72+44-7 -0,232 0,002 8,22E-09 3,30E-10 4,86E-08 7,41E-09
EV-7 -0,226 0,01 8,36E-09 3,16E-10 6,53E-08 4,54E-09
FST-7 -1,242 0,07 4,59E-08 2,76E-09 3,05E-07 1,79E-08
FST+A-7 -1,039 0,033 3,85E-08 2,17E-09 2,32E-07 3,06E-08
K 60-7 -0,216 0,01 8,31E-09 2,00E-10 5,70E-08 8,41E-09
MW-7 -0,131 0,013 4,96E-09 7,92E-10 3,63E-08 1,57E-09
AC-10 -0,083 0,02 3,20E-09 8,95E-10 2,28E-08 5,81E-09
PB72-10 -0,434 0,093 1,52E-08 3,55E-09 1,07E-07 3,45E-08
PB72+44-10 -0,332 0,085 1,24E-08 2,73E-09 9,09E-08 2,61E-08
EV-10 -0,319 0,025 1,21E-08 6,05E-10 8,24E-08 7,39E-09
FST-10 -1,162 0,076 4,30E-08 2,14E-09 2,90E-07 6,45E-09
FST+A-10 -1,052 0,063 3,82E-08 1,41E-09 2,40E-07 1,77E-08
K 60-10 -0,373 0,05 1,36E-08 2,24E-09 8,57E-08 3,24E-09
MW-10 -0,389 0,063 1,47E-08 1,79E-09 8,59E-08 4,64E-09
AL70 -1,04 0,015 3,57E-08 1,27E-09 1,98E-07 6,50E-08
AL70+AC -0,571 0,04 2,00E-08 1,13E-09 1,38E-07 2,43E-08
POL+AC -0,957 0,036 3,69E-08 1,12E-09 3,17E-07 3,92E-08
P-P -0,812 0,049 3,14E-08 3,38E-09 2,01E-07 2,36E-08
MD -1,05 0,01 3,58E-08 1,42E-09 2,68E-07 1,49E-08
PB72-CC -0,319 0,032 1,09E-08 7,49E-10 6,10E-08 1,84E-09
PB72-ARB -1,058 0,199 3,95E-08 7,26E-09 1,93E-07 3,56E-08
PB72-MV -0,401 0,297 1,44E-08 1,10E-08 1,05E-07 7,31E-08
PB72-MHV -0,918 0,427 3,14E-08 1,41E-08 2,51E-07 8,16E-08
MW-P -0,482 0,086 1,73E-08 2,63E-09 1,08E-07 1,70E-08
MW-P+MHV -0,308 0,024 1,17E-08 9,79E-10 8,34E-08 1,19E-08
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Capitulo 8

Caracterizacion
Propiedades Mecanicas

En este capitulo se han estudiado las caracteristicas de rigidez y resistencia de las
masillas con el objeto comprobar su adecuacion a los requisitos que se les exigen a las
masillas o materiales de relleno descritos en el apartado 4.4.3. Requisitos de las
masillas.

Para la determinacion del comportamiento mecanico de los materiales se han
seleccionado los ensayos reflejados en la tabla 8.1.

Tabla 8. 1. Clasificacion de ensayos fisicos.

Ensayos mecanicos

Propiedades mecanicas superficiales Dureza
Resistencia a la abrasion / desgaste
Propiedades mecanicas intermedias Resistencia a la adhesion
Propiedades mecanicas globales Resistencia a la rotura por compresién
Resistencia a la abrasion / desgaste

Resistencia a la flexion
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8.1. Durometria.

Uno de los requisitos primordiales a la hora de seleccionar la masilla o estuco a
emplear en su reintegracion es que sean de menor dureza que el material original. La
realizacion del ensayo de dureza® se ha realizado con un medidor de dureza Shore C
con una escala 0-100 u., este ensayo permite conocer el grado de penetracion en los
materiales, este dispositivo se emplea habitualmente para medir durezas de materiales
blandos como yeso, escayola, ceramica...,

El material 6seo es un material bastante heterogéneo, por ello se ha realizado un
promedio de 14 mediciones en un fragmento de hueso largo para obtener el valor de
referencia del ensayo. De cada tipologia de estuco o masilla se han realizado 5
mediciones para calcular la media y desviacion estandar, destinando 3 probetas de 40 x
40 x 20 mm aprox., de las cuales es lud. sin envejecer, lud. sometida a 360 h de
radiacion U.V. y lud. después de dos ciclos de cambios de humedad y temperatura.

]
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Imagen 8.1. Izquierda: Medidor de dureza Shore C. Derecha: marcas de medicién material 6seo

8.1.1. Resultados.

Como se ha dicho anteriormente, el material 6seo es muy heterogéneo y presenta
diferentes grados de dureza dependiendo del estado de deterioro en el que se encuentra,
de la composicion de la zona y del tipo de hueso (entro otros aspectos). Se ha
obteniendo una media de 68,4 dureza (50-86) como valor de referencia para la
valoracion de los resultados obtenidos en las masillas reflejados en la tabla 8.2.

Los niveles de dureza mas altos, superando el valor de referencia del material original,
se han obtenido en las masillas de relleno mas empleadas en la reintegracion de
material 6seo, tanto la escayola, Polyﬁlla® interior, Modoestuc® y masillas epoxidicas,

69
Ensayo realizado en el laboratorio de Construccion de la ETS de Arquitectura de la UPV.
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como las masillas artesanales a partir de Paraloid™ B-72 (PB72-CC, PB72-MV),
Acril® 33 (AC-1, AC-2) y Mowital® B6OHH (MW-P), por lo que en un principio se
desaconsejaria su empleo como masillas de relleno en materiales dseos arqueologicos.
No obstante presentan diferentes grados de dureza, dentro de las masillas comerciales
la Polyﬁlla® y el Modoestuc” son estucos més blandos que las escayolas, y el Balsite®”
es mas blando que EPO 127. Por otra parte la incorporacién de microesferas huecas
favorece la idoneidad de las masillas realizadas con Paraloid™ B-72, Acril® 33 y
Mowital® B60HH, como se puede comprobar de la comparacion de los datos obtenidos
en PB72-MV (75,0) con los de PB72-MHV (20,2) y las masillas en las que se les ha
sustituido parte de la carga inerte por microesferas huecas de vidrio: MW-P (76,6) y
MW-P+MHV (52,8); AC-1 (71,8) y AC-7 (37,4); 0 AC-2 (81,4) y AC-10 (44,8).

Del conjunto de masillas propuestas en la segunda fase de la investigacion se ha
determinado que las masillas vinilicas son mas duras que las acrilicas, rozando el valor
de referencia obtenido del material 6seo.

En lo referente a las masillas acrilicas elaboradas a partir de Paraloid™ B72,
Paraloid™ B-44 y Elvacite® 2044 mantienen una dureza aceptable por debajo del nivel
establecido, no obstante destacar su comportamiento en funcion de la carga, la serie 10
compuesta por caolin, carbonato célcico y talco es mas dura que la serie BN (hebodur)
y 7 (caolin).

Las masillas elaboradas con los diferentes Fluoline son excesivamente blandas, por lo
que no serian aptas para su uso, sin embargo el aporte de Fluoline A al Fluoline ST le
confiere mayor dureza.

Resultados obtenidos después de los envejecimientos artificiales acelerados de
radiacion ultravioleta y termohigrométrico:

La escayola Alamo 70 ha incrementado ligeramente su dureza después de los dos
envejecimientos simulados, esto puede ser consecuencia de haber tomado las
mediciones en alguna oquedad. En cambio, los estucos en pasta seleccionados han
visto modificada su dureza, la Polyﬁlla® ha aumentado después de la radiacion UV
mientras que el Modoestuc® se ha vuelto méas blando, sobre todo después del
envejecimiento termohigrométrico en el que se han producido cambios bruscos de
humedad y temperatura. Otras masillas que se han vuelto mas blandas después de los
envejecimientos simulados han sido las epoxidicas, especialmente EPO 127.

Los cambios no han sido significativos, teniendo en cuenta la desviacion estandar en
las mediciones, en las superficies del estuco de cera y de las masillas de Paraloid™
B-72, en comparacion con la masilla de Mowital® B60HH con piedra pémez que si que
se ha visto incrementada considerablemente en ambos casos. Dentro del grupo de
masiléas acrilicas los mayores cambios se han producido en las masillas realizadas con
Acril™ 33.
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La mayoria de los cambios producidos en las masillas experimentales no han sido
significativos teniendo en cuenta la desviacion estandar, generalmente se han vuelto
mas blandas después del envejecimiento termohigrométrico y mas duras después de la
radiacion UV, con algunas excepciones como en la serie BN, las cuales se han vuelto
mas blandas después de los dos envejecimientos simulados. Estos cambios han sido
mas evidentes del envejecimiento termohigrométrico, a excepcion de la masilla
claborada con  Elvacite” 2044 que se ve incrementado ligeramente, siendo
practicamente es estable.

La masilla que peor se ha comportado ante los envejecimientos simulados ha sido
MW-7 al verse reducida considerablemente su dureza con un incremento entre los 20 y
30 puntos de dureza SHORE C.

A partir de estos resultados obtenidos consideramos que el aporte de microesferas
huecas en la formulacion ha favorecido los objetivos deseados en cuanto a la busqueda
de un material mas blando que el original. Los datos reflejados en las tablas 8.2. y 8.3
nos aporta informacion para seleccionar el material de relleno en funcion del tipo y o
estado de resto Oseo que necesitemos restaurar, no obstante se requiere de otros
ensayos complementarios para continuar verificando su compatibilidad con el material.

Tabla 8. 2. Resultados de la comparacion de la dureza SHORE C de la superficie del material
6seo con el conjunto de masillas ensayadas en la investigacion.

