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INTRODUCCION

Durante mi periodo de formacién como conservadora-restauradora de obras de arte
he podido contemplar muchos de los procesos que abarcan la restauracion, sobretodo en

pintura de caballete, pues es la especialidad que cursé durante mis estudios de Bellas Artes.

Si bien todos los procesos de restauracion de una obra de arte requieren especial
cuidado y atencion, el proceso de la limpieza del estrato pictorico es el que mas curiosidad
ha despertado en mi; ya desde mis primeros pasos en restauracion lo vi como un proceso
arriesgado y a la vez satisfactorio, en el cual cualquier error de célculo puede tener

consecuencias irreversibles para la obra.

Estas palabras a favor del cuidado y la exhaustividad a la hora de hacer una limpieza
no pretenden, ni mucho menos, restarle importancia al resto de procesos, pues como ya he
comentado toda la restauracion en general merece especial atencion y conocimiento de la
materia por parte del restaurador, pero mi interés por la limpieza es el que me ha llevado a
realizar este trabajo.

Ya en el master en Conservacion y Restauracion de Bienes Culturales, cursando la
especialidad de Conservacion y Restauracion de materiales arqueoldgicos, que me
permitié explorar nuevos horizontes en mi formacion y profundizar en otra especialidad
diferente a la cursada en Bellas Artes, no dejé de lado el tema de la limpieza ni la
especialidad de caballete; esto me llevd a matricularme de asignaturas relacionadas con el
tema o de diferente especialidad y a la realizacién de dos practicas de empresa en la
especialidad de pintura de caballete y de dorados respectivamente, de las cuales hablaré
con posterioridad.

El presente trabajo es un estudio comparativo de tres programas informaticos
utilizados para el calculo de parametros de solubilidad, pese a que no he realizado practicas
de empresa expresamente con la intencion de profundizar en dicho tema, si que he
intentado en la medida de lo posible relacionar dichas practicas e investigacion para la
tesina, los resultados de esta investigacion y su relacion con las practicas realizadas seran

comentados con mayor detalle mas adelante.



El trabajo presentado se compone de cinco partes, en la primera hablaré de la
limpieza de obras de arte y su evolucion a lo largo de la historia, asi como de los disolventes
empleados y su uso, introduciendo los avances en el tema de célculos de parametros de
solubilidad.

La segunda parte estard basicamente centrada en el tridngulo de solubilidad, su
funcionamiento y estudios realizados a partir de este (diferentes tests de limpieza,
evolucion, uso en nuestro campo de actuacién...). Finalmente se nombraran posibles

limitaciones o mejor dicho, aspectos a tener en cuenta al utilizar el triangulo de solubilidad.

Tras haber introducido el tema de la limpieza y haber hablado del triangulo de
solubilidad, la tercera parte del trabajo presentara y mostrara el funcionamiento de los tres
programas objeto de estudio, que seran comparados en la cuarta parte del trabajo,
explicando ventajas e inconvenientes de cada uno y el uso que les he dado tanto en practicas

reales como en casos hipotéticos.

Finalmente la quinta parte del trabajo seran las conclusiones de este estudio, en esta
parte se pretende dar a conocer, tras el estudio, cual de los tres programas estudiados es el

mas aconsejable para utilizar en una restauracion real.

Valencia, diciembre de 2008



L.OS DISOLVENTES Y SU APLICACION EN
LALIMPIEZADE OBRAS DEARTE.

II.1. Evolucion de lalimpieza de obras de arte.

Durante muchos afios la restauracion era un proceso artesano y no documentado
que carecia del caracter cientifico del que esta dotada en la actualidad, todos los procesos
eran realizados de forma intuitiva y como, buenamente, los artistas o artesanos que la
realizaban consideraban més recomendable. En la antigiiedad y en el medievo los
documentos que hablan de las restauraciones realizadas son escasos, razon por la cual no
disponemos de mucha informacioén al respecto; en el renacimiento en cambio, empezaron a
surgir textos sobre restauraciones, como diferentes tratados y recetarios, informes o
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manuales de restauracion .

Pese a disponer de estos textos sobre restauraciones, la realidad es que todos los
procesos, todas las restauraciones que cada artesano o taller realizaba se ocultaban bajo un
profundo secretismo y derivaban del deseo de que las obras perdurasen. La limpieza es uno
de los procesos que mas secretos puede encubrir, respecto a las limpiezas mecanicas,
aquellas en las que el estrato se va eliminando mecanicamente, no habia mucho a ocultar,
pero las limpiezas quimicas se han realizado siempre bajo un mayor deseo de no desvelar

como se harealizado, y sobre todo, con que.

El concepto y la forma de llevar a cabo una limpieza no ha dejado de evolucionar,
tanto en las diferentes épocas como en los distintos lugares’. En el siglo XIX cada autor
aportaba recetas, basadas en su propia practica, en el uso empirico de los materiales o en
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recomendaciones que se daban unos restauradores a otros’.

Enelsiglo XX las limpiezas también seguian recetarios de procedencia similar a los

utilizados en el siglo anterior, para un problema habia una solucion y se descartaba en todo

' BARROS GARCIA, J.M. Imdgenes y sedimentos: La limpieza en la conservacion del patrimonio
pictorico. Valencia, Institucié Alfons el Magnanim. pp. 13-16.

* Realmente el concepto de limpieza en la actualidad es diferente en distintos lugares, incluso en mismas
zonas dependiendo del taller, museo o anticuario, este puede variar.

> BARROS GARCIA, .M. Objetivos y limites en la limpieza de estructuras pictoricas. Valencia:
Universidad Politécnica de Valencia, 1999 (tesis doctoral no publicada).



momento la posibilidad de investigar o de elaborar una metodologia de limpieza enfocada a

un problema o una obra en concreto.

Poco a poco las cosas han ido cambiando, se ha ido rompiendo con la metodologia
de recetarios, ampliandose horizontes que permiten evaluar cada caso para buscar un
método concreto, tnico y adaptado a cada obra, al material que lacompone y al que se desea

eliminar.

Actualmente, se considera una buena limpieza (eficaz y completa) aquella que ha
logrado llevar a cabo una evaluacion de los riesgos que la propia practica de la limpieza
lleva consigo; un acercamiento progresivo al problema, es decir, una biisqueda del método

o agente de limpieza progresiva y selectiva; y por tltimo, que este bien documentada’.

I1.2. Losdisolventes

Llegamos ahora a un punto en el cual dejaremos de hablar de limpiezas mecanicas o
quimicas, desde este momento me referiré Unica y exclusivamente a las limpiezas
quimicas, es decir, aquellas que utilizan disolventes o combinaciones de productos

determinados para la eliminacion de los estratos no originales.
I1.2.1. Definicion de disolvente y tipos de uniones entre moléculas.

Conocemos como disolvente aquel material, en general liquido’, que tiene la
capacidad de disolver otro material, el cual es conocido como soluto; disolver un material
consiste basicamente en crear una disolucion; a su vez, la disolucidn es considerada como

lamezcla homogénea de los 4tomos, moléculas o iones de un material con los de otro”.

Los disolventes, materiales liquidos, estan constituidos por moléculas, y estas
moléculas estan unidas entre si mediante diferentes tipos de fuerzas o uniones, estas

determinaran algunas de las caracteristicas de cada disolvente.

* PHENIX, A. Solvent Abuse. The Building Conservation Directory, 1997. [fecha de consulta: 28/ 11/
2008] http://www.buildingconservation.com/articles/solvent/solvent.htm.

* CASTRO CONCHA, A. Solventes y diluyentes para la remocién de barnices: revision de la teoria
basica para la conceptualizacion del trabajo practico. Conserva N° 8. 2004. p. 126.

* PHENIX, A. Solvent Abuse. The Building Conservation Directory, 1997. [fecha de consulta: 28/ 11/
2008] http://www.buildingconservation.com/articles/solvent/solvent.htm.



Otras caracteristicas en cambio, vienen determinadas por los fenémenos fisicos que
son diferentes segun el disolvente elegido, estos fendmenos ocurren al depositar una gota
de disolvente sobre la superficie de la obra y son los siguientes: la penetracion, la
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evaporaciony ladisolucion'.

El fenémeno de penetracion se puede definir como la porcidon de disolvente que se
introduce entre los poros y fisuras de la superficie de la obra, la cantidad de disolvente que
penetre en la obra dependera de varios factores, como son la presion ejercida con el hisopo
cuando aplicamos el disolvente, la porosidad de la superficie, la viscosidad del disolvente,
la tension superficial de este. .. cuanto mayor es la tension superficial del liquido disolvente

ymenor es la viscosidad de este, mayor serd su poder de penetracion.

Por otra parte, el fendmeno de la evaporacion determina el tiempo de actuacion de
un disolvente sobre el estrato a eliminar, decimos que un liquido es muy volatil cuando
evapora rapidamente y por tanto actiia durante poco tiempo ablandando capas mas finas, en
cambio un liquido poco volatil actia durante mas tiempo en la obra, entrafiando riesgos
importantes de ablandar y degradar capas mas gruesas y por tanto llegar al original.
Abarcado dentro del fendémeno de la evaporacion es importante nombrar la retencion, que
no es mas que la evaporacion (mas lenta) de cantidad de disolvente que en un principio

habia penetrado en los poros de la superficie pictérica.

Refiriéndose a la retencion de diferentes disolventes utilizados en limpiezas de
obras de arte, el IRPA® de Bruselas llevo a cabo unos estudios para poder clasificar los
disolventes segun su retencion, es decir, segun perduren mas o menos tiempo en el interior

delasuperficie de la obra de arte’.

- Disolventes de retencion muy alta en los que la evaporacion es muy lenta desde
el principio, tanto que solo se distingue la fase 2 (evaporacion lenta) sin fase 1 (la
evaporacion a la que nos referimos como fenémeno que ocurre al depositar la gota
de disolvente), al aplicar estos tipos de disolventes, después de 24 horas alin
permanece mas del 10 % de la cantidad aplicada. Algunos ejemplos son la

formamida, el acido acético, acido formico, butilamina, trementina. ..

" GOMEZ. M.L. La restauracion. Examen cientifico aplicado a la conservacion de obras de arte.
Madrid: Céatedra, 1998. pp. 287-292.

* Institut Royal du Patrimoine Artistique.

* MASSCHELEIN-KLEINER, L. Les solvants. Bruxelles: IRPA, 2004 (edicién en espaiiol). pp. 36-37.



- En los disolventes de retencion alta la fase 1 es lenta, dura sobre 12 horas, la fase
2 comienza cuanto queda todavia entre un 3 y 10% de disolvente en la pintura.
Como ejemplos encontramos: Alcohol de diacetona, alcohol amilico,

dimetilformamida...

- Disolventes de retencion media en los que la fase 1 dura entre 30 minutos y 4
horas, la fase 2 comienza con un 2 a 3 % de la cantidad inicial de disolvente, en este
grupo encontramos disolventes como el xileno, los alcoholes hasta el butilico (4
atomos de c), el amoniaco (6M), el agua, el clorobenceno... y aunque tengan una
fase 1 mas répida, se incluyen en este grupo también la mayoria de las cetonas y

ésteres.

- Disolventes de retencion baja, en los disolventes que encontramos en este grupo,
la fase 1 se termina alrededor de los 30 minutos y solo quedan para la fase 2
pequenas cantidades de disolvente, en ocasiones ni siquiera hay. En este grupo
encontramos a la mayoria de los hidrocarburos saturados, la mayoria de los

derivados al6genos, el benceno, el tolueno, los éteres etilicos e isopropilicos...

La disolucion es el ultimo de estos tres fendémenos, corresponde a la fraccion de
disolvente que actia sobre el estrato a eliminar rompiendo sus enlaces e interponiéndose
entre sus moléculas para asi ablandar la materia; para que esta ruptura de enlaces sea
posible, las fuerzas de atraccion entre las moléculas del so6lido deben ser lo mas similares

posibles a las fuerzas de atraccion entre las moléculas del liquido disolvente.

En las limpiezas de obras de arte hablamos de ablandamiento o hinchazon de la
materia que vamos a eliminar porque realmente no se llega a producir una completa
disolucioén, esto se debe a que la cantidad de disolvente utilizado en las limpiezas se
interpone entre las moléculas del solido a eliminar pero no se aplica una cantidad suficiente
como para que esta interposicion entre las moléculas llegue a producir una disolucion
propiamente dicha, el ablandamiento o la hinchazon de la materia ya es suficiente para su
remocion, en el caso de querer llevar a cabo una disolucidon deberiamos utilizar grandes
cantidades de disolvente, con lo cual simplemente conseguiriamos poner en peligro estratos

inferiores que no deseamos eliminar.

Generalmente en las limpiezas de obras de arte se utilizan disolventes poco viscosos
pero volatiles (que penetren lo suficiente pero evaporen a una velocidad considerable), de

estamanera se evita llegar a capas inferiores que deseamos que permanezcan intactas.



Como venimos diciendo, la posibilidad de que un liquido disuelva un solido
depende de los tipos de atraccion existentes entre las moléculas de ambos. Estos tipos de
atraccion son los siguientes

- Fuerzas Columbianas entre iones.

- Fuerzas de orientacion (fuerzas dipolo-dipolo) entre moléculas polares.
- Fuerzas inducidas entre moléculas polares y apolares.

- Fuerzas de dispersion, que se dan entre moléculas apolares.

- Fuerzas de enlace de hidrégeno.

- Fuerzas de transferencia de cargas entre un donador y un aceptor de

electrones.

Por ultimo, otra caracteristica importante a tener en cuenta en el momento de
utilizar un disolvente es la toxicidad de este. Para conocer los niveles de toxicidad de un
disolvente podemos consultar su etiqueta en la cual encontraremos pictogramas de
peligrosidad, frases R (de riesgos especificos) y frases S (de seguridad en el momento de la
manipulacion de los mismos), en caso de querer mas informacién sobre la toxicidad de un
disolvente se puede solicitar al comerciante la ficha de seguridad que deberd suministrar de

forma gratuita.

Otra referencia sobre la toxicidad de un disolvente son los VLA (valores limite
ambientales) utilizados por el INSHT': se trata de valores de referencia para las
concentraciones de los agentes quimicos en el aire. Representan condiciones a las cuales se
cree, basandose en los conocimientos actuales, que la mayoria de los trabajadores pueden
estar expuestos dia tras dia, durante toda su vida laboral, sin sufrir efectos adversos para su
salud. Estos valores se expresan en partes por millon (ppm)".

11.2.2. Parametros de solubilidad.

La solubilidad es la capacidad de un so6lido (llamado soluto) de ser dispersado, a
nivel molecular, en otra sustancia (disolvente)", es sabido que para que la accion disolvente

pueda llevarse a cabo es necesario que las fuerzas de union entre las moléculas de uno

" GOMEZ. M.L. La restauracion. Examen cientifico aplicado a la conservacion de obras de arte.
Madrid: Catedra, 1998. p. 292.

" Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo.

 BARROS GARCIA, .M. Imdgenes y sedimentos: La limpieza en la conservacion del patrimonio
pictorico. Valencia, Institucidé Alfons el Magnanim. p 140.

" PHENIX, A. Solvent Abuse. The Building Conservation Directory, 1997. [fecha de consulta: 28/ 11/
2008] http://www.buildingconservation.com/articles/solvent/solvent.htm.



deben ser similares a las fuerzas de union entre las moléculas del otro, esto explica la
. . . . 14 .

conocidaregla de “semejante disuelve a semejante” ", partiendo de esta regla se han llevado

a cabo varios estudios sobre diferentes parametros de solubilidad, es decir, de cdmo en

cierto modo, predecir si una sustancia sera disuelta por un determinado disolvente.

El primero de estos estudios se publico en 1950, es un estudio realizado por Joel
Hildebrand y sus colaboradores, este estudio propone la existencia de un unico parametro
de solubilidad (8)", este parametro se resume basicamente diciendo que la capacidad de un
liquido de producir una disolucion depende de la energia de cohesion entre sus moléculas'.
En 1956 Burell llevo a cabo unos estudios donde comprobaba el valor é de cada sustancia
respecto al disolvente o disolventes que la disolvian, los disolventes estaban divididos en
tres grupos (disolventes apolares, disolventes polares apréticos y disolventes polares
proticos) y el valor d de cada sustancia se calculd empiricamente. Tras varios estudios con
diferentes disolventes se comprobd que disolventes con el mismo parametro 6 no disolvian
las mismas resinas, de este modo quedo demostrado que el pardmetro de Hildebrand no era

suficiente.

Tras nuevas investigaciones en el mismo tema, a partir de 1966 comienzan a salir a
la luz los estudios realizados por Charles Hansen'", este subdivide el pardmetro de
Hildebrand en tres parametros, cada uno para cada tipo de fuerzas de atraccion entre las
moléculas de los disolventes organicos: las fuerzas de dispersion (3,), las fuerzas polares
(8,) y los enlaces de hidrogeno (3,), planteando una relacion en la que los tres tipos de
fuerzas se suman: 8’ =8, + 8’ + 8, . Algunos autores, y también el programa Solvent
Solver, uno de nuestros objetos de estudio, utilizan la N para las fuerzas de dispersion, la D

paralas polares y la W para los enlaces de hidrogeno.

En 1968 Jean P. Teas" realiza un célculo de porcentajes a partir de los estudios de
Hansen para poder trasladar los parametros de solubilidad, y por tanto los diferentes

disolventes al tridngulo de solubilidad, del cual hablaremos en apartados posteriores.

"“BARROS GARCIA, J.M. Imdgenes y sedimentos: La limpieza en la conservacién del patrimonio
pictorico. Valencia, Institucié Alfons el Magnanim. p. 109.

" Donde &= Calor latente de vaporizacion.

'* JOHN BURKE. Solubility Parameters: Teory and apliction. The Oakland Museum of California.
August 1984. Part 2- The Hilderbrand Solubility Parameter.

" HANSEN, C. M. The three-dimensional solubility parameter, key to paint component affinities, Journal
of Paint Technology 39, 1967. pp. 104-117.

" TEAS, J. P. Graphic analysis of resin solubilities, Journal of Paint Technology 40, 1968. pp. 19-25.



1.2.3. Usoyabusode los disolventes.

A continuacion hablaremos de unos disolventes, de los cuales se ha hecho uso para
eliminar estratos no originales por su capacidad para disolver un gran nimero de sustancias
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organicas, incluso muy polimerizadas, como pueden ser barnices muy oxidados .

Estos disolventes son considerados como sustancias de riesgo ya que tienen un
elevado poder de penetracion y retencion, de forma que en ocasiones, pueden llegar a
reaccionar con los materiales presentes en las pinturas. Aun asi, durante unos afios en los
que la carencia de estudios cientificos acerca de la accion de los disolventes hacia que se
trabajara de forma mas intuitiva, se produjo un uso o quizds un abuso de este tipo de

disolventes.

Actualmente no se recomienda su uso y, en caso de utilizarlos, hacerlo
preferiblemente como componentes minoritarios en mezclas con otros disolventes y
preparados de forma que actlien en la superficie, aun asi, su uso debe ser por una causa

justificada. Entre este grupo podemos citar los siguientes disolventes™:

Dimetilformamida (DMF): disolvente incoloro, miscible en agua y en numerosos
disolventes organicos, es capaz de eliminar una gran cantidad de materiales organicos. Un
dato importante que nos lleva a limitar su uso es que resulta extremadamente toxico, de
hecho, se ha comprobado su accién cancerigena, se hidroliza parcialmente en éacido
formico y n-n dimetilamina, también de caracter muy toxico. Es altamente penetrante y de

retencion muy elevada en superficies porosas como puede ser la superficie pictorica.

Dimetilsulféxido (DMSO): Disolvente incoloro, miscible en agua y en numerosos
disolventes organicos, excepto algunos hidrocarburos. Tiene una baja toxicidad, de hecho
su mayor riesgo es el contacto directo con la piel pues causa una importante irritacion. Es
altamente penetrante y de retencion muy elevada en las superficies porosas como las
pinturas. Esta caracteristica hace que no sea muy aconsejable su uso, aunque su baja

toxicidad lo ha convertido en un sustituto muy recomendable para la DMF.

" Sistemas para la eliminacién o reduccion de barnices. Estudio de residuos. Protocolos de actuacion.
Conferencia del Seminario: Los barnices en la conservacion restauracion de pinturas: resultados de las
ultimas investigaciones y sus aplicaciones. Anc. Barcelona 8 9 junio de 2006.

* La descripcion de los disolventes estd extraida de CREMONESI, P. L'uso del solventi organici nella
pulitura di opere policrome. Padova: il prato, 2000.
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Esencia de trementina: liquido volatil e incoloro producido mediante la destilacion
de la resina, también llamada miera, de los pinos. De olor caracteristico, estd formado
principalmente por una mezcla de hidrocarburos terpénicos. Ha sido muy utilizada durante
mucho tiempo en restauracion, aunque actualmente su uso se esta limitado dado su elevado

poder de retencion.

Piridina: Ha sido muy utilizada en Italia, en Espafia menos, dada su toxicidad
practicamente ya no se utiliza. Es una amina aromatica, liquida con un olor caracteristico y
desagradable; de elevada toxicidad pues afecta al sistema nervioso central, es cancerigena,
provoca irritacion cutdnea, de ojos y vias respiratorias, la exposicion durante largos

periodos causa dafios gastrointestinales, al higado y a los rifiones.

Morfolina: También ha sido bastante mas utilizada en Italia que en Espana, menos
toxica que la piridina y que el resto de aminas. Es una amina alifatica, ciclica que también

contiene oxigeno, es una sustancia liquida, una base fuerte.

Butilamina: Es una amina alifatica, liquida, de fuerte olor; muy toxica por
inhalacion, muy irritante de mucosas y vias respiratorias, ojos y piel. Es un agente
cancerigeno para la piel, pulmones y vias respiratorias. En restauracion se ha utilizado

mucho aunque actualmente su uso se esta desestimando, debido a su alta toxicidad.

Hidréxido de amonio (amoniaco): Es una base débil (poco disociada) la disolucion
al 2% presenta un pH superior a 11,0. Es toxico, ya que es altamente irritante de las mucosas
y los ojos, la inhalacion de grandes cantidades puede causar edema pulmonar. Las
disoluciones muy concentradas de amoniaco pueden reaccionar con compuestos de cobre,
pudiendo llegar a formar compuestos de coordinacion cuproamoniacales, entre estos
compuestos de cobre estan algunos pigmentos como la malaquita y la azurita. Es un
producto de alta penetracion y retencion en los cuerpos porosos como las pinturas, ademas

puede actuar de manera muy adversa sobre el aceite de las pinturas al 6leo.

Disolvente nitro: Se trata de una mezcla de varios disolventes, realizado con la
intencion de remover gran cantidad de resinas diferentes. Su composicion muy variable,
una de las formulas comerciales es: 10% de DMSO, 30% de etanol, 40% de acetato de
butilo y 20% de Citrosolv®. Otras formulas contienen proporciones variables de
metiletilcetona, metilisobutilcetona, diacetona alcohol, isopropanol, tolueno o xileno y
butilamina. Evidentemente este un disolvente de riesgo para la limpieza de pinturas por el
desconocimiento de su composicion, en la cual en ocasiones se ha utilizado algin

disolvente toxico que hace toxica la mezcla resultante.
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EL TRIANGULO DE SOLUBILIDAD.

Como ya hemos comentado anteriormente, la posibilidad de poder plasmar los
parametros de Hansen de forma grafica en un triangulo equilatero fue posible gracias a
Teas, este parti6 de la teoria de Hansen sobre las tres fuerzas de atraccion ya citadas en
apartados anteriores, y normalizé estas fuerzas a una escala de 0 a 100%’' siguiendo las

siguientes ecuaciones™:
fd=5d/5d+5p+5h fp=5p/5d+5p+5h fh=5h/5d+5p+5h

Enlascuales:

J=fraccional cohesion parameter (en f los subindices , , y,, hacen referencia a los
componentes de fuerzas de dispersion, a los de fuerzas polares y a los enlaces de
hidrégeno respectivamente)

0 = parametro de solubilidad de Hansen (los subindices , , y ,, tienen el mismo
significado que los explicados en f)

0,+9,+06,=parametro de solubilidad total.