MUESTRA A E-H MUESTRA A E-H
X G X G

M. OSEO 68,4 11,8 PB72-BN 55,8 1,5 -12,6
AL70 90,3 1,9 21,8 PB72-7 38,2 2,4 -30,2
AL70+AC 90,7 1,2 22,2 PB72-10 65 34 -3,4
POL+AC 79,6 4.4 11,2 PB72+44-BN 54 1,9 -14,4
P. PASTA 77,2 4,1 8,8 PB72+44-7 40 6,7 -28,4
MD 75,2 3,8 6,8 PB72+44-10 55,4 2,5 -13
EPO+T 93,6 1,7 25,2 EV-BN 44,8 4 -23,6
EPO 127 88 33 19,6 EV-7 44,8 3,1 -23,6
BS 72,8 73 4.4 EV-10 58,4 1,1 -10
176 52,5 2,1 -15,9 FST-7 10,2 0,4 -58,2
PB72-CC 94 1,4 25,6 FST+A-7 23,6 2,5 -44.8
PB72-ARB 65,6 8 -2,8 FST-10 10 0,7 -58,4
PB72- MV 75 5 6,6 FST+A-10 29,2 2,5 -39,2
PB72-MHV 20,2 1,6 -48,2 K60-BN 58,2 1,6 -10,2
AC-1 71,8 2,5 3,4 K60-7 77,4 2,6 9,0
AC-2 81,4 2,3 13 K60-10 66,6 1,8 -1,8
AC-BN 38,6 4,7 -29,8 MW-BN 53,2 2,6 -15,2
AC-7 37,4 2,4 -31 MW-7 77 1,6 8,6
AC-10 44,8 33 -23,6 MW-10 56,4 1,1 -12
MW-P 76,6 4,7 8,2 MW-P+M 52,8 5,8 -15,6
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Tabla 8. 3. Resultados de dureza SHORE C de la superficie de los estucos y masillas ensayadas
en la investigaciéon antes y después de los envejecimientos artificiales acelerados.

MUESTRA SE HT AHT uv AUV
X c X X c

AL70 90,3 1,9 94 2 3,8 94,4 1,5 4,2
AL70+AC 90,7 1,2 93,8 1,1 3,1 96,6 0,5 5,9
POL+AC 79,6 4.4 82,4 3,2 2,8 83,4 1,5 38
P. PASTA 77,2 4,1 81,8 33 4,6 87 2,3 9,8
MD 75,2 3,8 65,6 1,5 -9,6 72,4 2,1 -2,8
EPO 127 88 33 73,4 3,9 -14,6 75,6 2,3 -12,4
BS 72,8 73 66,4 4,4 -6,4 69 4,1 -3,8
176 52,5 2,1 56,8 2,2 43 59,6 4,3 7,1
PB72-CC 94 1,4 93,8 2,3 -0,2 88,8 4,8 -5,2
PB72-ARB 65,6 8 65,4 2,9 -0,2 67 3,2 1,4
PB72- MV 75 5 73,6 3 -1,4 69,6 2,7 -5,4
PB72-MHV 20,2 1,6 22,6 0,9 2,4 22,2 1,9 2
MW-P 76,6 4,7 86,4 2,8 9,8 84 1,6 7,4
MW-P+M 52,8 5,8 73 1,7 20,2 67 4,6 14,2
AC-BN 38,6 4,7 27,6 3,5 -11 47,2 2,8 8,6
AC-7 37,4 2,4 31 1,4 -6,4 37,8 2,2 0,4
AC-10 44,8 33 31,6 1,8 -13,2 51 0,7 6,2
PB72-BN 55,8 L5 41,2 34 -14,6 40,2 2,9 -15,6
PB72-7 38,2 2,4 37,2 2,8 -1 41,2 1,9 3
PB72-10 65 3,4 67,8 34 2,8 67,2 5,1 2,2
PB72+44-BN 54 1,9 49,4 3 -4,6 53,6 5,5 -0,4
PB72+44-7 40 6,7 38,6 2,3 -1,4 40,6 3,4 0,6
PB72+44-10 554 2,5 55,2 3,4 -0,2 53,6 2,1 -1,8
EV-BN 44,8 4 47,8 4,8 3 50,4 1,3 5,6
EV-7 44,8 3,1 53,6 1,8 8,8 56,4 2,4 11,6
EV-10 58,4 L1 54,2 1,6 -4,2 58,6 2,9 0,2
FST-7 10,2 0,4 9,4 0,5 -0,8 10,2 0,4 0
FST+A-7 23,6 2,5 26,5 1,7 2,9 25 2,4 1,4
FST-10 10 0,7 11,2 0,8 1,2 10,6 0,5 0,6
FST+A-10 29,2 2,5 33,4 3,2 4,2 31,6 2,2 2,4
K60-BN 58,2 1,6 554 4 -2,8 53,4 3 -4,8
K60-7 77,4 2,6 73,4 5,2 -4 76,6 4,5 -0,8
K60-10 66,6 1,8 69,2 4,7 2,6 69,8 2,6 32
MW-BN 53,2 2,6 51,2 6,1 -2 53 1,6 -0,2
MW-7 71 1,6 55,3 32 -21,7 46,5 3 -30,5
MW-10 56,4 L1 57,6 3,6 1,2 57,6 2,3 1,2
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8.2. Resistencia a la abrasion.

El ensayo de resistencia a la abrasion se ha realizado con un abrasimetro lineal
TABER" Linear Abraser Modelo 5750 NEURTEK Instruments.

Los parametros constantes para la configuracion del abrasimetro han sido:

- Longitud de carrera 12,7 mm.

- Velocidad de contacto de 15 ciclos/minuto (velocidad méaxima de 9,91
mm/s

- Peso del conjunto de eje mas cabezal:

- Duracion de los ciclos: 5, 10 y 15.

- Puntas de friccion Weareser Estandar® de 1/4 ""de didmetro de accion
abrasiva: CS-10F , CS-8, CS-10, H-10.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de las masillas se han seleccionado diferentes
S ® . < . ® 1o
puntas de friccion Weareser Estandar™ de 1/4 ""de didmetro: Calibrase elasticos
CS-8, CS-10F para accion abrasiva suave, CS-10 para una accion abrasiva media y
. ® ., . ., .
Calibrase” vitrificado H-10 para una mayor accion abrasiva.

El procedimiento se ha llevado a cabo sobre probetas patron de 40 x 90 x 10 mm
aprox. para determinar la cantidad de masa de probeta perdida por rozamiento en seco
y sobre probetas reintegradas cromaticamente con 4 capas de pintura acrilica aplicada
con aerografo para verificar la adhesion de la pelicula acrilica a la masilla.

Los resultados se han valorado visualmente al no poder realizar el calculo de diferencia
de peso debido a que la diferencia entre dos pesadas de los ciclos es inferior a 0,01% de
la masa de la probeta de ensayo.

Puntas de friccion Weareser Estandar®
CS-10F CS-8 CS-10 H-10

Ciclos

10 (

—
N Y
—/
N Y
— Y

Imagen 8.2. Plantilla de zonas de actuacion de desgaste para la abrasion.
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Imagen 8.3. TABER® Linear Abraser Modelo 5750 NEURTEK Instruments.

8.2.1. Resultados.

Resultados masillas experimentales primera fase.

En esta primera fase preliminar, el ensayo se ha realizado antes y después de los
envejecimientos simulados, con los siguientes parametros de ensayo:

- Longitud de carrera 12,7 mm.

- Velocidad de contacto de 15 ciclos/minuto (velocidad méaxima de 9,91
mm/s.

- Duracion de los ciclos: 5, 10 y 15.

- Punta de friccion Weareser Estandar” de 1/4 ""de diametro de accion
abrasiva CS-8.

Las masillas ensayadas han presentado resistencias completamente diferentes segiin la
carga y la resina empleada en su composicion. Por una parte las masillas que contienen
Alamo 70 en su composicion (MH-P20 AH y MH-P25 AH) son menos resistentes a la
abrasion, mientras que por otra parte las masillas elaboradas con una concentracion de
resina al 25% p/v ofrecen mayor resistencia (MH-P25 y MH-P25 AH).
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Mk P-28-1

Imagen 8.4. Imagen RTI Specular Enhancement’’ del conjunto de probetas después de la
abrasién. Grupos MH-P20-1 y MH-P25-1.

MH-P-25-1 AH
NVASADRO

MH-P-25-1 AH
MUSEO

Imagen 8.5. Imagen RTI Specular Enhancement del conjunto de probetas después de la
abrasion. Grupos MH-P20-1 AH y MH-P25-1 AH.

70 ., ., . . . .

Las imagenes por Transformacion de Reflectancia RTI Specular Enhancement se realizaron en colaboracion con el Trabajo
Final de Master de Silvia Noemi Manrique Tamayo. Titulo: Aplicaciones del Reflectance Transformation Imaging para el analisis
por imagenes de superficies en la conservacion y restauracion de bienes culturales. Fecha de lectura 12/09/2013.
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Resultados masillas segunda fase.

La reintegracién cromadtica se adhiere bastante bien a todas las superficies de las
masillas testadas, ya que se han visto ralladas mayormente en los abrasivos vitrificados
CS-10 y H-10. Estas puntas de friccion Weareser Estandar” abrasivas son las que han
producido una mayor abrasion en todas las masillas ensayadas, obteniendo los siguientes
resultados:

- Masillas comerciales y escayolas:

Como se refleja en las imagen 8.6 las masillas de yeso y escayola son mas sensibles a
la abrasion con los Wereaser” CS-10 y H-10 que los estucos de cera [76 y las masillas
epoxidicas EPO 127 y Balsite™. La escayola Alamo 70 y la Polyﬁlla® interior reforzada
con Acril® 33 al 15% v/v ofrecen mas o menos la misma resistencia a la abrasion,
presentando menor resistencia la Polyﬁlla® interior; resultado que también se ha
verificado en ensayo de dureza. La masilla que ha ofrecido menor resistencia ha sido el
Modoestuc” , los abrasimetros blandos Wereaser” CS-10F y CS-8 han producido una
ligera abrasion en la muestra sin reintegrar, mientras que en la reintegrada aparecen los
primeros indicios de abrasion a los 15 ciclos de Wereaser” CS-8 llegando a ser
evidente desde los 5 ciclos en CS-10 y H-10.