De esta forma cada disolvente tiene tres nameros entre 1y 100 equivalentesaf,, /1y
£, respectivamente, y la suma de estos tres parametros dara como resultado 100. Hay
numerosos listados de los parametros de solubilidad de los disolventes orgénicos, segun
diferentes autores o publicaciones podemos encontrar variantes entre los parametros de
solubilidad de un mismo disolvente, pero lo normal es que estos siempre sean si no iguales,

similares.

Los disolventes apolares tienen sobre todo (de 90 a 99%) el tipo de fuerzas f;
(fuerzas de dispersion), las fuerzas polares y los enlaces de hidrégeno tienen un menor
protagonismo, es decir, se dan en menor medida en este tipo de disolventes. Por otro lado

los disolventes polares (con nimero menor de fuerzas de dispersion, hecho que les da su

* EISNER S, F. Del triangulo de Teas a un Test de Solubilidad. Laboratorio de Analisis Centro Nacional de
Conservacion y Restauracion. Febrero 2006.

* BARROS GARCIA, .M. Objetivos y limites en la limpieza de estructuras pictoricas. Valencia:
Universidad Politécnica de Valencia, 1999 (tesis doctoral no publicada).
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caracter polar) se dividen en aproticos y proticos, estos primeros se caracterizan por poseer
un numero mayor de parametro f, que f;, mientras que los disolventes polares proticos

. . J4 23
tienen un valor mayor de enlaces de hidrégeno que de fuerzas polares™.

Una vez determinados los parametros de solubilidad de cada disolvente se han
repartido los tres tipos de fuerzas que determinan estos pardmetros en el ya conocido

triangulo de solubilidad™, estos se disponen de la siguiente forma:

- Las fuerzas de dispersion ( f;) aparecen representadas en la base del triangulo,
siendo el valor 0 de estas el vértice inferior izquierdo y el valor 100 el vértice
inferior derecho.

- Las fuerzas polares ( ;) se representan en el lado derecho, resultando ser el valor 0
de estas el vértice inferior derecho del triangulo y su valor 100 el vértice superior.

- Los enlaces de hidrogeno (f;) se representan en el lado izquierdo, siendo el valor 0

el vértice superiory el valor 100 el vértice inferior izquierdo.

De esta forma podemos afirmar que un valor, o un disolvente, es méas polar

conforme se aleja del vértice inferior izquierdo, es decir, del valor equivalente a cien de las

fuerzas de dispersion.
100 0
1
L N0 00
100 ——> 0
Ja A i

NANANNNNNN
JAVAVAVAVAVAVAVAVA'
\ANNNNNNN/

fi

Representacion en el triangulo de los tres tipos de fuerzas™.

* GALLIANO LALLI, C. SARTIANI, O. Nuevos métodos de limpieza para superficies policromas con

sistemas y soluciones alternativas a los disolventes toxicos. Curso impartido en Valencia, del 23/ 6/ 2008
al 4/ 7/ 2008.

* CREMONESI, P. L'uso del solventi organici nella pulitura di opere policrome. Padova: il prato, 2000.
p. 24.

= Imagen realizada a partir de imagenes de la publicacion BURKE, J. Solubility Parameters: Teory and

apliction. The Oakland Museum of California. August 1984. part 7- Fraccional Parameter.
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Una vez representadas conjuntamente las tres fuerzas en un mismo triangulo
podemos también localizar los disolventes cuyos pardmetros podemos encontrar en
diferentes publicaciones acerca del tema™, en el interior de este; de la misma forma
podemos localizar las zonas de solubilidad de los diferentes materiales que podemos
encontrar en una obra de arte, puesto que Teas también realizé un estudio (realizando
pruebas de solubilidad con diferentes disolventes) mediante el cual determind los
pardmetros o zonas de solubilidad de los materiales, ubicandolos dentro del triangulo en

areas definidas”’.

=1 Proteinas y polisacaridos
3 Aceite envejecido

3 Aceite

Resinas

ﬁl Ji) 2 Ceras
NET

Ja

Representacion de las diferentes areas de solubilidad.

III.1. Usosdel tridangulo de solubilidad.

Como ya hemos comentado cada disolvente tiene un punto correspondiente dentro
del tridngulo seglin sus parametros de solubilidad, lo primero que debemos saber (aunque
podemos encontrar en muchas publicaciones cada disolvente ubicado en su lugar

correspondiente) es colocar un disolvente en su lugar indicado.

* En este trabajo de investigacion utilizaré (salvo en los programas informaticos que tienen su propio
listado) la tabla de parametros de disolventes que podemos encontrar en la publicacion MASSCHELEIN-
KLEINER, L. Les solvants. Bruxelles: IRPA, 2004 (edicion en espaiiol).

¥’ La imagen del tridngulo con las diferentes areas de solubilidad delimitadas, la podemos encontrar en
numerosas publicaciones sobre el tema, esta en concreto esta realizada a partir de dicha imagen mostrada
en BARROS GARCIA, .M. Imdgenes y sedimentos: La limpieza en la conservacién del patrimonio
pictorico. Valencia, Institucié Alfons el Magnanim. p.136.
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Tenemos por ejemplo los tres pardmetros del etanol, que son los siguientes: £, 36, f,
18 y 1. 46. Conociendo estos tres parametros podemos ubicarlo en el triangulo de la
siguiente forma: en cada lado (equivalente a cada parametro) nos situamos en el nimero
indicado y siguiendo la direccion paralela al lado que parte del punto cero trazar una linea,

donde se junten estas tres lineas sera la zona equivalente a dicho disolvente.

Para ubicar una mezcla de disolventes en el tridngulo realizaremos la misma
operacion, pero ;como obtenemos los pardmetros de solubilidad de una mezcla de varios

disolventes?™

No es una tarea complicada,
simplemente debemos conocer los
pardmetros de los disolventes que la

conforman y su concentracion en dicha f
h

mezcla, una vez conocidos estos datos

nos disponemos a realizar la siguiente

. o . Tollenc25%
operacion: multiplicamos el valor de cada VAN A A TANA
parametro de solubilidad por el /\/\/\/\\./E,\MW\/\/\
porcentaje de disolvente en la mezcla /\/\/\/\\NV\/\/\/\

total y dividimos el resultado por 100,

hacemos lo mismo con cada disolvente y
sumamos los resultados equivalentes a
cada parametro. Mediante el siguiente

ejemplo practico lo entenderemos mejor:

Ja

Ubicacion en el tridngulo de un disolvente puro
(etanol) y una mezcla (tolueno/ acetona 25:75)

Tenemos una mezcla compuesta por un 25% de tolueno (£, 80,1, 7y f, 13) y un 75%

de acetona (f; 47, f, 32 y f, 21). Primero dividimos cada pardmetro del tolueno por 25 y

dividimos el resultado por 100.

(£, 80 x 25 = 2000
2000 /100 = 20

(f)7x25=175
175 /100 = 1'75

(f) 13 x 25 = 325
325 /100 = 3125

Acto seguido realizamos la misma operacion con los parametros de la acetona,

multiplicamos el valor de cada pardmetro por 75 y dividiendo el resultado por 100.

* CREMONESI, P. L'uso del solventi organici nella pulitura di opere policrome. Padova: il prato, 2000.

p. 27.
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(f) 47 x 75 = 3525 (f) 32 x 75 =2400 (£)21x75=1575
3525/ 100 = 3525 2400 /100 = 24 1575 /100 = 15'75

De esta forma los parametros de la mezcla seran: £, 55'25 (20 +35'25), £, 25'75 (1'75
+24)y £, 19(3'25+15'75).

Conocidos estos principios basicos del uso y manejo del tridangulo de solubilidad
procederemos a su aplicacion a la hora de llevar a cabo la limpieza de una superficie
pictérica. Para tal efecto, partimos de dos supuestos™: el primero de ellos es que,
previamente a la intervencion, mediante analiticas conozcamos la naturaleza quimica del
material a disolver; el segundo supuesto (lamentablemente el mas habitual, sobretodo en la
practica privada) es que el restaurador no disponga de la posibilidad de realizar analisis y

por lo tanto no conozca de antemano la naturaleza del material a eliminar.

En el primer caso, mediante analiticas podemos saber que estratos son originales,
cuales no lo son y lo més importante, de que estdn compuestos, de esta forma sabemos a que
nos enfrentamos y tenemos garantias de actuar con los métodos mas eficaces para los
estratos a eliminar y a la vez mas inofensivos para aquellos originales. Para saber con que
disolventes podemos actuar sobre un estrato a eliminar nos basta con buscar en el triangulo
la zona equivalente al material que compone dicho estrato y los disolventes que se hallan
dentro de esta, evitando las zonas equivalentes a los materiales que componen los estratos
originales. Si no encontramos un disolvente dentro de dicha zona, o bien descartamos
utilizar el disolvente que si se encuentra en la zona en concreto (por su toxicidad por
ejemplo, o bien porque no disponemos de ese disolvente en el taller), procederemos a
buscar una mezcla de disolventes cuyos pardmetros queden dentro de esta o a sustituir el

disolvente que deseamos reemplazar.

En el segundo caso realizaremos un test de solubilidad mediante el cual podemos
deducir la naturaleza del material a eliminar. Con los resultados de dicho test actuaremos de
modo similar al que hemos explicado anteriormente, bien podemos utilizar la mezcla de
disolventes que nos ha dado resultado con el test o bien si descartamos utilizar dicha mezcla

buscaremos la forma de sustituirla por otra mezcla de pardmetros similares.

Tanto en un caso como en otro es conveniente, tras haber buscado una mezcla de

disolventes que pensamos que pueda funcionar en un determinado material, o bien si

* CREMONESI, P. L'uso del solventi organici nella pulitura di opere policrome. Padova: il prato, 2000.
p. 81.
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El tridngulo de solubilidad

hemos encontrado la forma de sustituir un disolvente o una mezcla, en definitiva, sea cual
sea la conclusion a la que hemos llegado, los resultados se deben evaluar, probando si
realmente se produce la disolucion deseada, de ser asi, podemos seguir adelante con la

eliminacion del estrato no deseado.

LIMPIEZA CON EL METODO DEFINITIVO

Pasos a seguir a la hora de realizar una limpieza.

Para realizar las sustituciones o las mezclas equivalentes a determinados
disolventes o mezclas de disolventes, debemos movernos por el triangulo de solubilidad
teniendo en cuenta la situacion de los parametros que deseamos lograr (bien por ser un
punto equivalente a un disolvente en concreto, por tratarse de un area determinada para un
material en concreto o bien por conocer los pardmetros de la mezcla que nos ha dado

resultado al realizar el test).

Una vez situados en el punto deseado tantearemos los disolventes que se encuentran
alrededor y seleccionaremos los que deseemos formen parte de la mezcla, es conveniente
no realizar mezclas de mas de tres disolventes ya que es muy dificil prever su
comportamiento™. En el caso en que deseemos realizar una mezcla con dos disolventes

trazaremos una linea recta que los una, esta linea deberd pasar por encima del punto

* BARROS GARCIA, J.M. Objetivos y limites en la limpieza de estructuras pictéricas. Valencia:
Universidad Politécnica de Valencia, 1999 (tesis doctoral no publicada).
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equivalente a los parametros deseados o muy cerca de este, para garantizar que la mezcla
resultante tenga los mismos parametros o lo mas similares posible. Para calcular las
proporciones de cada disolvente nos ilustraremos con un ejemplo, asi serd mas facil de

explicary de entender.

Tenemos el punto seleccionado x
en verde, y los dos disolventes con los que

queremos hacer la mezcla (acetona y éter

etilico). El punto queda mas cerca del éter
Sy
que de la acetona, por lo cual

necesitaremos mas éter que acetona en la Acetona

(NINININ/N
INONININ/N/N
VAV,
mezcla final. Manualmente dividimos la A Av A Av
linea que une ambos disolventes en diez AvAvAvAvAvAvA
partes“, vemos que el punto x queda entre v v v v v v vv v
la division 7 y 8 (7'S) partiendo de la

acetona, y entre la division 2 y 3 (2'5) fd

partiendo del éter etilico; de estos Ubicacion de la acetona y el éter, el punto

resultados deduciremos que equivalente a los parametros que deseamos
. , obtener y la linea que une disolventes y

necesitaremos un 75% de éter y un 25% de parametros.

acetona.

Matematicamente también se puede realizar el calculo de proporciones, y suele ser
también un resultado mas fiable; el sistema no es muy complicado y partimos de tres datos,
el parametro f, de cada disolvente (47 para la acetonay 67 para el éter etilico) y el parametro

/., que deseamos conseguir (62). Una vez conocidos los datos los trasladamos a la siguiente

formula™:
X+y=1 X+y=1 x=1-y x=-y
Fyx+fy=/,deseado 47x+6Ty=62 47 ATy +57y=62
-47y+67y=62 47} 20y:15} y:15/20} y=0'75}

* CREMONESI, P. L'uso del solventi organici nella pulitura di opere policrome. Padova: il prato, 2000.
p. 27.
* CREMONESI, P. L'uso del solventi organici nella pulitura di opere policrome. Padova: il prato, 2000.
p-84.
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Una vez obtenido el resultado, se multiplica por 100 (pues hay que trasladarlo a
porcentaje) y tenemos la cantidad de uno de los dos disolventes (en nuestro caso del éter que

es laincognita que hemos despejado) hasta llegar a 100 es el porcentaje del otro disolvente:

Y=0'75; 0'75x100=75% de éteretilico; 25% de acetona

Si deseamos obtener unos pardmetros mediante la mezcla de tres disolventes,
realizaremos manualmente una operacion similar a la realizada con dos disolventes, nos
moveremos dentro del tridngulo por el area cercana al punto equivalente a los pardmetros
que deseamos obtener. Seleccionamos tres disolventes que uniéndolos mediante lineas
formen un triangulo dentro del cual esté el punto equivalente a los pardmetros que
buscamos. Mediante aproximaciones y calculos algo mas complicados que los anteriores
podemos obtener la cantidad necesaria de cada disolvente para lograr los pardmetros

similares a los buscados.

Hasta ahora hemos explicado como actuar segiin tengamos conocimiento de a que
tipo de sustancia nos enfrentamos o no, como buscar un disolvente que actie en un
determinado material y hemos explicado como obtener las mezclas de disolventes; en el
caso de como actuar si desconocemos la naturaleza del estrato a eliminar nos hemos
referido a los test de solubilidad, acerca de este tema se ha investigado mucho, modificando
test anteriores y creando otros nuevos para lograr abarcar mayores areas de solubilidad, a
continuacion daremos un breve repaso a los test creados a partir de los diferentes estudios y

alas variantes que se han ido creando.

En 1972 Feller creé un test de solubilidad para barnices, compuesto por tres

disolventes (ciclohexano, tolueno y acetona) y mezclas entre ellos. En principio el test

constaba de 11 mezclas; En los tres casos o

Mezcla  fy % % %
mezclas 1, 5y 11 se trata de disolventes eielolioy B e noMACe

1 96 100 0 0

puros, el resto son mezclas de dos 2 92 75 25 0
3 88 50 50 0

componentes; de estas mezclas la numero 4 84 25 75 0
. : - 5 80 0 100 0

1 (ciclohexano puro) tiene la minima p %6 0 875 12’5
polaridad, pardmetro que va aumentando 7 Z L 9 23

8 68 0 62’5 37°5

conforme pasamos de una mezcla a otra, 9 64 0 50 50
10 56 0 25 75

hasta llegar a la numero 11 (acetona pura) 11 47 0 0 100

parametro mas polar del test™. Test de Feller”

* CREMONESI, P. L'uso del solventi organici nella pulitura di opere policrome. Padova: il prato, 2000.
pp- 81-82.

* Tabla creada a partir de la tabla del libro CREMONESI, P. L'uso del solventi organici nella pulitura di
opere policrome. Padova: il prato, 2000. p.82.

19



e a o q4es Mezcla  f; % % %
A este test Cremonesi afnadié dos ciclohexano  tolueno  acetona
mezclas mas para asi poder aumentar su ) - 10w v v
N 2 92 75 25 0
precision™, de esta forma entre el £, 64 de 3 88 50 50 0
) 4 84 25 75 0
lamezcla9yelf, 56 de lamezcla 10 creyo 5 80 0 100 0
. bi 1 6 76 0 87°5 125
conveniente ubicar una mezcla con un 7 7 0 75 25
. : - 8 68 0 62’5 37°5
parametro intermedio, con un f; 60, y 5 Py 0 . 9
finalmente, también entre la mezcla 10 y 10 60 0 37°5 62’5
_ 11 56 0 25 75
la 11 (f, 47) ubicé una mezcla mas, 12 52 0 12’5 87’5
13 47 0 0 100

también intermedia, conunf, 52.
Variante del test de Feller

De esta forma, cuando queremos 1(%/’{0
realizar una prueba para conocer la 20 80

. .. 30 70
naturaleza del material a eliminar
. 40 60
comenzaremos con la mezcla numero uno /- 50 28
para ir paulatinamente aumentando la e N &
70 30

polaridad, desplazandonos de derecha a BO/\/\/\/\/W\/\ZO

izquierda en el tridngulo, como podemos 9%@%@%@@

ver en la imagen que nos muestra el area 10 20 30 40 50 60 70 80 90
e 36
de solubilidad del test de Feller™.

d
Area de solubilidad del test de Feller

Otro test es el realizado por Wolbers, con este test se logra abarcar un area mayor en
el triangulo de solubilidad, esto a su vez, nos permite cubrir mas variantes en la
composicion de los materiales. Para este test se utiliza Mineral Spirits, isopropanol y
acetona, puros o realizando mezclas de dos disolventes (MS-isopropanol y MS-acetona) en

las proporciones 4:1,3:2,1:1,2:36 1:47.

SERIE 1 SERIE 2 %Gi”

Mineral Spirits Mineral Spirits 20 8o
MS-isopropanol (4:1) MS-acetona (4:1) 30 70
MS-isopropanol (3:2) MS-acetona (3:2) 40 60
MS-isopropanol (1:1) MS-acetona (1:1) fh 50 50 fp
MS-isopropanol (2:3) MS-acetona (2:3) 60 0
MS-isopropanol (1:4) MS-acetona (1:4) 70 /\/\/\A/\A 20

Isopropanol Acetona 5 A A A A AA A\A' A 2
, BYAVAVAVAVA VAN, VAW
Arriba podemos ver una tabla con las mezclas del VVVV VNV \/ V‘V

test de wolbers, a la derecha el area de 10 20 30 40 50 60 70 80 90
solubilidad de dicho test. f
d

* Tabla tomada de CREMONESI, P. L'uso del solventi organici nella pulitura di opere policrome.
Padova: il prato, 2000. P.82.

* Imagen tomada de CREMONESI, P. L'uso del solventi organici nella pulitura di opere policrome.
Padova: il prato, 2000. p. 100.

*" Area de solubilidad y tabla creadas a partir de los datos de CREMONESI, P. L'uso del solventi organici
nella pulitura di opere policrome. Padova: il prato, 2000. p. 100.
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Finalmente, otro test que podemos utilizar, es uno muy completo creado por

Cremonesi™*, que vuelve a retomar el test de Feller sustituyendo el tolueno (dada su elevada

toxicidad) por ligroina, un hidrocarburo derivado del petroleo con un punto de ebullicion

entre 80 y 140 °C, de baja toxicidad (VLA 890 ppm) y muy escaso contenido de

hidrocarburos aromaticos. Ademas, para poder explorar una zona de mayor polaridad

(puesto que la ultima mezcla del test de Feller tiene un f, 47) incorpora etanol (fd 36)

ampliando el numero de posibilidades con las que se puede realizar ordenadamente las

pruebas de solubilidad. Las mezclas de dos disolventes propuestas estan compuestas por

combinaciones de ligroina-acetona y ligroina-etanol, en una sucesion que abarcan 9

mezclas de cada combinacion y tres mezclas de etanol-acetona, ademas de incluir ensayos

. 39
con los disolventes puros™.

Codigo % volumen Parametros de solubilidad
mezcla | Ligroina Acetona  Etanol Fd Fp Fh
L 100 97 2 1
LA1 90 10 92 5 3
LA2 80 20 87 8 5
LA3 70 30 82 11 7
LA4 60 40 77 14 9
LAS 50 50 72 17 11
LAG6 40 60 67 20 13
LA7 30 70 62 23 15
LAS 20 80 57 26 17
LA9 10 90 52 29 19
A 100 47 32 21
LE1 90 10 91 4 5
LE2 80 20 85 5 10
LE3 70 30 79 7 14
LE4 60 40 73 8 19
LES 50 50 67 10 23
LE6 40 60 60 12 28
LE7 30 70 54 13 33
LES8 20 80 48 15 37
LE9 10 90 42 16 42
E 100 36 18 46
AFE1 75 25 44 29 27
AE2 50 50 42 25 33
AE3 25 75 39 21 40

Test de Cremonesi

* CREMONESI, P. L'uso del solventi organici nella pulitura di opere policrome. Padova: il prato, 2000.

pp- 101-103.

* Tabla tomada de CREMONESI, P. L'uso del solventi organici nella pulitura di opere policrome.
Padova: il prato, 2000. p. 102.
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Una vez conocido el £, eficaz para
eliminar un estrato debemos seleccionar
los disolventes a utilizar, para tomar dicha
eleccion debemos tener en cuenta su
toxicidad, de entre los disolventes de los
que disponemos para realizar limpiezas es
conveniente trabajar con aquellos que
tengan un valor limite ambiental mayor de
100 ppm, respecto a la toxicidad
Cremonesi tiene dos listados de
disolventes”; el primero de estos se refiere
a los disolventes de uso comun (VLA
mayor de 100 ppm), el segundo a los
disolventes de uso ocasional (VLA entre
10 y 100 ppm) con los cuales recomienda
el uso de mascarilla, ademas de no
utilizarlos de forma indiscriminada
limitando su uso a situaciones muy

precisas o utilizarlos en zonas localizadas.

Disolventes de uso comun

Ligroina
Ciclohexano
n-butilacetato
n-propilacetato
dietilcetona
etilmetilcetona
etilacetato

acetona
metilacetato
alcohol n-propilico
alcohol isopropilico
alcohol etilico

Disolventes de uso ocasional

Mineral Spirits
Tolueno

Esencia de trementina
Limonene
Isoamilacetato
Isobutilmetilcetona
Alcohol bencilico
Alcohol de diacetona
Etil lattato

Alcohol butilico

Listas de disolventes

Los disolventes que no aparecen en ninguno de estos dos listados son considerados

muy toxicos. Una de las ventajas que indica Cremonesi respecto al uso de su ultimo test, es

que la mezcla que de buen resultado puede ser utilizada en la limpieza final, dado que los

disolventes empleados no son muy toxicos.

Una vez conocidos los parametros del material a disolver y determinados los

disolventes o mezclas que pueden eliminar dicho material, es el restaurador quien debe

plantearse que mezcla es mas efectiva contra el estrato a eliminar, y a su vez cual es la

menos perjudicial, tanto para ¢l como para la obra.

* CREMONESI, P. L'uso del solventi organici nella pulitura di opere policrome. Padova: il prato, 2000.

p- 89.
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II1.2. Limitaciones del tridngulo de solubilidad.

Dado que los parametros de solubilidad de un liquido y del so6lido a eliminar no
siempre son exactamente los mismos, en ocasiones pese a haber realizado los test de
solubilidad no encontramos una mezcla que logre eliminar un estrato de suciedad; también
se puede dar el caso de que una mezcla dada en un test funciona pero la mezcla equivalente
no, pese a tener parametros similares. Esto se debe a que el triangulo de solubilidad tiene

también sus limitaciones.

Todo lo explicado anteriormente solamente tiene en cuenta los pardmetros de
solubilidad y no otros fendmenos explicados en apartados anteriores y que también
intervienen en la capacidad de un disolvente de actuar sobre un estrato, como pueden ser la

.y .7 s 7 41
evaporacion, penetracion y retencion .