- Masillas empeladas en la restauracion de material dseo: Acril® 33, Paraloid™B-72 y
Mowital® B60 HH.

La superficie de las masillas elaboradas con Acril® 33 “A-1 y A-2” han soportado el
ensayo de abrasion, Uinicamente se ha producido un rayado en A-2 con el abrasimetro
vitrificado H-10. En cambio en la reintegracion cromatica se ha observado un desgaste
en la superficie con CS-8, CS-10, H-10 en ambas masillas, indicando poca adherencia
del film acrilico a la superficie de la masilla.

Del grupo de masillas realizadas con Paraloid" B-72 (imagen 8.9), la elaborada con
microesferas huecas de vidrio (PB72-MHV) ha sido la que ha presentado menor
resistencia a la abrasion por rozamiento al evidenciarse, desde el inicio del ensayo,
huella o desgaste con los 4 abrasimetros seleccionados. Del resto de masillas del
Paraloid™ B72, la compuesta por microesferas de vidrio (PB72-MV) ha presentado
menor resistencia que la de carbonato calcico (PB72-CC) y la de Arbocel™ BWW 40
(PB72-ARB) al haberse producido huella en las zonas ensayadas con H-10, esto puede
ser debido a que el estuco o masilla “PB72-MV” sea menos compacta que las otras
dos. Las abrasiones producidas han sido mas reducidas en las zonas reintegradas
cromaticamente.

En estas superficies reintegradas, particularmente se ha observado un desgaste sin
llegar a levantar el film de pintura acrilica en la masilla elaborada con Arbocel™
BWW 40 (PB72-ARB) al igual que en la elaborada con carbonato calcico (PB72-CC)
durante el ensayo con los abrasimetros CS-10 y H-10.
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Las masillas vinilicas elaboradas con Mowital® B60 HH y piedra poémez han
presentado menor estabilidad a los abrasimetros CS-10 y H-10 que las masillas
anteriores, produciéndose un mayor desgaste en las superficies de las masillas
elaboradas con microesferas huecas de vidrio. En los ensayos realizados sobre las
zonas reintegradas cromaticamente se ha observado un desgaste por rozamiento con
los abrasimetros CS-10F y CS-8, sobre todo a los 15 ciclos de CS-8, mientras que las
gomas abrasivas CS-10 y H-10 han ejercido una mayor abrasion desde los primeros 5
ciclos al dejar visible la superficie del estuco en puntos localizados del area de ensayo.

- Masillas alternativas desarrolladas en la segunda fase del estudio:

Del conjunto de muestras testadas las que han mantenido una menor resistencias han
sido las masillas realizadas con Fluoline ST al fracturarse durante su testado
imposibilitando la realizacioén del ensayo completo. No obstante, se ha observado que
la aportacién de Fluoline A en su elaboracion le confiere una mayor resistencia,
principalmente en la dosificacion FST+A-10, al obtener una menor profundidad de
huella. En las areas de ensayo de las probetas reintegradas cromaticamente se han
observado tanto levantamientos del film acrilico a partir de los 10 ciclos realizados con
la punta de abrasion CS-8, como desgaste completo en las areas ensayadas con los
abrasimetros CS-10 y H-10 (imagen 8.7).

Como se ha comentado anteriormente, las masillas que incorporan microesferas huecas
de vidrio en su composicion han presentado menor resistencia a la abrasion, como se
observa en los resultados obtenidos en las masillas realizadas con Acril® 33 (imagen
8.9), en la imagen se puede comparar la huella de las muestras AC-BN, AC-7 y AC-10
respecto a la resistencia que mantienen A-1y A-2.

Comparando las probetas de AC-BN, AC-7 y AC-10 se han observado las siguientes
diferencias: la superficie de la muestra AC-10 es la que ha opuesto una mayor
resistencia al desgaste, la formacion de huella se ha producido durante la realizacion de
los ciclos con el Calibrase” vitrificado H-10, mientras que tanto en AC-BN como en
AC-7 la abrasion se ha registrado desde los primeros 5 ciclos con el Calibrase” elstico
CS-10 que ejerce una accion abrasiva media. Las superficies reintegradas han opuesto
menor resistencia, el desgaste se ha observado desde el empleo del Calibrase™ elastico
CS-8.

Las masillas elaboradas con Paraloid"™ B-72, Paraloid" " B72+44 y Elvacite” 2044 han
obtenido patrones similares, en funcion de la carga empleada la menor y la mayor
resistencia a la abrasion han sido obtenidas por las series “BN” y “10” respectivamente.
Respecto a la resina empleada, las superficies de las masillas elaboradas con
Paraloid"” B-72 han opuesto una menor resistencia, la incorporacion a las diferentes
dosificaciones de Paraloid™ B-44 les ha conferido una mayor resistencia a la abrasion
sin llegar a la resistencia registrada en las muestras elaboradas con Elvacite” 2044.

Profundizando en los resultados se ha observado que tanto en Paraloid™ B-72 como en
Paraloid™ B-72+44 se ha producido formacion de huella en las zonas ensayadas con
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®

los Calibrase™ CS-10 y H-10 en ambas superficies (reintegradas cromaticamente y sin
reintegrar) observandose un rallado puntual sin desprender toda la zona de ensayo en
las superficies de las series 7 y 10, mientras que los abrasimetros mas blandos CS-10F
y CS-8 han producido un desgaste de color. Las masillas vinilicas han mantenido un
comportamiento similar a las acrilicas, nuevamente la serie “BN” ha sido la menos
resistente y la mas resistente la serie “10”.

Masillas Superficie pintada Masillas Superficie pintada

EPO 127 . BALSITE

\ESTIES

ST+A-10

Imagen 8.7. Ensayo realizado por abrasion masillas elaboradas con Fluoline ST.
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W ESIES Superficie pintada \ESIES Superficie pintada

Imagen 8.8. Ensayo realizado por abrasion en la superficie de masillas elaboradas con AC® 33,

Masillas Superficie pintada Masillas Superficie pintada

PB72-ARB

3
PB72-MHV

PB72-10

Imagen 8.9. Ensayo realizado por abrasion en la superficie de las masillas elaboradas con
Paraloid"' B-72.
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Masillas Superficie pintada Masillas Superficie pintada

PB72+44-10

Imagen 8.10. Ensayo realizado por abrasion en la superficie de las masillas elaboradas con
Paraloid"™B-72+44 y Elvacite® 2044.

Masillas Superficie pintada Masillas Superficie pintada

Imagen 8.11. Ensayo realizado por abrasion en la superficie de las masillas elaboradas con K60
y Mowital® B60HH.
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8.3. Resistencia a la compresion.

Se denomina resistencia a la compresion a la carga maxima por unidad de superficie
que es capaz de soportar una probeta hasta que se produzca la rotura (Mas i Barbera,
2006).

El ensayo se ha realizado con una maquina universal Ibertest STIB 200W"" con el
objetivo de someter las probetas a un esfuerzo de compresion simple con la ayuda de
una prensa a una velocidad de carga de 50 N/s. Para ello se han seleccionado una serie
de probetas de 40 x 40 x 20 mm acondicionadas previamente a temperatura ambiente
hasta masa constante (m,), con una diferencia de masa inferior al 0,1% en dos pesadas
consecutivas.

El céalculo de la resistencia a compresion R, (N/mmz) se ha calculado segun la féormula
referenciada en UNE-EN-196-1 para la determinacion de resistencias mecanicas en los
métodos de ensayo de cementos (CEN, 2004):

r

= € Ecuacion 8. 1

‘160

Donde:
R.: resistencia a compresion (en mPa).
F.: carga maxima de rotura (en N).

1600 = 40 x 40 mm; es la superficie de los platos auxiliares (en mz).

Imagen 8.12. Equipo Ibertest STB empleado en el ensayo de resistencia a la compresion.

71
Ensayo realizado en el laboratorio de Construccion de la ETS de Arquitectura de la UPV.

248



Capitulo 8. Caracterizacion Propiedades Mecanicas

8.3.1. Resultados.

Los resultados obtenidos en el ensayo de compresion aparecen reflejados en la tabla 8.4
y en su el grafico correspondiente (imagen 8.13).

- Masillas comerciales y escayolas:

El estuco en pasta Modoestuc” es mas flexibles que las escayolas, como se observa en
la imagen 8.14 se forman grietas durante la compresion, mostrando cierta flexibilidad
antes de la rotura. En comparacion, las escayolas son materiales muy rigidos en los
que se produce la rotura sin producir compresion a un menor recorrido (imagen 8.15).

- Masillas empeladas en la restauracion de material oseo: Paraloid™B-72.

Un comportamiento similar a la escayola en cuanto a la rigidez ha sido la masilla
elaborada con Paraloid™ B-72 y Carbonato célcico (PB72-CC), en la cual se han
registrado los valores mas altos de resistencia. Un comportamiento muy diferente
dentro del mismo grupo se ha producido en la masilla elaborada con Arbocel™ BWW
40 (PB72-ARB) en la cual se ha producido compresion del material sin llegar a
producirse rotura (imagenes 8.16 y 8.17).

- Masillas alternativas desarrolladas en la segunda fase del estudio:

El conjunto de masillas experimentales elaboradas con Microesferas huecas de vidrio

han registrado valores de resistencia a la compresion muy inferiores a las escayolas,
. ;4 . - TM

estucos en pasta, masillas epoxidicas y recetas elaboradas a partir de Paraloid ™ B-72.

Los estucos elaborados con resinas vinilicas son mas rigidos y oponen mayor
resistencia a la compresion que los acrilicos. Las masillas acrilicas de las series BN, 7y
10 elaboradas con Paraloid"" B72, Paraloid" ™ B72 + 44 y Elvacite” 2044 han obtenido
comportamientos similares, son materiales que permiten cierta compresion pero
terminan formandose grietas que finalizan en descohesion de las capas exteriores sin
desprendimiento de particulas, por compactacion. No obstante, se observa una mayor
resistencia en la serie 10, y una mayor flexibilidad en las elaboradas con Elvacite™
2044.

Estas masillas o estucos muestran cierta flexibilidad pero muy limitada en comparacion
con los estucos acrilicos elaborados con Acril® 33 (AC-BN, AC-7 y AC-10), en los que
se ha producido la compresiéon del material sin producirse rotura recuperando su
volumen después de la compresion en reposo (imagen 8.18).

Las masillas que han presentado menor resistencia, con resultados muy por debajo al
resto, han sido las elaboradas con Fluoline ST; revelando poca resistencia a la
compresion, ya que se producen las roturas a fuerzas muy bajas.
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Tabla 8. 4. Resultados Resistencia a la compresion.

MUESTRAS

ESCAYOLAS Y
MASILLAS
COMERCIALES

MASILLAS
ARTESANALES

MASILLAS

EXPERIMENTALES

ACRILICAS

MASILLAS

EXPERIEMNTALES

VINILICAS

MASILLAS
FLUORESTANOS

ALAMO 70
ALAMO 70 + AC
MODOESTUC

POLYFILLA
INTERIOR

POLYFILLA
PASTA

EPO 127
BALSITE
176

PARALOID™
B72

MOWITAL®
B60HH

ACRIL® 33

PARALOID™
B-72

PARALOID™
B-72 + 44

ELVACITE® 2044

K60

MOWITAL®
B60HH

FLUOLINE ST

FLUOLINE ST+A

RESISTENCIA A LA COMPRESION

AL70
AL70+AC
MD

P+AC

PP

EP 127

BS

AR+T
PB72+CC
P72+ARB
PB72+MV
PB72+MHV
MW-PP
MW-P+MHV
AC-BN
AC-7

AC-10
PB72-BN
PB72-7
PB-72-10
PB72+44-BN
PB72+44-7
PB72+44-10
EV-BN
EV-7

EV-10
K60-BN
K60-7
K60-10
MW-BN
MW-7
MW-10
FST-7
FST-10
FST+A-7
FST+A-10

Mpa / Nmm2
X c
16,925 1,138
19,505 0,587
5,295 0,827
10,445 0,318

13,66 -
11,205 3,939
6,1 0,552
4,425 0,375
22,88
20,07 7,128
7,52 4,596
2,52 0,382
8,335 3,444
3,9 0,99
4,94 1,089
3,25 0,651
5,46 1,344
4,615 1,11
3,565 0,431
4,06 0,41
2,785 1,704
3,7 -
4,5 0,933
4,44 0,042
4,245 0,007
5,49 0,071
5,615 0,021
7,125 3,302
7,5 0,735
2,82 0,127
3,44 0,608
4,55 0,368
0,655 0,148
0,9 0,014
2,22 0,41
2,9 0,792
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30
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Resistencia Mpa / Nmm2

[N I #—=—
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NG e

Imagen 8.14. Ensayo de compresion de las muestras de escayola Al70, Polyﬁlla® interior,
Modoestuc® y Estuco de cera 176.
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s N 874

14375 . y P . . . : . 3937

~ Trm mm

0 0
00,00 01,64 03,29 00,00 0363 07.38

Imagen 8.15. Curvas ensayo de compresion N/mm. Izquierda: escayola Al70. Derecha:
Modoestuc .

Imagen 8.16. Compresién de la masilla Paraloid"™B72 + Arbocel ™ BWW 40 (PB72+AB).

23399 37301

170 . - . A . - . .

0 mm 0 " N mm
00,00 0156 0311 00,00 0555 nn

Imagen 8.17. Curvas ensayo de compresion N/mm. Izquierda: PB72-CC. Derecha: PB72-ARB.
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Imagen 8.18. Ensayo de compresion de las masillas de Acril® 33: AC-BN y AC-7 antes y
después de la realizacion del ensayo.

6579 T T T T T T T T 7183

3290 3594

- . . .o . N . .o . i
00,00 0476 0952 00,00 03,05 08,03

8308 7647

4154 3824

mm mm

)
00,00 01.47 02,95 00,00 01.46 0293

Imagen 8.19. Curvas ensayo de compresion N/mm. Superior: izquierda: AC-10;
derecha: PB72-10. Inferior: izquierda: PB72+44-10; derecha: EV-10.
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8.4. Resistencia a la adhesion en estado endurecido mediante traccion
directa.

La resistencia a la adhesion (resistencia de union) se define como la traccidn maxima al
arrancamiento por carga directa perpendicular a la superficie del mortero para revoco o
enlucido que se ha aplicado sobre un soporte (UNE-EN 1015-12:2000).

El instrumental seleccionado para su realizacion ha sido el probador de adherencia
digital KN-10. NEURTEK Instruments, con un rango de medicion 5 a 1.000 Kgf.,
debido al tamafio de las muestras a ensayar se han seleccionado las sufrideras de & 20
mm mas adecuadas para el ensayo de adherencia por traccion empleado en pinturas y
barnices (EN ISO 4624:2003).

La carga de traccion se aplica sobre la pastilla de traccion, pegada directamente a la
superficie mediante un adhesivo epoxidico (Araldit rapido 5 min Ceys), realizando el
montaje de ensayo ilustrado en la imagen 8.20.

1. ANILLD EXTERIOR; I SUFRIDERA, 3. ADHESIVO
4. ESTUCO, 5. ESTRATO INTERMEDID
B. SOPORTE O5ED

Imagen 8.20.Montaje de ensayo sobre un substrato rigido.

La tension de rotura o en mega pascales viene dada por la féormula:

c=F/A Ecuacion 8. 2
Doénde:
F es la fuerza de la rotura en newtons;
A es el area de la sufridera en milimetros cuadrados.

Para las sufrideras de 20 mm de diametro la tension de rotura, en megapascales, viene
dada por la formula:

0 =4F/400mr = F/314 Ecuacion 8. 3
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La realizacion del ensayo de adherencia por traccion directa de las masillas una vez
endurecido tiene como objetivo verificar si las masillas que se emplean en la
reintegracion volumétrica presentan una correcta fuerza cohesiva y adhesiva al material
original, comprobando asi cual es el componente mas débil del montaje para ensayo,
si se produce la rotura por la interfase de la masilla y el sustrato, para poder comprobar
cuales son las mas adecuadas para su uso. Los resultados se han valorado dependiendo
del tipo de rotura especificado en la tabla 8.5.

Tabla 8. 5. Designacion tipos de rotura.

Rotura en la interfase en el estuco y el soporte.
A ROTURA ADHESIVA Valor de ensayo igual a la resistencia a la adhesion
(resistencia de union)

Rotura en el estuco.
B ROTURA COHESIVA La resistencia a la adhesion (resistencia de unién) es mayor
que el valor de ensayo.

Rotura en el soporte
C ROTURA COHESIVA La resistencia a la adhesion (resistencia de unién) es mayor
que el valor de ensayo.

Y ROTURA ADHESIVA Rotura entre el adhesivo y la sufridera

Preparacion de las muestras para ensayo

Para la realizacion del ensayo se ha seleccionado la parte del hueso compacto de los
huesos largos” y se ha aplicado un estrato intermedio de Paraloid™ B-72 al 25 %
disuelto en Acetato de butilo (Bac) en toda la superficie de ensayo.

Las masillas han sido aplicadas homogéneamente adaptandose a las curvaturas y
formas de cada area del soporte 6seo con un espesor aproximado de 5 mm, dejandolas
secar un minimo de 15 dias; realizando entre 2 y 3 ensayos de cada una.

Una vez secas se han recortado al tamafio de las sufrideras con ayuda de un bisturi;
para obtener una superficie homogénea y lisa, la superficie se ha preparado mediante
remocion con solvente y pulido con cartas abrasivas, finalizando con una limpieza con
alcohol etilico para eliminar cualquier resto pulverulento que perjudique la adherencia
al adhesivo de ensayo.

72 Los restos 6seos descontextualizados provienen del Museu Arqueologic de Lliria (MALL), Valéncia.
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Fuente: Linares, M.A. Et al. (2016)

Imagen 8.21. Preparacion del montaje de ensayo de traccion directa sobre material 6seo.

8.4.1. Resultados: comparativa entre los estucos o masillas tradicionales y las
masillas experimentales primera fase

Los estucos o masillas tradicionales, tanto los de escayola Alamo 70 (Al70,
Al70+AC33) como el de cera (I76), han evidenciado poca adherencia al soporte; en
todos los casos se ha producido una separaciéon completa entre el estuco y el hueso a
valores de traccion inferiores a 5 kgf (0,16 N/mm?2) (rotura tipo A).

Este fallo de adhesion ratifica el comportamiento obtenido en los ensayos de
envejecimiento artificial acelerado (humedad - temperatura y radiacion ultravioleta), en
los que se observan fisuras y separaciones en la zona de unién de ambos materiales tras
los diferentes ciclos del ensayo (ver apartado 4.1. Evaluacion de los principales
cambios en las propiedades morfologicas de las probetas).