Puede ocurrir que una mezcla formada por disolventes de baja volatilidad actie de
forma deseada sobre un estrato, y que una mezcla con mismos parametros no actiie de la
misma manera por estar formada por disolventes mas volatiles, evaporan antes y el tiempo

de actuacion no es el mismo.

Respecto al fenomeno de la penetracion, encontramos que depende de varios
factores”, como son la presion ejercida con el hisopo, la porosidad de la superficie y la
viscosidad del disolvente, pues bien, otra limitacion que podemos encontrar respecto al uso
del tridngulo de solubilidad es que la viscosidad de una mezcla de disolventes es
imprevisible, por lo tanto puede que un disolvente no penetre igual que su mezcla

equivalente.

Continuando con las limitaciones del tridngulo de solubilidad, encontramos por
ejemplo, el caso de la n-butilamina®, disolvente muy utilizado, pero muy toxico también,
con parametros (f; 59, f, 14 y f, 27). Cremonesi propone la busqueda de una alternativa
menos toxica, encontrando el n-butilacetato (f; 60, f, 13y £, 27), si hacemos pruebas con
ambos disolventes veremos que el n-butilacetato no hace efecto en la mayoria de los casos
en que la n-butilamina si que nos ha funcionado. Esto se debe a que la n-butilamina es un

disolvente basico y el n-butilacetato no.

! 'Véase el apartado 11.2.1 de este trabajo.

* GOMEZ. M.L. La restauracién. Examen cientifico aplicado a la conservacién de obras de arte.
Madrid: Céatedra, 1998. pp. 288-289.

* CREMONESI, P. L'uso dei solventi organici nella pulitura di opere policrome. Padova: il prato, 2000.
p. 119.
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Cosiidue solventi saranno simili sia per 1'azione fisica
(1 parametri di solubilita) che per quella chimica (la

basicita)"

De lo que podemos confirmar otra de las limitaciones del tridngulo de solubilidad, y
es que al no tener en cuenta el pH, un disolvente con mismos parametros de solubilidad que
otro puede no actuar sobre un determinado estrato; este problema se puede solucionar
afiadiendo bases al disolvente para darle el cardcter basico del que carece, o a la inversa,
afiadir un 4cido a un disolvente basico. Respecto a este tema Cremonesi tiene dedicado todo

un capitulo en su libro /'uso dei solventi organicinella pulitura di opere policrome.

Ademas de las tres fuerzas que tiene en cuenta el sistema del tridngulo de

solubilidad intervienen otras interacciones entre disolvente y soluto, interacciones que
., . . 45

también deben tenerse en cuenta a la hora de elegir un disolvente™ y que nombraremos a

continuacion.

II1.2.1. Combinacion del tridangulo de solubilidad con otros procedimientos.

Sobre como se dan los fendmenos de evaporacion, penetracion y retencion en los
disolventes que empleamos en las limpiezas el IRPA de Bruselas realizé unos estudios”,
mediante los cuales se establecen las bases de varios criterios para la eleccion de los
disolventes. Tras estos estudios clasificaron los disolventes basandose en las interacciones

especificas y en caracteristicas relativas a la penetracion y retencion.

Respecto a su poder de penetracion, fendémeno que como hemos visto depende de la
. . ., . . e, 47 .. .
viscosidad y la tension superficial, y el tipo de retencion™, dividen los disolventes en cuatro

categorias:

- Categoria 1. Decapantes: Muy penetrantes y de retencion elevada y larga; en este
grupo podemos encontrar la trementina, THF, glicoles, alcohol de diacetona,

formamida, DMS, butilamina, DMF, acido formico, acido acético.

* CREMONESI, P. L'uso dei solventi organici nella pulitura di opere policrome. Padova: il prato, 2000.
p- 120.

“ BARROS GARCIA, J.M. Objetivos y limites en la limpieza de estructuras pictéricas. Valencia:
Universidad Politécnica de Valencia, 1999 (tesis doctoral no publicada).

“ MASSCHELEIN-KLEINER, L. Les solvants. Bruxelles: IRPA, 2004 (edicién en espaiiol). pp. 122-126.
" Véase el apartado 11.2.1 de este trabajo.
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- Categoria 2. Moderados o Medios: De penetracion y retencion media.

Encontramos en este grupo las cetonas, alcoholes, ésteres y agua.

- Categoria 3. Moviles: Disolventes muy penetrantes y de retencion débil y corta.

Podemos destacar los derivados halogenados y los hidrocarburos aromaticos.

- Categoria4. Volatiles: Poco penetrantes, de retencion débil y corta. En este grupo

podemos encontrar disolventes como los hidrocarburos saturados y éteres de bajo

P.M.

Se desaconseja utilizar disolventes muy penetrantes y de elevada retencion,

limitando su uso a casos concretos en los que sea preciso. Los disolventes de retencion

media, son los mas recomendables,
mientras que los de retencion débil pueden

jugar un rol muy ttil en las mezclas.

Por otro lado, respecto a las
interacciones especificas (fuerzas que
deben establecerse entre disolvente y
soluto para que se produzca la disolucion)
el IRPA confeccion6 la siguiente
tabla®que encontramos a la derecha, en la
que se detallan para cada familia de
disolventes, las interacciones especificas
posibles (a, b, ¢, d, e, f) y las substancias

susceptibles a ser disueltas.

A la derecha tabla de interacciones especificas:

a) Fuerzas de orientacion (fuerzas dipolo-
dipolo) entre moléculas polares.

b) Fuerzas inducidas entre moléculas polares y
apolares.

c) Fuerzas de dispersion, que se dan entre
moléculas apolares.

d) Fuerzasdeenlace de hidrogeno.

e) Fuerzasde Columbinas entre iones.

f) Fuerzas de transferencia de cargas entre un
donador y un aceptor de electrones.

DISOLVENTE | INTERACCIONES | SOLUTOS
hidrocarburos | (c) parafinas, grasas,
saturados ceras,

betunes, color.
carotenoides,
caucho natural,
policiclohexano,
butilmetacrilatos

hidrocarburos |(b)(c); Idem + resinas
aromaticos | (d) (f): poco naturales frescas (
excepto la goma laca,
copales y sandaraca) y
la mayoria
de las resinas
sintéticas.
Derivados (c) Idem
clorados (a) poco
(b) aromaticos
Esteres (©) Idem + algunos
(a)(b)(e) muy poco | colorantes
(d) poco
Eteres (©)(H)(d) Idem, excluyendo las
(a)(e) muy poco resinas sintéticas
Alcoholes (©)(d)(e)(D Idem + goma laca,
sandaraca, copales
frescos, PVA 'y
algunas resinas
acrilicas.
Alcohol de | Idem + (a) Idem
diacetona
Cetonas (@)(c)(d)(e)(f) Idem + la mayoria de
las resinas naturales y
sintéticas
( excepto la goma
laca) , colorantes,
tintas,
pinturas al dleo
recientes.
Eteres y ésteres | (a)(b)(c)(d)(e)(f) Decapantes muy
de los glicoles peligrosos: deben
evitarse.
Amidas (a)(b)(c)(d)(e)(f) decapantes: evitar

* Tabla tomada de MASSCHELEIN-KLEINER, L. Les solvants. Bruxelles: IRPA, 2004 (edicion en

espaiiol). p. 126
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A partir de estos estudios y estas clasificaciones que acabamos de explicar, el IRPA
propuso una tabla®” con una lista de disolventes y mezclas de disolventes escogidos en
funcion de las interacciones especificas que presentan con los materiales dados (también

con mismos parametros de solubilidad).

Los disolventes y mezclas aparecen ordenados segun su polaridad (de menos amas)
y segun su volatilidad (de mas a menos), ademas se utilizan mezclas sencillas, de pocos
componentes y se han eliminado los disolventes de elevada toxicidad, ademaés de los que

puedan resultar perjudiciales para la obra.

Estatabla, lejos de ser un recetario mas, se plantea como una herramienta de trabajo
de la que podemos partir, realizando los cambios que creamos adecuados, siempre que
verifiquemos los parametros de solubilidad mediante el trabajo con el triangulo de

solubilidad, para lograr soluciones de disolventes o mezclas para casos concretos.

Objetivo | N° [ Disolventes Proporciones Categorias
Limpieza 1 | Iso-octano puro 4
superficial 2 | Eter diisopropilico puro 4
3 | White spirit 16% de aromaticos | 4-3
4 | p-xileno puro 3
5 | p-xileno+ 50:50 4+3
tricloroetano
Eliminacién | 6 [ Iso-octano+ 50:50 4+2
de un barniz isopropanol
resinoso 7 | Tolueno+ isopropanol | 50:50 3+2
8 | Iso-octano+ éter+ | 80:10:20 4+4+2
etanol
9 [ isooctano + éter + 55:15:30 4+4+2
etanol
Eliminacion | 10 [ acetato de etilo + 50:50 242
de barnices metiletilcetona
resinosos en | 11 | isopropanol + 50:50 2+2
capas metilisobutilcetona
espesas
Eliminacién | 12 | dicloroetano + 50:50 3+2 (1)
de un metanol
repinte 13 | tolueno + DMF 75:25 3+1
oleoso 14 | tricloroetano + 75:25 3+1
diacetona
alcohol

*“Tabla tomada de MASSCHELEIN-KLEINER, L. Les solvants. Bruxelles: IRPA, 2004 (edicion en
espaiol). p. 128.
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Objetivo | N° | Disolventes Proporciones Categorias
Eliminacioén | 15 | tricloroetano + DMF 50:50 3+1
de un 16 | acetato de etilo + 50:50 2+1
repinte DMF
oleoso 17 | isopropanol + 90:10:10 2+1+2

amoniaco +

agua

18 | isopropanol + 50:25:25 2+1+2

amoniaco +

agua
Eliminaciéon | 19 | dicloroetano + 50:50:2 3+2+1
de una cola formiato
o de un de etilo + acido
repinte férmico
proteico
Eliminacion | 20 | tolueno + isopropanol | 50:65:15 3+2+1
de una cola + agua
o de un 21 | metiletilcetona + agua | 25:75 242
repinte 22 | acetato de etilo + THF | 5:35:45 2+1+42
polisacarido +

agua

23 | acido acético + agua 5:95 1+2

Tabla de disolventes y mezclas propuestos por el IRPA.

II1.2.2. Ampliacion. Sistemas de limpieza utilizados en la actualidad.

Los disolventes en forma liquida pueden actuar de forma arriesgada sobre las

superficies pintadas, pudiendo llegar a retirar parte del material mas debilitado, por ello

Wolbers disend nuevos procedimientos como los geles de disolventes, las emulsiones, los

. . . 50
jabones deresinay los geles de enzimas™.

La gelificacion de los disolventes’ consta basicamente en la formacion de una

pasta fluida que se pueda extender facilmente sobre la superficie del material que se quiere

eliminar, de este modo podemos ablandar y absorber los materiales que deseamos eliminar,

pues tenemos un mayor tiempo de actuacion del disolvente sobre el estrato; podemos

* BARROS GARCIA, J.M. Imdgenes y sedimentos: La limpieza en la conservacién del patrimonio

pictorico. Valencia, Institucié Alfons el Magnanim. p 123.
*! Sistemas para la eliminacion o reduccién de barnices. Estudio de residuos. Protocolos de actuacion.
Conferencia del Seminario: Los barnices en la conservacion restauracion de pinturas: resultados de las

ultimas investigaciones y sus aplicaciones. Anc. Barcelona 8 9 junio de 2006.
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También evitar la penetracion en la estructura pictdrica, pues disminuyen los riesgos de
penetracion de los disolventes contenidos en el gel; del mismo modo, mediante el empleo
de geles disolventes realizamos una accién mas homogénea y logramos un mayor control

del tiempo de contacto.

Conociendo todas sus ventajas es importante también nombrar que esta alternativa
es viable cuando las condiciones de la superficie pictorica son adecuadas para la aplicacion,
por ejemplo, en superficies muy agrietadas e irregulares o con grandes empastes de la capa
pictorica no es conveniente utilizar los disolventes en forma de gel, pues es mas facil que

queden residuos entre las grietas o en huecos entre empastes de pintura.