Las masillas experimentales ensayadas mantienen un comportamiento mecanico
bastante heterogéneo, esto puede ser consecuencia tanto del diferente estado de
conservacion de la estructura dsea como a la resistencia del material 6seo, ya que no
responde igual en zonas de tejido 6seo compacto que en zonas donde el hueso laminar
es muy fino y prevalece el material esponjoso interno.

En los huesos blandos o con un estado de degradacion avanzado se han producido
roturas de tipo C, es decir, una rotura cohesiva en el soporte; este tipo de rotura se ha
producido repetidamente independientemente del empleo de un estrato intermedio, del
porcentaje de resina del aglutinante y / o carga seleccionada.
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En los huesos mas densos y compactos las roturas producidas han sido del tipo A
(adhesiva), en estos casos se ha producido una separacion del estuco en la zona de
unioén con el hueso, indicando una baja adherencia del estuco al soporte, pero a fuerzas
mas altas que los estucos de escayola o de cera. Este comportamiento corrobora lo
ocurrido en el ensayo de envejecimiento artificial de humedad y temperatura, ya que
después de dos ciclos de variaciones de humedad y temperatura las masillas han
presentado indicios de fisuracion en la zona de union de los fragmentos Oseos
compactos.

El comportamiento general en la tipologia de roturas producidas en la mayoria de
muestras ensayadas, en las que no se ha aplicado un estrato intermedio, ha sido de tipo
B; las roturas de tipo cohesivo se han producido en el estuco en la zona cercana a la
zona de uniéon hueso-estuco, debido a que la adherencia estuco-soporte es superior a la
cohesion interna del estuco. Una de las causas puede ser por la presencia de burbujas y
oquedades distribuidas en el interior del material y otra la posibilidad de que la unién
de ambos materiales se vea favorecido por la aplicacion de un estrato intermedio en
este tipo de masillas acrilicas al existir compatibilidad entre la resina aplicada como
estrato intermedio y las masillas experimentales, al emplearse la misma resina en
diferentes concentraciones.

Concluyendo estos primeros resultados se puede decir que aparentemente la fuerza de
traccion es superior en las masillas con una concentracion del 25% de la resina en el
aglutinante (MH-P25-1 y MH-P25-1 AH) en las que se ha aplicado un estrato
intermedio, pero la adherencia hueso-estuco no depende tanto de la concentracion de la
resina en el aglutinante o aplicacion de un estrato intermedio, si no de la naturaleza y
estado de degradacion del hueso, como se refleja en los resultados en la tabla 8.6.

Tabla 8. 6. Resultados traccion directa de las masillas y estucos ensayados en la primera fase.

TIPO FUERZA ADHERENCIA
R ROTURA DIRECTA (Kgf) (N/mm?)
ESCAYOLA A170 A <5-12 >0,16
Al70 + AC A <5-12 > 0,16
CERA 176 A <5 >0,16
SIN E. INTERMEDIO  ESTRATO INTERMEDIO
MASILLA TP Kgf  N/mm’ TP Kgf N/mm’
B 18 >0,58 B 14 > 0,45
MH-P20-1
B 10 > 0,32 C 22 >0,7
B 10 0,32 C <5 >0,16
MH-P20-1 AH
MASILLAS A-B 22 0,7 C <5 >0,16
PRIMERA A <5 >0,16 C 18 > 0,58
FASE. MH-P25-1 ’ X
C <5 >0,16 A 10 0,32
B 16 0,51 C 16 0,51
MH-P25-1 AH
A 20 0,64 A 24 0,77
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8.4.2. Resultados masillas experimentales segunda fase

Los resultados de los ensayos realizados han sido nuevamente heterogéneos, debido al
diferente estado de deterioro de los soportes dseos y de la distribucion de la estructura
osea. Estos resultados se han reflejado en la tabla 8.7 y en la imagen 8.23, donde se
muestra una seleccion de los modelos de rotura obtenidos.

- Masillas comerciales y escayolas:

Nuevamente se ha corroborado la baja adherencia de las masillas elaboradas con
Alamo 70 (AL70, AL70-AC), Polyfilla® para interiores (P-AC) y del estuco de cera
elaborado a partir de la receta italiana 176, ya que en todos los casos se ha producido
una separacion completa entre las masillas y el soporte dseo a valores de traccion
inferiores a 5 kgf (0,16 MPa), independientemente de si se ha empleado una resina
como refuerzo (Acri1® 33).

Las masillas en pasta han mostrado mayor adherencia que las escayolas; la Polyﬁlla®
en pasta presenta una rotura adhesiva con valores entre la masilla y el adhesivo epoxi a
fuerzas de 22,0-24,0 kgf., lo que indica una buena resistencia interna del hueso y
cohesién interna del estuco. En cambio, la masilla Modoestuc® refleja una reducida
cohesion interna de la masilla al haber obtenido una rotura cohesiva tipo B.

Todas las masillas epoxidicas ( Epo 127 (EPO-M), Balsite™ BS)y Araldite” + talco
(AR-DV+T)) han obtenido una rotura cohesiva tipo C a valores de fuerza de traccion
directa entre 28,0 y 48 kgf; la fractura se ha producido en el hueso abarcando
practicamente toda el area de ensayo, indicando una adherencia entre el estuco y el
hueso superior a 0,87 - 1,50 Mpa. El desprendimiento producido en el soporte ha sido
menor, realizdindose muy cerca en la zona de union de ambos materiales, en los estucos
epoxidicos preparados EPO-127"* y Balsite”, mientras que en EPO+T se ha
desprendido un espesor considerable de la estructura laminar del fragmento 6seo.

- Masillas empeladas en la restauracion de material 6seo: Acril® 33, Paraloid™B-72
y Mowital® B60HH.

Todas las masillas formuladas con la resina acrilica Acril® 33 ( Al, A2, BN-ACI,
AC-7, AC-10) han presentado una rotura cohesiva en el soporte (Tipo C) a valores de
fuerza de traccion altos (>22-48 kgf); estos resultados han indicado una buena
resistencia interna del hueso pero inferior al poder de adhesion de la masilla al soporte
y de su cohesion interna. En estos casos las roturas producidas han llegado a arrancar
toda la estructura laminar dejando visible la parte esponjosa e incluso llegando a

73 . S .
En este caso se ha empleado en la receta de 176 cera microcristalina Cosmoloid H80 en lugar de parafina.

74 . . . . . .
En las areas donde se ha testado el estuco “EPO-127” se habia aplicado previamente un papel japonés como estrato intermedio
entre el estuco y el material 6seo.
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producir fracturas en el fragmento 6seo. La adhesion ha sido tan fuerte que en ha
llegado a producirse la separacion entre el adhesivo epoxidico y la sufridera (Tipo Y).

Un resultado similar se ha obtenido en una de las masillas elaboradas a base de
Paraloid™ B-72, como se puede observar en la imagen 8.22, en las zonas ensayadas
con la masilla “P72-ARB” se ha producido rotura en el soporte arrancando toda el area
de ensayo e incluso rompiendo gran parte de la estructura dsea circundante a fuerzas
de traccion mayor de 22-26 kgf (0,69-0,81 Mpa).

En cambio, el resto de masillas elaboradas con Paraloid™ B-72 mas empleadas en la
reintegracion volumétrica han mantenido comportamientos completamente diferentes:

- La masilla “P72-CC” ha presentado una rotura adhesiva / cohesiva en la
capa mas proxima a la zona de union a fuerzas muy bajas de 10,0 kgf,
indicando una baja adherencia a la traccion; esto puede ser consecuencia a
la presencia de oquedades internas en el estuco.

- Tanto las masillas elaboradas con microesferas de vidrio como con
microesferas huecas de vidrio (P72-MV y P72-MHV) han obtenido roturas
del tipo adhesivo A/ cohesivo B:

o Se ha producido una rotura cohesiva en el estuco cercana a la
zona de union hueso- estuco a fuerzas de traccion muy bajas de 10
kgf (0,31 Mpa) en la masilla “P72-MV”; no obstante, pese a la
reducida cohesion interna del estuco, la adherencia estuco-soporte
es superior a la cohesion interna del estuco.

o La masilla “P72-MHV” ha mostrado una mayor adherencia al
material que “P72-MV; la separacion se ha producido en la
interfase masilla-soporte a fuerzas de traccion entre 16-22 kfg.

Las masillas elaboradas con Piedra Pomez (MW-PP, MW-PP+MHYV), mas empleadas
en restos paleontoldgicos, han reflejado baja adherencia en la mayoria de los ensayos
realizados; en la mayoria de los casos se ha separado por la zona de union (incluyendo
el estrato intermedio) desprendiendo puntualmente parte de la estructura laminar dsea
(tipo A). Esta rotura se ha producido a fuerzas de traccion muy bajas entre 12 y 14 kgf.

- Masillas alternativas.

Todas las masillas elaboradas a partir de elastomeros fluorados (Fluoline ST y Fluoline
A) “FST-77, “FST+A-7”, “FST-10” y “FST+A-10", han revelado tanto una muy baja
adhesion al soporte como una reducida cohesion interna del estuco al producirse
principalmente las fracturas en el estuco y por la zona de unién a valores de traccion
directa muy reducidos (<10 kgf). La incorporacion de Fluoline A incrementa la
resistencia, como en “FST+A-7”, pero no lo suficiente como para emplearlo como
material reintegrante.
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El resto de masillas propuestas como alternativas se han valorado por su composicion,
tanto en funcion de la carga empleada como de la resina seleccionada como
aglutinante:

- Las elaboradas con la composicion del Bonestuc (BN): en la mayoria de
los ensayos han presentado un fallo adhesivo tipo A en la zona de union, a
excepcion de la masilla aglutinada con Elvacite” 2044 “EV-B”, la cual ha
indicado una baja cohesion interna del estuco a fuerzas de traccion directa
muy baja <10,0 kgf (0,31Mpa), arrastrando puntualmente pequefias zonas
de la estructura superficial del hueso (capa muy superficial en estado de
deterioro avanzado adherida al estrato intermedio). Dentro de los
aglutinantes vinilicos empleados, la elaborada con Mowital® B60HH
(MW-BN) ha ofrecido una menor adherencia al soporte que la de K60
(K60-BN).

- Las masillas elaboradas con caolin (-7) han revelado resultados mas
heterogéneos, en parte puede ser producido por a las oquedades internas de
la masilla como ocurre principalmente en MW-7. Estas oquedades son
mas evidentes en la masilla elaborada con Mowital® B60HH, en efecto la
elaborada con K60 ha presentado una mayor cohesion interna del estuco,
las roturas se han producido en la capa superficial del material 6seo (50%
A/C) a mayores fuerzas de traccion de hasta 1,06 Mpa. Estos resultados
han sido muy similares a los obtenidos en los ensayos realizados con las
masillas “MW-10" y “K60-10”, pese a que se ha observado que la
aportacion de talco y carbonato calcico ha reducido la resistencia a la
adhesion del soporte.

- Tanto en las elaboraciones “-7” como en “-10”, las masillas aglutinadas
con Paraloid™ B-72 (P72-7, P72-10) han evidenciado una baja adherencia
al soporte al producirse la separacion por la zona de unién de ambos
materiales (Rotura A) a valores de traccion muy reducidos (<10 kgf). Esta
adhesion se ve favorecida cuando se ha incorporado Paraloid™™ B-44 a la
composicion (P72+44-7 y P72+44-10).

- Las masillas aglutinadas con Elvalcite® 2044 han mostrado
comportamientos diferentes; en “EV-10" la adherencia estuco-soporte es
superior a la cohesion interna del estuco (rotura tipo C) mientras que en
“EV-7” la rotura se ha producido en el estuco cerca de la uniéon con el
hueso (tipo B) llegando a alcanzar una fuerza mayor a 34,0 kgf.

260



Capitulo 8. Caracterizacion Propiedades Mecanicas

Fuente: Linares, M.A. Et al. (2016)

Imagen 8.22. Proceso de realizacion del ensayo de adherencia PB72-ARB.

PARALOID B-72 ACRIL-33

P72-10 P72+44-10 AC-10
Fuente: Linares, M.A. Et al. (2016)

Imagen 8.23. Seleccion de tipos de rotura obtenidos en el ensayo de traccion.
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Tabla 8. 7. Resultados obtenidos en el ensayo de adherencia por traccion directa en la segunda
fase de las masillas experimentales y masillas comerciales.

VALOR
MASILLA S TG Kef Mpa TIPO DE ROTURA
® >26 0,81 100% C
ACRIL"™ 33 AC-BN
>46 1,43 100% C
LG 16 0,5 100% A
B-720 P72-BN 16 0,5 100% A
22 0,69 90% A /10% C
12 0,37 95% A /5% C
P.B72+44  P72+44-BN ° ’
BN 30 0,94 80% A /20% C
<10 0,31 50% B/ 45% A /5% C
EVALCITE EV-BN
<10 0,31 50% B /50% A-C
20 0,62 90% A /10% C
K60 K60-BN
18 0,56 90% A/ 10% B-C
® 12 0,37 95% A /5% C
MOWITAL MW-BN (1 (d
B60HH 10 0,31 90% A /10% C
ACRIL® 33 AC-7 — — —
>28 0,87 100% C
PARALOID >10 0,31 80% A /20% C
P72-7
B-72 <10 0,31 100% B
>20 0,62 100% C
P. B72+44 P72+44-7 >30 0,94 80% B /20% C
>24 0,75 30% C
ELVACITE® EV.7 >34 1,06 100% B
N° 7 2044 >16 0,5 80% C/20% B
FLUOLINE <10 0,31 100% B
F.ST-7
ST <10 0,31 70% B /30% A
FLUOLINE >14 0,44 100% B
F.ST+A-7
ST+A >16 0,5 100% B
>12 0,37 50% A /50% AC
K60 K60-7
>34 1,06 50% A /50% AC
TN <10 0,31 100% B
- 0, 0,
B60HH MW-7 >22 0,69 90% C/10% A
>12 0,37 100% C
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MASILLA

ACRIL® 33

PARALOID
B-72

P. B72+44

ELVACITE®
N° 10 2044

FLUOLINE
ST

FLUOLINE
ST+A (2:1)

K 60

MOWITAL®
B60HH

CARBONATO
CALCICO

Arbocel ™
BWW 40

B-72
M. VIDRIO

M. HUECAS
VIDRIO

ACRIL® 33

Continuacion Tabla 8.7

SIGLADO

AC-10

P72-10

P72+44-10

EV-10

F.ST-10

F.ST+A-10

K60-10

MW-10

P72-CC

P72-ARB

P72-MV

P72-MHV

Al

A2

VALOR

Kgf
>24

>16
>26
>22

<10
<10
<10
20
20
>24
<10
18
10
10
12
10
>26
>22
<10

16,0
10,0
22,0
>22
>52
>26
>22
> 40

Mpa
0,74
1,18
1,49
0,31
0,31
0,56
0,37
0,31
0,5

0,81
0,69
0,31
0,31
0,31
0,31
0,62
0,62
0,75
0,31
0,56
0,31
0,31
0,37
0,31
0,81
0,69
0,31
0,31
0,50
0,31
0,69
0,69
1,62
0,81
0,69
1,25

TIPO DE ROTURA

Y

100% C

100% C

80% A /20% AC
70% A /30% AC
75% A /25% AC
70% A /30% AC
80% A /20% AC
60% C

40% C/60% AB
40% C/15% B
100% A

90% B / 10%A
100% A

100% A

70% A /30% AC
70% A /30% AC
70% C

70% A /30% AC
100% A

90% A /10%B
60% A /10%C
Y

Y

100% C

100% C

70% A /30%B
100% B

100% A

60% A /40%B
70% A /20%B /10%C
100% C

100% C

Y

Y

100% C
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Continuacion Tabla 8.7

SIGLADO Kgf

0,16 100% A

___
- <10 0,31 100% A

___

___
- >22 0,69 100% B

S 016 100%A
- <5 0,16 100% A

©>3% L19 70%C/30%B
- >48 1,5 90% C /10% B

o >3 087 100%C
- >28 0,87 100% C

©>28 087 50%C/50%A
- <10 0,31 100% C

___

___
- >12 0,37 100% C
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Capitulo 9

Caracterizacion
Propiedades Quimicas

9.1. pH

El pH es la medida de acidez de una disolucion expresada a partir de la concentracion
de iones hidronio [H;O']. El concepto y la escala de pH (0-14) son introducidos en
1909 por Sorensen (San Andrés Moya & de la Viiia Ferrer, 2004).

El pH de los materiales que se emplean en el campo de la conservacion y restauracion
de bienes culturales se limita a un pH neutro de 7,0 £1,5 (5,5-8,5); conocer su pH es
importante debido a los materiales acidos o alcalinos que permanecen en contacto
directo con materiales organicos favorecen su deterioro (Thickett & Lee, 2004).

En las fichas técnicas de los productos y materiales que se emplean en este campo no
siempre aportan toda la informacion que necesitamos, ademds de no aparecer en
algunos casos el pH del material, no siempre se reflejan las condiciones de ensayo ni el
protocolo empleado para su andlisis; por ejemplo, en la ficha técnica del Acril® 33 se
refleja un valor de pH de 9-10, valor que no corresponde con los resultados obtenidos
que se reflejan en la tabla 9.3., ya que estos resultados dependen del agua de ensayo.

Ante la ambigiiedad de resultados y con objeto de realizar el andlisis comparativo del
pH de las masillas, en primer lugar, se ha procedido a medir el pH de las resinas puras;
en segundo lugar, el pH de las resinas disueltas con los distintos disolventes empleados
en la formulacion de los aglutinantes; y en tercer y ultimo lugar, el pH de todos los
materiales empleados en este estudio como masillas de relleno o estucos.
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Para la obtencion del pH de las masillas y aglutinantes empleados se ha realizado el
método extraccion de pH en agua basado en la norma BS4971:2002, descrito en
Selection of Materials for the Storage r Display of Museum Objects (Thickett & Lee,
2004).

En la toma de medidas de pH se han empleado como instrumental las tiras de papel
tornasol 0-14 y un pHmetro” electronico portatil modelo Combo pH & EC by
HANNA® calibrado con buffers de referencia 7.01 y 4,01 de HANNA® Instruments.

Preparacion del ensayo:

Las muestras de las resinas disueltas en los diferentes disolventes y de las resinas ya
preparadas se han obtenido tras haber sido aplicadas por vertido sobre un soporte inerte
de vidrio, permaneciendo durante 7 dias antes de su toma para asegurar la evaporacion
completa del solvente. En cambio, las masillas se han mantenido a temperatura
ambiente durante un mes hasta masa constante.

Una vez se obtenidas todas las muestras, se introdujo 1 g de cada material en 50 ml de
agua desionizada’® con una conductividad 000 my.

9.1.1. Resultados.

Las resinas solidas empleadas (ParaloidTM B-44, Paraloid™ B-72, Elvacite” 2044,
Mowital”® B60OHH y K60) se consideran aptas para la formulacion de los aglutinantes
de las masillas al no haberse producido variaciones en el pH respecto al agua de
referencia (pH 6) como se muestra en la tabla 9.1.