Para hacer un gel a partir de un disolvente necesitamos ayudarnos de un espesante;
los espesantes son materiales solidos, de apariencia pastosa, cuya funcion consiste en
transportar los liquidos. Las caracteristicas que debe tener un buen espesante son las
siguientes: capacidad de dispersar los disolventes utilizados en el proceso de limpieza,
debe limitar la accion de los disolventes, su penetracion y difusion, debe reducir la
toxicidad para el operador al disminuir la volatilidad y, por ultimo, debe permitir la

dispersion de los depdsitos extraidos.

Entre los materiales espesantes mas empleados estn los derivados de la celulosa™
como la sodio carboxi metil celulosa (Tylosa C), la metil celulosa (Glutofix), la
etilcelulosa (Ethocel), la hidroxi propil metil celulosa (Klucel G), Hidroxi etil celulosa
(Tylosa H) con los que es posible formar pastas de disolventes polares como alcoholes,

aminas, DMSO, ésteres, cetonas y agua.

Otros espesantes son los polimeros del acido acrilico conocidos como resinas
Carbopol®. El Carbopol® es un producto éacido que al ser neutralizado amplia
satisfactoriamente su poder espesante, para neutralizar el Carbopol® utilizaremos una
base, las bases mas utilizadas para este fin son el Ethomeen® C12, el Ethomeen® C25 o la
trietanolamina. Al utilizar Ethomeen, debemos tener en cuenta si los disolventes que
queremos gelificar son apolares (usaremos Ethomeen C-12) o si se quieren gelificar

disolventes polares (utilizaremos Ethomeen C-25).

* CREMONESI, P. L'uso dei solventi organici nella pulitura di opere policrome. Padova: il prato, 2000.
pp- 45-47.
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Las emulsiones son otros sistemas alternativos para la limpieza, por medio de una
emulsion también podemos conseguir un gel, sin utilizar un espesante. Con una emulsion
se pueden mantener de manera estable, disolventes que no son inicialmente miscibles, lo
que amplia de manera importante las posibilidades de actuar sobre un estrato que deseamos
eliminar. La forma de mantener unidos permanentemente disolventes no miscibles, es

mediante la adicion de un tensoactivo que actia como emulgente.

Es muy importante tanto en el uso de geles de disolventes, como en el uso de
emulsiones, la eliminacion de residuos. Esta tarea se llevara a cabo con un algodon en seco

para luego eliminar los residuos con el disolvente utilizado en su preparacion.

Los jabones de resina son una buena alternativa para efectuar una limpieza
controlada, estan compuestos por agua; un acido organico (acido abiotico o deoxicolico);
una amina organica (trietanolamina); un espesante para controlar la accion, la evaporacion
y la penetracion de la mezcla (metil celulosa o hidroxi propil metil celulosa); aditivos

(tensoactivo no i6nico o alcohol bencilico, si el barniz contiene aceite en su composicion).

Por otro lado encontramos los tensoactivos, bases y agentes quelantes™ son diversas

sustancias que pueden utilizarse bien por separado o de forma combinada.

Un agente quelante es un material que, disuelto en agua, permite la formacion de
complejos con determinados iones metalicos. Se pueden citar como los mas empleados, el
acido citrico, el citrato de triamonio y el citrato de trietanolamina. Muy utilizados para

eliminar capas de suciedad.

Las bases son agentes quimicos que pueden actuar con intensidad sobre numerosos
materiales pictoricos organicos (resinas, grasas, proteinas, etc.) € inorganicos (compuestos

de cobre, etc.). Las bases mas empleadas son el hidréxido de amonio y la trietanolamina.

Los tensoactivos son agentes quimicos que producen una disminucion de la tension
superficial del agua (mejorando la humectacién) y pueden tener propiedades
emulsionantes y/o detergentes. Las moléculas de tensoactivo se caracterizan por tener una

parte polar y una parte apolar.

* BARROS GARCIA, J.M. Imdgenes y sedimentos: La limpieza en la conservacién del patrimonio
pictorico. Valencia, Institucio Alfons el Magnanim. Pp.116-120.
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Las limpiezas efectuadas en la actualidad son limpiezas selectivas, que eliminan
por partes los materiales no deseados, utilizando desde métodos mas tradicionales hasta
otros mas novedosos; lo mas importante en un sistema de limpieza es tener en cuenta la
vulnerabilidad de los materiales respecto a diversos disolventes o a determinados acidos o
bases... lo mas importante es tener los conocimientos necesarios para saber como y con que

actuar en cada momento.
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SOFTWARE ESPECIFICO para e CALCULO pE
PARAMETROS DE SOLUBILIDAD

Tras conocer la teoria sobre los parametros de solubilidad, del tridngulo de
solubilidad y su uso, a continuacidon presentamos tres programas informaticos que nos
facilitan la tarea de buscar mezclas de disolventes que actien en un area determinada y que
nos permiten una busqueda de equivalencias o sustituciones de disolventes mas rapida y

cémoda que la manual.

Los tres programas que vamos a comentar pueden utilizarse como herramienta muy
util a la hora de preparar un sistema de limpieza. Dichos programas son los siguientes:
Trisolv, Triansol y Solvent Solver; a continuacion dedicaremos un apartado a explicarusoy

manejo de cada uno de ellos.

IV.1. Trisolv.

Este programa es una herramienta de trabajo on line, creado por Mauricio
Coladonato y Paolo Scarpitti con la finalidad de facilitar a los restauradores el trabajo con el
triangulo de solubilidad™, permitiendo un calculo facil y rapido de mezclas de disolventes
con determinados parametros, o bien evitando la realizacion manual del calculo de los

pardmetros de una mezcla.

Podemos acceder a élatravés de la
pagina web del Instituto Superiore per la
Conservazione ed il Restauro mediante el

siguiente enlace:

http://iscr.beniculturali.it/flash/progetti/T

riSolv/TriSolv.html y tenemos la opcion

de acceder al programa en varios idiomas;

una vez seleccionado el idioma y leidas y

aceptadas las “notas de advertencia sobre

Imagen inicial del programa.

* COLADONATO, M. Trisolv. [correo electronico], 24 de noviembre de 2008.
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el uso del tridngulo interactivo de los solventes y de la solubilidad”, accedemos a la pagina
principal, en la que encontramos la imagen del tridngulo con las 4reas de solubilidad, un
espacio reservado a los disolventes, tablas de mezclas obtenidas... en resumen, funciones
especificas que iremos detallando mas adelante, deteniéndonos en cada parte de la imagen
que lo conforma para explicar punto por punto las posibilidades que nos ofrece este
software. Para tal efecto, dividiremos la imagen inicial en tres partes, para ir explicandolas

unaauna.

alcohales Fd Fo Fh

Alcohols Fd| Fia| Fh W

hidrocarburos

Hydrocarbaons Fd| Fo| Fh W
Ketones Fdd| Fo| Fh W

/ ®mezcla alta vols
Secdi 2030 s0) ) B0 L0010 0 O A ®mezcla baja volatilidad

Fd_Fp Fh
Fd| Fp| Fh (W

areas ubilidad

0 W 20 30 40 50 B0 70 &0 40 0 |:] . s dosactivada =
.

2005 h.2208 | Tablad w Tahlad

Fd [Fp [Fh solvente A oA solvente B il solvente C %ol notas

I | =

@ | e || @ | e [ da [

Zonas en las que dividiremos la imagen inicial.

En la primera parte encontramos el triangulo en el que aparecen las conocidas areas
de solubilidad, al movernos con el puntero del raton sobre el tridngulo se nos va indicando
los materiales que abarcan dicha area. Bajo del tridngulo, encontramos dos botones con las
palabras “calculadora” y “nueva tabla” mediante los cuales se accede a opciones que

explicaremos mas adelante.
Segun vamos utilizando el programa, en el tridngulo aparecen marcadas areas de

solubilidad que seleccionamos, limites de solubilidad de mezclas de disolventes... mas

adelante, concretaremos como se sefialan estos puntos dentro del triangulo.
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En la segunda zona es donde se efectian los célculos de las mezclas, esta zona esta
situada junto al tridngulo, a la derecha de la imagen que nos ofrece la ventana principal y
esta compuesta por una serie de casillas ubicadas dentro de un cuadrado, las diferentes

casillas que encontramos cumplen las funciones que detallamos a continuacion.

alcoholas Fd Fp Fh

Aleohals Fo| Fpl Fh W

hidracarburos

Hydrocarbonz Fod| Fp| Fh W

PARAMETROS DE

UN PUNTO EN EL DISOLVENTES QUE

COMPONDRAN LA

TRIANGULO cetoras

MEZCLA
PARAMETROS
DE LA MEZCLA MEZCLA EN ML.

% NECESARIO DE
CADA DISOLVENTE

% DE CADA
DISOLVENTE

®mezcla alta volatlidad

TIPO DE MEZCLA ®mezcla baja volalilidad

Dmezcla a elegir

PARAMETROS DE
LOS DISOLVENTES
ELEGIDOS

Partes de la zona del calculo de mezclas.

= Parametros de un punto en el tridngulo: Tres casillas en una misma fila, que nos
indican los valores f;, /,y f,de la zona que seleccionemos en el tridngulo, los valores van

cambiando conforme nos vamos moviendo con el puntero sobre el tridngulo.

= Disolventes que compondran la mezcla: Tres casillas (A, B y C) correspondientes a
los disolventes que compondran la mezcla. La casilla A corresponde a los alcoholes, B a los
hidrocarburos y C a las cetonas. En el momento en que seleccionamos un disolvente de una

determinada familia, en la casilla aparece sunombre y sus tres parametros de solubilidad.

* Parametros de la mezcla: Correspondientes a los valores f,, f, v f, de la mezcla

formulada.
= 9% necesario de cada disolvente: Cada casilla corresponde al porcentaje de
disolvente (A, B o C), en el caso de que hayan sido seleccionados, necesario para alcanzar

los valores equivalentes a la zona del triangulo donde se encuentra el puntero del raton.

* Parametros de los disolventes elegidos: Se indican de nuevo los parametros f;, 1y f,

de los disolventes previamente seleccionados.
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= 9% de cada disolvente: En esta columna aparecen expresados los porcentajes de
disolvente A, By Crelativos a lamezcla formulada.

=  Mezcla en ml: En la casilla de arriba es posible insertar una cantidad en ml. para la
mezcla seleccionada, en caso de haber sido expresado un total en mililitros para la mezcla,

automaticamente se calculara la cantidad necesaria de cada disolvente.

= Tipo de mezcla: podemos seleccionar diferentes tipos de mezclas (de alta o baja
volatilidad o mezcla a elegir). Seleccionando un tipo de mezcla u otro, el programa elimina

los disolventes que no sean adecuados para conseguir el efecto deseado.

= ?7: Opcion de ayuda. Pulsando este botdn se activa una ayuda sobre los objetos que
se encuentran bajo el puntero del raton.

Si hemos seleccionado tres disolventes, estos aparecen sefialados en el tridngulo de
solubilidad y unidos con tres lineas amarillas que conforman un triangulo, si deseamos
obtener una mezcla con estos tres disolventes simplemente tenemos que movernos por
dentro del area delimitada por dicho triangulo y cuando encontremos el punto que coincide
con los parametros que buscamos, marcar con el raton, automaticamente se guardara la
mezcla seleccionada y en las correspondientes casillas apareceran indicados los
parametros de la mezcla y la proporcion de cada disolvente. En caso de que estemos en una
zona en la que no es posible la mezcla de esos tres disolventes el programa nos lo indicara
con laadvertencia “esté fuera del perimetro util”.

La tercera zona a la que nos vamos a referir es la zona donde se ubican las tablas con
las mezclas realizadas, ademas de dos casillas dedicadas a lista de disolventes y mezclas y a

areas de solubilidad, en la primera encontramos una lista de disolventes y mezclas

ra LY L, Fa L, Xy N e— LY

LISTAS DE DISOLVENTES Y MEZCLAS

L4 L7 L4

20 a0

s0lvert Fdl Fpl Fh W

areas de solubilidad

A I Area desactivacda v

tablas

an

L2 L7

AREAS DE SOLUBILIDAD

L L7 L7 L%

10

caleuladora

I 2N00E 2206 | Taklad Takla3
n|Fd|Fp [Fh solvente A %8 solvente B B solvente C ol notas
1
i TABLAS
3
1
5
&
: TABLA —
8 SELECCIONADA
9

—

Partes de la tercera zona.
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utilizados en restauracion, en la segunda casilla podemos encontrar dos listas con las areas
de solubilidad de diferentes materiales que podemos encontrar en una obra de arte (resinas

naturales y sintéticas, ceras...) y también de los disolventes nitro.