- Resinas empeladas como aglutinantes:

Las resinas Paraloid™ B-72, Acril” 33 y Mowital® B60HH son bastante estables, al no
evidenciarse diferencias de acidez, por el contrario tanto las resinas Evalcite” 2044 y
Paraloid™ B-44 como las resinas preparadas a partir de fluorestanos (Fluormet ST y
Fluormet A) y la resina vinilica K60 dan valores de pH ligeramente mas 4cidos, sobre
todo las disueltas en acetato de etilo (Eac), como se puede observar en la tabla 9.3.

- Estucos y masillas de relleno:

Conforme a los resultados obtenidos, aportados en la tabla 9.4, se podria decir que
todas las masillas comerciales y escayolas empleadas en el ensayo son de pH neutro,
mientras que las masillas experimentales son mdas basicas; esto puede deberse a las
cargas empleadas en su composicion, ver tabla 9.2.

75
El pHmetro mide la diferencia de potencial entre un electrodo de trabajo y uno de referencia dando valores de pH.

76 - . . .
Agua tratada en columna con resina intercambiadora de iones que atrapa las impurezas.

266



Capitulo 9. Caracterizacion Propiedades Quimicas

Generalmente todas las masillas permanecen en el rango de pH neutro’’ a excepcion
de: en las masillas donde hay una alta concentracién de microesferas huecas de vidrio
como en PB-72-MHV y MW-PP+MHYV; las mezclas elaboradas con caolin y
microesferas huecas de vidrio (-7) tanto en el Paraloid™ B-72 como en los elastomeros
fluorados Fluoline A 'y ST;y en todas las masillas elaboradas con K60.

Tabla 9.1. Resultados de pH de las resinas puras

MUESTRA pH
Agua 6
P-B44 6,5
P-B72 6
Elvacite 2044 5,7
MowitalB6OHH 6,6

°C A pH
20
19,9 0,5
20 0
20,1 -0,3
20 0,6

Tabla 9. 2. pH de los materiales de carga

MUESTRA pH
Agua 7
Caolin* 5-8
Carbonato calcico 9,4
Talco* 9-95
Microesferas de vidrio 8,84

MUESTRA
Microesferas huecas*
Arbocel ™ BWW 40

Piedra pomez

Bentonita*

pH

7-9
6,5 £1
75-8

8,5

* Informacion tomada de la Ficha técnica

del producto

Tabla 9. 3. Resultados de pH de las resinas disueltas en diferentes disolventes

MUESTRA pH _ ApH
Agua 6,05 0,07
Acril® 33 6,25 0,21 0,2
Araldit 5 6,65 0,35 0,6
Elvacite Acetona 5,1 0,28 -0,95
Evalcite Eac 4.8 0,28 -1,25
Evalcite Bac 5,25 0,35 -0,8
Evalcite DW 5,15 0,35 -0,9
P-B72 Acetona 5,95 0,21 -0,1
P-B72 Eac 5,9 0 -0,15
P-B72 Bac 5,45 0,35 -0,6
P-B72 DW 6,05 0,21 0

MUESTRA N
Agua 6,05
P-B44 Acetona 5,95
P-B44 Eac 4.8
P-B44 Bac 5,15
P-B44 DW 5,7
Fluoline ST 5,5
Fluoline A 5,55
1 Acetona 6,05
Mowital Alcohol 5,9
K60 Acetona 5,4
K60 Alcohol 5,65

77
En el rango de £1,5 en funcion del agua de referencia empleada en el ensayo.

pH A pH

(e}

0,07

0,21 -0,1

0,42 -1,25

0,35 -0,9
0 035
0 -0,55

0,07 -0,5

0,21 0

014  -0,15

0,14 -0,65

0,07 -0,4
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Tabla 9. 4. Resultados de pH de las masillas

pH pH
MUESTRA A pH MUESTRA ApH
X (e} X (e}
Agua 6 0 Agua 6 0

Hebodur 6 0 0 Y BN 617 029 0,17

Alamo 70 6 0 0 El;g;‘je 7 7 0 1
Alamo 70 + AC 6 0 0 10 675 035 0,75
Polyfilla + AC 6 0 0 BN 625 035 025
Polyﬁlla® pasta 6 0 0 Mowital 7 7,25 0,35 1,25
Modoestuc® 6 0 0 ¢ 10 617 029 017

B60HH

EPO 127 617 029 0,17 PP+MHV 838 048 238
Balsite 617 029 0,17 PP 617 029 017
EPO+Talco 617 029 0,17 BN 738 048 1,38
176 6 0 0 K60 i 10,17 076 417
AB 6,5 0.5 0,5 10 1013 0,63 1,38
MHV 8 0,41 2 AC1 617 029 417
) MV 638 048 038 AC2 617 029 413
Pa;f‘;g‘d cc 65 05 0.5  Acri”™3  ACBN 617 029 017
BN 617 029 0,17 AC-7 7,83 029 0,17
i 9,5 0,5 3,5 AC-10 738 048 0,17
10 683 029 083  Fluoline  FST-7 775 029 1,83
. BN 6 0 0 ST FST-10 683 029 138
ll;f';gi:’;g 7 717 029 1,17 Fluoline FST+A-7 775 029 1,75
10 625 035 025  ST+A  FST+A-10 7,07 029 083

9.2. Conductividad de las masillas

Los materiales de carga empleados en las elaboraciones de las masillas de relleno son
en su mayoria materiales minerales que pueden aportar sales al material original.

Con objeto de evitar el aporte de sales al material original, antes de la aplicacion de la
masilla o material de relleno se ha aplicado un estrato intermedio para aislar el
material, pero no se conoce hasta que limite funciona como barrera de separacion, por
ello se ha propuesto el siguiente ensayo experimental como método para descartar los
materiales que supongan un mayor riesgo para la estabilidad de los restos 6seos.

El ensayo ha constado en medir la conductividad del agua tras 72 h de haber
introducido 1 g de cada material’”® en 50 ml de agua desionizada” con una
conductividad 000 my; para ello se ha empleado un conductimetro modelo DIST 3 by
HANNA® Instruments.

78 . . .
Las muestras se han mantenido previamente a temperatura ambiente hasta masa constante.

79 - . . .
Agua tratada en columna con resina intercambiadora de iones que atrapa las impurezas.
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9.2.1. Resultados.

Los resultados obtenidos (tabla 9.5) han evidenciado que tanto la escayola Alamo 70,
los estucos de Polyfilla® como todas las masillas experimentales en las que se ha
empleado Hebodur como parte de carga (-BN) contienen altos niveles de
conductividad, por lo que su empleo quedaria en principio descartado al existir la
posibilidad de transportar sales solubles al material 6seo por su higroscopicidad.

En cuanto a los resultados obtenidos en funcion de las resinas empleadas las
variaciones entre ellas son minimas, a excepcion de las elaboradas con K60, las cuales
han registrado altos valores de conductividad respecto al resto. Los resultados
obtenidos son mas relevantes en funciéon de la carga empleada; a modo general se ha
observado que la serie -10 contienen un nivel inferior de conductividad que la serie -7,
por lo que presenta aparentemente una mejor adecuacion al material original.

Las masillas mas estables han sido las epoxidicas (Epo 128, Balsite™ y Epo + Talco) y
el estuco de cera I76 , no obstante han presentado otros inconvenientes como excesiva
dureza, poca reversibilidad y problemas de adherencia.

Tabla 9. 5. Resultados de conductividad (mp) de las masillas

MUESTRA Amp MUESTRA Amp
Agua 0 Agua 0
Hebodur 1.345 e BN >1.999
Alamo 70 1.683 El;z:f:e 7 153
Alamo 70 + AC 1.556 10 96
Polyfilla + AC 1.647 BN 1.887
Polyfilla Pasta 1.576 Mowital® 7 115
Modoestuc” 141 B%v(;’ﬁil 10 74
EPO 127 9 PP+MHV 270
Balsite” 27 PP 95
EPO+Talco 5 BN >1.999
176 206 K60 7 497
AB 35 10 533
MHV 220 AC1 58
o MV 10 AC2 64
P“];‘f‘;‘zd cc 32 Acril® 33 AC-BN 1.705
BN 1965 AC-7 192
7 494 AC-10 176
10 98 FST-7 238
BN 1785 TwelineST o 10 121
PB-72+44 7 162 Fioline FST+A-7 249
10 82 ST+A FST+A-10 136
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9.3. Estabilidad a los disolventes

Con objeto de comprobar la reversibilidad de las masillas de relleno y su estabilidad a
los disolventes se ha realizado un nuevo ensayo experimental de inmersion en
diferentes disolventes. El ensayo ha consistido en introducir una serie de probetas® de
40 x 10 x 5 mm en 50 ml de cada disolvente durante 1, 3, y 5 minutos para comprobar
su solubilizacion. Los disolventes empleados han sido Alcohol etilico, Dowanol PM,
Acetato de Butilo, Acetato de Etilo y Acetona.

Imagen 9.1. Muestras de estuco después de inmersion en disolventes.

9.3.1. Resultados.

- Escayolas, masillas comerciales, epoxidicas y estuco de cera:

Estos estucos y masillas han permanecido estables al ensayo, en todos los casos las
muestras han resistido a los 5 disolventes sin presentar indicios de solubilizacion a
excepcion del reblandecimiento producido en la masilla Modoestuc” tras entrar en
contacto con alcohol durante un tiempo determinado.

Otro aspecto a resaltar es la rugosidad observada en las masillas epoxidicas EPO 127 y
Balsite” tras su inmersion en alcohol etilico, este reblandecimiento en alcohol facilita
su tallado tras su secado.

- Masillas acrilicas mas empleadas en la restauracion de material oseo: Acril® 33 y
Paraloid™B-72.

80 .
Muestras secadas a temperatura ambiente hasta masa constante.

270



Capitulo 9. Caracterizacion Propiedades Quimicas

Las masillas elaboradas con Acril® 33 han permanecido estables a todos los disolventes
después de 5 minutos de inmersion, Gnicamente se ha observado un reblandecimiento
de aspecto gomoso después de la inmersion en acetona y acetato de etilo (Eac). En
comparacion, las masillas realizadas con Paraloid" B-72 son menos estables a los
disolventes; las masillas realizadas con microesferas de vidrio (PB72-MV y PB72-
MHYV) y con Arbocel™ BWW 40 (PB72-AB) no han resistido al ensayo, se han
disuelto completamente antes de 60 segundos, mientras que la masilla realizada con
carbonato calcico (PB72-CC) ha ido disolviéndose progresivamente, llegando a
apreciar un aumento de porosidad en la superficie tras el primer minuto de inmersion.

- Masillas experimentales: Paraloid™ B-72, Paraloid”™ B44 y Elvacite® 2044.

Las masillas mas estables a los disolventes, tras un minuto de inmersion, han sido en
primer lugar las elaboradas con Elvacite” 2044, seguidas por las de Paraloid™ B-
72+B-44 y por ultimo las de Paraloid"™ B-72, oponiendo mayor resistencia la serie 10
y menor la serie BN.

Una vez transcurridos los 5 minutos se ha observado mayor disolucién de las masillas
en acetona, acetato de etilo, acetato de butilo y por tltimo alcohol etilico y Dowanol
PM. Esta disolucion parcial favorece el retiro o eliminacion del material, favoreciendo
a su reversibilidad.

- Masillas vinilicas experimentales: Mowital” B6OHH y K60.

Las masillas vinilicas han ofrecido una mayor resistencia que las acrilicas en base
. . 4® s

solvente pero inferior a las elaboradas con Acril™ 33; de la comparacion entre ambas se

ha podido observar que las elaboradas con Mowital® B60HH son més resistentes que

las elaboradas con K60, ya que se han reblandecido adquiriendo un aspecto gomoso en

lugar de producirse una disolucion practicamente completa. Al igual que las anteriores

la serie BN es la mas inestable a los disolventes.

- Masillas experimentales: Fluoline ST y Fluoline ST+A.

Del conjunto de masillas experimentales testadas, las masillas a base de elastomeros
fluorados son las mas vulnerables; no se ha observado diferencias entre las cargas
empleadas, sin embargo si que se aprecia mayor estabilidad en las muestras en las que
lleva incorporado una parte de Fluoline A en su composicion.

Una vez finalizado el ensayo las masillas vuelven a solidificarse en funcion de la
evaporacion o volatilidad del disolvente empleado en la inmersion, llegando a
desintegrarse por una mayor retencioén en su interior como ocurre en algunas muestras
tras su inmersion en alcohol etilico.
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9.4. Oddy Test

El test de corrosion Oddy Test, desarrollado en el British Museum por Andrew Oddy
en 1973, se emplea para detectar contaminantes volatiles (VOCs) de materiales para
disefio en vitrinas (Banik, 2013), debido a que en espacios cerrados algunos materiales
liberan componentes (solventes, acidos organicos, etc.) que producen la corrosion de
metales o materiales organicos.

Este ensayo ayuda a predecir que materiales producen la corrosion en los 3 metales
indicadores: plata (Ag), cobre (Cu)y plomo (Pb), en fase gaseosa a una HR del 100%.

Con el objetivo de detectar que materiales reintegrantes serian los mas adecuados se ha
realizado el ensayo segun el método “3 in 1” (Thickett & Lee, 2004) en una seleccion
de resinas empleadas como aglutinantes y masillas (tablas 9.6 y 9.7).

El protocolo de ensayo llevado a cabo ha sido el siguiente:

- Preparacion de las 1dminas metalicas:
o Cortar laminas en fragmentos de 35 x 10 mm aproximadamente.
o Limpieza con ldpiz de fibra de vidrio los productos de corrosién e
impurezas.
o Desengrasar en bafios de acetona de 5 minutos.
- Preparacion de los recipientes de ensayo:
o Introduccién de 2 g de cada material en estado s6lido en fragmentos
pequenos.
o Introduccién de un capilar de agua con 0,8 ml de agua destilada con
un tampdn de algodén hidréfilo.
o Incorporacién de las ldminas metélicas en el tapén de silicona, sin
entrar en contacto unas con otras.
o Tapar las probetas de ensayo de cristal.
- Introduccién en estufa a una temperatura de 60° durante 28 dias.

Imagen 9.2. Ensayo Oddy Test
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Tabla 9. 6. Resinas testadas en el Oddy Test.

RESINA DISOLVENTE RESINA DISOLVENTE RESINA DISOLVENTE
Acetona Acetona Acetona
Paraloid™ Bl Paraloid™ Lot Elvacite® B
B72 Bac B-44 Bac 2044 Bac
Dowanol PM Dowanol PM Dowanol PM
K60 Acetona Mowital® Acetona Fluoline ST (puro)
Alcohol etilico B60HH Alcohol etilico Fluoline A (puro)
Acril® 33 (puro)
Tabla 9. 7. Masillas testadas en el Oddy Test.
RESINA MASILLA RESINA MASILLA
Acril® 33 AC-1 e PB72-MV
Paraloid " B-72
PB72-BN PB72-CC
Paraloid™ B-72 PB72-7 K 60-BN
PB72-10 K60 K 60-7
PB72+44- BN K 60-10
Paraloid™ B-72 + B44 PB72+44-7 Mowital® B6OHH MW-P
PB72+44-10 Cera 176
EV-BN EPO+T
i ® Epoxy
Elvacite™ 2044 EV-7 EPO 127
EV-10 Modoestuc” MD

9.4.1. Resultados.
Para la valoracion de los resultados se han introducido dos probetas control de cada

metal. Cada metal detecta diferentes agentes corrosivos (AIC, 2014):

La plata detecta compuestos de azufre educidos y sulfuro de carbono.
El plomo detecta acidos organicos, aldehido y gases acidos.
El cobre detecta cloruros, 6xidos y componentes del azufre.

En funcioén del resultado obtenido se pueden atribuir tres niveles de calidad al material
probado, clasificaindolo en uso permanente, temporal y nulo, como se detalla en la

tabla 9.8.
Tabla 9.8. Guia para la valoracién de resultados.
RESULTADO Niveles de calidad de los materiales Simbolo
Ausencia de corrosion Uso permanente P
Corrosion ligera Uso temporal, hasta seis meses T
No se debe utilizar _

Corrosion claramente visible
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Antes de comenzar con la valoracion visual resaltar que las muestras control de cobre
presentan iridiscencias rojas anaranjadas debido a la oxidacion de la superficie del
cobre (Thickett & Lee, 2004); esto puede ser debido a que el cobre puro se oxida
rapidamente cuando se expone al aire humedo cubriéndose frecuentemente de una
pelicula delgada de 6xido que les da un aspecto opaco (Plenderleith, 1967). También
destacar que la superficie del plomo puede adquirir un tono purpura debido a la
oxidacion producida por la corrosion acuosa (Thickett & Lee, 2004).

9.4.1.1. Valoracion visual de las resinas testadas empleadas como aglutinante en
la formulacion de masillas.

- Resinas acrilicas:
Las alteraciones por las resinas acrilicas se han producido en la placa de plomo:

- La muestra ensayada de Acril® 33 ha producido una pequefia corrosion
visibles como puntos de corrosion de color blanco localizados en la parte mas
cercana a la muestra de ensayo.

- Las resinas acrilicas Paraloid™ B-72, Paraloid™ B-44 y Elvacite® 2044
disueltas en dowanol PM y acetona no han producido indicios de alteracion ,
mientras que ha ocurrido lo contrario en las muestras preparadas con las
resinas disueltas en acetato de butilo (Bac) y acetato de etilo (Eac).

- La corrosion producida en el plomo es mas pronunciada en las muestras de
Paraloid"™ B-44 que en las de Paraloid™ B72. Como se puede observar en la
imagen 9.3, PB-44 Eac muestra una alteracion en el plomo de color blanco en
la zona mas cercana a la muestra de ensayo de la placa metalica, mientras que
PB44-Bac ha ocasionado una corrosion mas severa y generalizada de color
blanco y rojo. Estos resultados coinciden con los resultados de extraccion del
pH ya que son mas acidos que el agua de ensayo: PB-44 Eac (agua 6/
muestra 4,8 = 0,42) y PB-44 Bac (5,15 + 0,35).

- Ademas de la corrosién de las muestras de resina Elvacite® 2044 preparadas
con Eac y Bac, también se ha producido corrosion en la placa de plomo en
forma de manchas de color grisiceo oscuro en las muestras testadas con la
resina disuelta en acetona. Nuevamente los resultados coinciden con la acidez
de la resina (EV-Bac pH 4,8 +0,28; Bac pH 5,25+0,35; acetona pH 5,1 +
0,28).

- Resinas vinilicas:

Ambas resinas disueltas en alcohol etilico han producido una mayor corrosion en el
plomo, especialmente K60, la cual ha producido una corrosion muy agresiva en la
placa de plomo de color blanco y rojo (similar al Paraloid™ B-44 disuelto en Bac) y
manchas representativas en el cobre de color oscuro. Las muestras ensayadas de
Mowital® B60HH han producido corrosion en la placa de cobre situadas en la parte
mas alejada a la muestra de ensayo.

274



Capitulo 9. Caracterizacion Propiedades Quimicas

- Fluorestanos:

Ambeas resinas han presentado velos grisceos de corrosion en las placas de plomo, no
obstante son mas presentes en el metal correspondiente a la muestra Fluoline ST.

Tabla 9. 9. Resultados Masillas testadas en el Oddy Test.

RESULTADOS
Plata (Ag) Plomo (Pb)  Cobre (Cu)
Acril® 33 Puro P <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>