Una vez seleccionada un area de solubilidad aparecera dibujada en el tridngulo de
solubilidad con una linea discontinua, las areas de solubilidad de materiales apareceran
divididas con una linea que determinara (de forma muy bien indicada) la parte equivalente

a dicho material envejecido.

Debajo de estas casillas encontramos una casilla con las tablas donde se guardan las
mezclas que realizamos, por cada tabla podemos guardar hasta nueve mezclas. Una vez
seleccionamos una tabla, esta aparece en el espacio reservado para tal efecto (sefialado en la
imagen como “tabla seleccionada’), mostrando las mezclas que la componen detallando
los parametros de solubilidad, cada disolvente que la compone y su porcentaje en el total de
lamezclay por tltimo notas que podemos afiadir o anade el propio programa en caso de que

hubiésemos elegido mezcla de alta o baja volatilidad

Para insertar una nueva tabla nos basta con pulsar la opcidon “nueva tabla” que

encontramos debajo del triangulo.

Por ultimo, la opcidon salvent

“calculadora” que hemos nombrado, que Salient

zolverit

se encuentra debajo del tridngulo, nos

dQ4g4p4

zolvent

Fd

Fp

conduce al cuadrado que vemos en la

4

imagen (que aparece sustituyendo al que
empleamos para realizar las mezclas) con

este cuadrado podemos calcular los

pardmetros de solubilidad de una mezcla
®mezcla alta volatilidad

de hasta cinco disolventes, indicando el ®mezcla baja volatilidad
©mezcla a elegir

disolvente y su concentracion.
Zona de célculo de parametros de una mezcla.
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IV.2. Triansol.

En 1997 Paolo Cremonesi e Irene Bortolotti crean el programa Triansol, il triangolo
delle solubilita, un software per il restauro™. Lo crean con la finalidad de facilitar los

calculos de mezclas, sobretodo de tres componentes.

Este programa nos ofrece la posibilidad de buscar disolventes con determinados
parametros de solubilidad (o similares en caso de no lograr los mismos) de una forma
rapida y evitando realizar los calculos a mano. También nos ofrece la posibilidad de buscar
posibles mezclas que puedan sustituir determinados disolventes indicando los parametros
de solubilidad a obtener y los disolventes con los que pretendemos lograr esta mezcla,
partiendo de una base de datos de 27 disolventes, a la cual podemos anadir tantos como

queramos.

El programa estd compuesto por una ventana principal que ocupa toda la pantalla,
en la ventana principal encontramos una barra de herramientas horizontal mediante la cual
accedemos a ventanas secundarias dedicadas a funciones especificas, los botones o
funciones que encontramos son, en el orden en que aparecen de izquierda a derecha:
archivo de disolventes, imprimir, archivo de mezclas, otra opcion de imprimir, busqueda de
un disolvente, busqueda de mezcla de dos disolventes, busqueda de mezcla de tres

disolventes, ayuday zoom o escala de la imagen del triangulo.

Bajo la barra de herramientas encontramos la lista de disolventes en una columna a

laizquierda de la pantalla, el resto de espacio queda destinado al triangulo de solubilidad.

Los disolventes de los que viene dotado el programa inicialmente aparecen
numerados, y en el tridngulo de solubilidad que compone la ventana principal encontramos
el numero correspondiente a cada disolvente ubicado en la zona equivalente a los
parametros de solubilidad de dicho producto. A continuacion explicaremos las

posibilidades que nos ofrece el programa herramienta por herramienta.

* Asi es como sus creadores lo llaman en los articulos publicados al respecto. P.ej. CREMONESI, P.
L'uso dei solventi organici nella pulitura di opere policrome. Padova: il prato, 2000. p.93.
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#* Triangolo delle Solubilita ! -8 ﬂ

Sabventi - Miscele

@rﬁjrﬁjrﬁj ingrandimento: | EEEIN ~ |

- Essenza di Trementina
- Dipentene

- lsoamilmetilchetone

- n-Butilacetato

- Isoamilacetato

- Isobutilacetato

- n-Propilacetato

- Dietilchetone

- Etilmetilchetone

- Etilacetato

- [T) N-Metilpirrolidone
- Acetone

- Metilacetato

- Dimetilsolfossido

- Alcool n-Propilico

- Alcool Etilico

- Acqua

- [T) Mineral Spints

- [T] Diizobutilchetone
- [T] Isobutilmetilchetone
- [T] Alcool Benzilico

- [T]) Alcool n-Amilico

- [T] Diacetonalcool

- [T] Alcool n-Butilico
- [T) Acido Acetico

Fd=96 Fp=1 Fh=3

Arriba ventana principal del Triansol.
Abajo detalle de la barra de herramientas.

BUSQUEDA DE
ARCHIVO DE IMPRIMIR MEZCLA DE 2
DISOLVENTES DISOLVENTES

AYUDA

=h rlj rl__ﬁ Ef: ingrandimento:

BUSQUEDA DE
MEZCLADE 3
DISOLVENTES

BUSQUEDA DEL ZOOM
DISOLVENTE
MAS PROXIMO

ARCHIVO DE
MEZCLAS
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= Archivo de disolventes: Mediante la ventana archivio solventi podemos encontrar
informacion mas detallada de cada disolvente, asi como incluir disolventes nuevos que acto
seguido apareceran ubicados en su correspondiente lugar dentro del tridngulo segun sus
parametros de solubilidad. A esta ventana accedemos pulsando sobre el primer boton que
aparece en la barra de herramientas horizontal. La forma de introducir un nuevo disolvente
es sencilla, simplemente se pulsa el boton nuevo y las casillas equivalentes a los parametros
de los disolventes, asi como la del nombre y toxicidad quedaran en blanco. Acto seguido se
introducen en las casillas los pardmetros correspondientes al nuevo disolvente, si es toxico

o noy el nombre, pulsamos el boton salva

- -
y el nuevo disolvente quedara registrado.
En caso de que deseemos eliminar algin T T L j
. . . | 4 |Dipentene 7h 20 5 No
disolvente de la lista seleccionamos la [fizcomincticheione 162 [0 [18  [No
6 |n-Butilacetato 60 13 27 No
.y . . [ 7 _lisoamilacetato 60 12 28 No j
opcion elimina, para cerrar la ventana Huovo Elimina
seleccionamos la opcion chiudi, sihemos R e
. ., 3 Salva
realizado alguna operacion que no hemos nome: | —

guardado en este momento se abrira una

ventana preguntando si se desean guardar

los cambios.

Triansol ® §

* Imprimir: La herramienta Scegliere il tipo di stampa:
imprimir nos conduce a una ventana en la " Triangolo delle Solubilita
que podemos seleccionar si queremos

Selezione
imprimir el triangulo de solubilidad, el  Archivio miscele Selezione

. Stampante ‘ Stampa | Chiudi |
mezclas correspondiente a las mezclas

que iremos introduciendo conforme Jv Istamaas colarilininero

utilicemos el programa, también nos

archivo de disolventes o el archivo de

ofrece la posibilidad de imprimir lo que Archivio miscele x|
deseemos en color o en blanco y negro. 1-(T) equivalente a LES
2 - alternativa a DMF
3 - alternati DMF [2

4 - alternativa a tolueno
5 - alternativa a tolueno 2
b - alternativa a tolueno 3

= Archivo de mezclas: La siguiente Chiudi

i

herramienta que aparece es la que nos

abre la ventana en la que encontramos las

Elimina |
mezclas de disolventes que hemos [atemativa a tolueno |
1 111 Fd=80 Fp=7.2 Fh=128
realizado una vez utilizamos el programa. el L L
g eqe #8 [Isobutilacetato) = 44, 4%

En esta ventana tenemos la posibilidad de
ver en detalle de que estd formada cada
mezcla, asi como sus pardmetros. De arriba abajo encontramos: archivo de los

disolventes, ventana de imprimir y archivo de

También encontramos la opcion de mezclas obtenidas.
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eliminar una mezcla o de cambiar su nombre. Estas mezclas estaran también numeradas y

cada nlimero aparecerd ubicado en su punto exacto dentro del tridngulo, en color azul; a su

vez, lalista aparecerd también en una zona debajo de la lista de disolventes iniciales.

= Busqueda del disolvente mas
proximo: La siguiente ventana a la que
podemos acceder es la de recerca del
solvente piu proximo. En esta ventana
tenemos la posibilidad de indicar los
parametros a los que nos queremos
acercar. Una vez indicados los pardmetros
seleccionamos los disolventes que
creamos se acercan a lo buscado,
seleccionamos la opcidén ordina y
automaticamente aparecerd una lista de
los disolventes seleccionados ordenados
del mas similar a lo deseado al menos
similar; esta lista ordenada se puede

guardar o imprimir.

= Busqueda de mezclas (de dos y de
tres disolventes): Las ventanas de mezclas
de dos o tres disolventes funcionan de la
misma forma, y a su vez, muy parecidaala
busqueda de un disolvente, como en la
ventana comentada anteriormente
indicamos los pardmetros que deseamos
obtener, acto seguido seleccionamos los
disolventes que queramos que formen
parte de la mezcla, con la opcidn calcula,
el programa nos da la posible solucién
indicando la cantidad de cada disolvente y
los pardmetros obtenidos con la mezcla.
El programa nos da todas las mezclas
posibles combinando los disolventes que
hemos secleccionado, indicando si la
mezcla es toxica o no y los pardmetros de

esta.

Ricerca del solvente pil prossimo u
P. i da Solventi da utilizzare:
1 - Cicloesano -
Fd:|:| 2 - [T) Toluene —
3 - Essenza di Trementina
. 4 - Dipentene
Fp'l:l 5 - Isoamilmetilchetone -
6 - n-Butilacetato
Fh: |:| 7 - Isoamilacetato
8 - Isobutilacetato
9 - n-Propilacetato
Scegli 10 - Dietilchetone
11 - Etilmetilchetone b
M.0 solventi selezionati Selezi Annulla
Ordina ‘ Miscele ordinate [0]:
N, [rome [Fd [Fp IFh [delta [T
Chiudi
Ricerca della miglior miscela di 2 solventi E
P tri da oftt £ Solventi da utilizzare:
1 - Cicloesano -
Fd:] ] 2 - T) Toluene —
3 - Esgenza di Trementina
. 4 Dipentene
Fp.l:l 5 %lsoamilmetilchetone —
6 - n-Butilacetato
Fh: I:l 7 - Isoamilacetato
8 - Isobutilacetato
9 - n-Propilacetato
Scegli 10 - Dietilchetone
11 - Etilmetilchetone 34
M.0 =ol i celezi Selezi Annulla
Calcola Mizcele ottenute [0]:
W Jm [z 82 [x [ [Fe [Fh [delts i
Chiudi
Ricerca della miglior miscela di 3 solventi u
Parametii da ottenere: Solventi da utilizzare:
1 - Cicloesano -
Fd: 2 - [T]) Toluene ]
D 3 - Essenza di Trementina
% 4 - Dipentene
Fp: | 5 - Iraandnetichlone —
6 - utilacetato
Fh: 7 - Isoamilacetato
|:| 8 - Isobutilacetato
9 - n-Propilacetato
Sceqli 10 - Dietilchetone
11 - Etilmeti -

M.0 solventi selezionati Seleziona Annulla

Calcola | Miscele ottenute [0}

N [# [x [#2 (= [#3 [x  |rd [Fe [Fh [delta [T

Chiudi

De arriba abajo encontramos: busqueda del
disolvente mas proximo, busqueda de mezclas de
dos disolventes y busqueda de mezclas de tres
disolventes.
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Software especifico para el célculo de parametros de solubilidad

= Ayuda: La opciéon ayuda nos
conduce a una ventana con un indice de las
instrucciones del programa dividido en:
introduccion, donde explica las bases
tedrico-practicas y los objetivos del
programa; otras dos partes donde explica
el funcionamiento de las ventanas de
archivos de disolventes y de mezclas; y
una ultima parte dedicada a las opciones
de imprimir, tabla de disolventes estandar,

tabla de mezclas de prueba y disolventes.

=  Zoom: La herramienta zoom nos
permite ampliar el triangulo de
solubilidad hasta un 4:1, muy util en caso
de querer acercarnos a zonas donde hayan
ubicados varios disolventes en una misma

zona.

7 Aduto in linea di Triansol !Eu
Archiva  Edicidn  Marcador  Ayuda
i | e || v

SOMMARIO

Introduzione:

Le basi teorico-pratiche
Il prograrrma

Archivio dei solventi:

Gestione dell'archivio
Modifica dell'archivio

Archivio delle miscele:

Varie:

Gestione dell'archivio
IModifica dell'archivio
Test di solubilita
Test: 1 solvente
Test: 2 sohenti
Test: 3 sohenti

Stampe

Tabelle dei salventi standard
Tabella delle riscels di prova
Bibliografia
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VI1.3. Solvent Solver.

El programa Solvent Solver”: A Calculator for Working with Teas Fractional
Solubility Parameters,” creado por Mark Ormsby con el objetivo de calcular mezclas de
dos, o tres disolventes, con determinados parametros de solubilidad, también tiene la
opcion de calcular los parametros de una mezcla, igualmente de dos o de tres disolventes,

de la cual le indiquemos componentes y su porcentaje.

El programa no tiene en cuenta incompatibilidades de disolventes, reaccién de
disolventes con materiales, si el disolvente es inflamable, y otras consideraciones
importantes sobre la seguridad no abarcadas por los parametros de solubilidad, los valores
TWA (en espafiol VLA)y los VHR (Vapor Hazard Ratio)™.

Los parametros de los disolventes que aparecen en el programa estan tomados de la
publicacion de Alan Phenix, Solubility parameters and the cleaning of paintings: an
update and review Zeitschrift fur Kunsttechnologie und Konservierung, Diciembre de
1997. Los datos referidos a toxicidad se tomaron de la publicacion 2001 TLVs and BEIs,
Threshold Limit Values for Chemcial Substances and Physical Agents & Biological
Exposure Indices del American Conference of Governmental Industrial Hygienists

publication, que podemos encontrar en la web http://www.acgih.org”.

Al entrar en el programa encontramos el titulo completo del programa, y las
condiciones de uso, tras aceptarlas accedemos a la ventana principal. En dicha ventana

principal encontramos:
1. Solvent#1, Solvent #2y Solvent #3: Tres casillas con listas de disolventes.

2. Informacion acerca del disolvente: bajo de cada una de las casillas Solvent# 1,2 6
3, encontramos las casillas en las que, al seleccionar un disolvente, mediante un doble clic,
nos indican su f,, f y f, (en este programa indicados con las letras N, D y W) y datos
relacionados con su toxicidad (TWA, VHR" y una casilla en la que apareceran escritas

posibles reacciones que pueda causar dicho disolvente).

* Disponible de forma gratuita en http://palimpsest.stanford.edu/packages/solvent_solver.html.

*" Asi es como lo encontramos titulado en la pagina principal.

* Extraido de la pagina principal, a través de la cual se accede al programa.

¥ Extraido del apartado “referencias” del programa.

“El Vapor Hazard Ratio (VHR) se calcula mediante la siguiente formula: VHR= (Vapor Pressure mm Hg
x 1,000,000) / (TWA ppm x 760).
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Software especifico para el célculo de parametros de solubilidad

i Solvent Solver, - Main Form

-
o
5
=
o
5

Solvent #1: Solvent #2 Solvent #3
acetone . acetone
acetone : acetone
acetone : acetons
henzene . henzene
henzene . henzene
henzene :  henzene
benzyl alcahol . henzyl alcohal
benzyl alcahol : henzyl alcohal
kenzyl alcahaol . henzyl alcohal
ni-butyl alcohol o n-butyl slcohol
ni-butyl alcohol s n-butyl slcohol

I B I BN !—Nl—l—z

N D Wy N D WY

D
Twa | VHR | Twa | VHR | A, VHR| T
| | |

acetone
acetone
acetone
henzene
henzene
henzene
benzyl alcahol
benzyl alcahol
kenzyl alcohol
ni-butyl slcohol
ni-butyl slcohol

[l e el I

Al L S S

— Target Sofvent ||— Use only 2 solve
Enter Current 1 5
4 nt #1 as the Target 3
[
TWA
Calculate Concentrd 7
6 Ll to Match the Target
p
VHR
8 FENCEs e Go to form o caloul 9
solubility paramaters
| concentrations

Ventana principal con la localizacion de cada una
de las casillas o apartados a los que nos estamos
refiriendo.

3. Casilla Target Solvent: el programa nos permite la opcidon de buscar mezclas de

disolventes para lograr los parametros que marquemos en esta casilla.

4. Enter Current Solvent # 1 as the Target. podemos seleccionar un disolvente en la
primera columna (solvent #1) y mediante esta opcion ese disolvente ocupara la casilla

Target Solvent para buscar una mezcla que lo sustituya.

5. Useonly 2 solvents: esta opcion nos permite realizar una buisqueda de mezcla de dos
disolventes.

6. Help: esta opcién nos conduce a la ventana de ayuda, la cual nos explica el

funcionamiento del programa.
7. Calculate Concentrations to match the Target: en el caso de que los disolventes

seleccionados puedan mezclarse para lograr los parametros buscados esta opcion nos

conduce a una ventana donde se especifican disolventes y su porcentaje dentro de la
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Software especifico para el célculo de parametros de solubilidad

Solvents and Critical Effect(s) Concentration Exposure Limit Vapor Hazard
Reference: Solvent Name wol solvent/vol mixture  ACGIH TLV-TWA (ppm) Ratio (VHR)

(Higher Value Desirable) (Lower YWalue Desirable)
1: acetone 022 500 474

N, DW= 47 32 21

Irritation

1: mineral spirits 375 None set X
N,DW= 0046
X

1: isopropanol 604 200 217
N,D,W= 3817 45
Irritation

Warning: The solubility parameters for the salvents/target you selected are taken from different references-see Help.

N D W TLV-TWA" VHR"®

Target: X 48 15 37 X X

Mixture: 48 15 37 X X [P

®
TWA and VHR calculations assume criical effects are additive |

Notes:

Mo solution: negative concentration

., The program could not match these solubility parameters using this combination of sokvents,
Las dos imagenes de la derecha Please try a different combination,

aparecen al en’contrar una mezcla This program tries to match each solubility paramater within +/- 0.5, It may be possible to find
con los parametros buscados a less accurake match - 2 using the Excel version of SolventSolver, See Help page 5.
(arriba) o cuando no ha sido

posibe.

mezcla, asi como los datos acerca de la toxicidad de esta; también tenemos la opcion de
imprimir los resultados obtenidos. En el caso de que no haya mezcla posible el programa
nos lo indica explicando que los disolventes no se pueden mezclar (las mezclas calculadas
con este programa son muy exactas, no acepta como equivalente una mezcla con
parametros similares).

8. References: opcion que nos conduce a una ventana con datos sobre el programa, los
parametros de solubilidad, datos sobre la toxicidad de los disolventes. ..

9. Go to form to calculate solubility parameters from concentrations: esta herramienta

nos conduce a la ventana que explicaremos a continuacion.
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Software especifico para el célculo de parametros de solubilidad

La ventana Solvent Solver - Concentration Form, tiene mismas casillas Solvent #1,
Solvent #2 y Solvent #3, Informacion acerca del disolvente, Use only 2 solvents, Help y
References que la ventana principal; la forma de seleccionar disolventes es la misma, doble

clic. Las casillas que encontramos diferentes a la ventana principal son:

» (Concentration (%V): casilla en la que indicaremos la concentracion de cada

disolvente en lamezcla (esta concentracion se indica con un nimero entre 0'00y 1).

» Total of concentrations: casilla que se va actualizando conforme afiadimos la
concentracion de cada disolvente en la mezcla, con los nimeros en rojo si no hemos
alcanzado el 100%, es decir, 1'00, y con nlimeros en verde cuando ya hemos alcanzado esta
cifra.

* Calculate Solubility Parameters for the Mixture: Una vez indicados los disolventes
y su concentracion, accionamos esta herramienta para que nos aparezcan los pardmetros de
lamezcla. Los resultados se pueden imprimir.

Raf Solvent #1 Ref Solvent #2 Ref Solvent #3
1 1: celloscive (2-ethoxy ethanal) “a| [ 17 Wp-cimethyiformamide )
> 2 cellosoive (2-ethoxy ethanal) 2 NN-dimethylformanide
3 cellosclve (2-ethoxy ethanal) 1. ethanol
1 benzene 1 cellosoive acstate (2-sthoxy ethyl acsam]J 2 ethanol
2 benzene 3 cellosotve acetate (2-ethoxy ethyl scetale) 3 ethancl
3 benzene 10 chioroform
1. benzyl slcohal 1: chiorafarm 2 ethyl acetate
2 benzyl slcohal 3 chioroform 3 ethyl acetate
3 benzyl slcohal 10 neheptane
10 nebutyl alcohol 2 cychhexans Z nheptane
2 eyl aloohol 3 cychhexane 3 nheptane
3 nebutyl slcohol || 1 cyeiohexanone || 1 rehexane |
38 ] ex] 94 2 4 &1 18 Ell
N D W N D W N D W
™A [5n VHR TWA VHR [ 1026 ™A [0 VHR [ 24p
Initation ous System; Imitation | Initation
Concentratil Print the results? n (V) [ 03 Concentration (V) [ 3
™ Use only 2 solvents
Yes No _
tal of - 1.00 Solubility Parameters Twwa*
- i . for the Mixture
244
s [ 19 [ 2% e
N D w 408
References
* See note on calculations in Help
Warning: The solubility parameters for
the salvents you chase are taken from
different references--see Help.

Ventana Solvent Solver - Concentration Form tras haber calculado
los parametros de una mezcla.
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ESTUDIO COMPARATIVO

Para llevar a cabo el estudio comparativo de los tres programas explicados
anteriormente, se realizaron tanto pruebas en obra real como casos hipotéticos en los cuales

aparecen supuestos de estratos a eliminar, o bien disolventes que deben ser sustituidos.

Cada caso planteado ha sido resuelto con los tres programas de forma diferente,
siguiendo siempre el mismo orden, primero con Triansol, después Trisolv y por Gltimo
Solvent Solver. Cada caso, asi como los resultados obtenidos son expuestos a continuacion.
Tras exponer los casos planteados y sus resultados se llevé a cabo el estudio comparativo

contrastando las ventajas y desventajas de cada programa.

V.1. Planteamiento de casos reales e hipotéticos.

Comenzaremos este apartado nombrando los casos hipotéticos de sustituciones de
disolventes, para dar paso después a los casos reales, en los cuales ha sido posible

extenderse mas.

. Caso hipotético: Nos encontramos frente a un repinte, mediante analitica hemos
podido conocer la naturaleza de este, oleosa, tenemos frente a nosotros un aceite

envejecido.

En primer lugar, con el programa Triansol, buscamos mediante la herramienta
“busqueda del disolvente mas proximo” que disolventes puros quedan dentro de la zona
deseada (aceites envejecidos) y encontramos dos, la metilbutilcetona y la
isoamilmetilcetona (con parametros f;, f, y f, de 58, 22 y 20 y de 62, 20 y 18
respectivamente), ambos disolventes estan clasificados como no toéxicos, aun asi nos

planteamos buscar mezclas que puedan darnos el mismo resultado.
Tras tantear las diferentes mezclas obtenidas nos decantamos por mezclas en las

que intervenga el éter etilico en una concentracion que puede variar del 15 al 30%, en

combinacion con disolventes como isoamilacetato y dietilcetona (50:50, sujeto a
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variaciones) o isoamilacetato y etilmetilcetona (entre 60:40 aproximadamente). No damos
ninguna mezcla concreta ya que no disponemos de unos parametros exactos buscados, sino
que nos movemos por una zona del tridngulo, al tratarse de un caso hipotético no podemos
llegar a una solucion definitiva, pues en obra real realizariamos las pruebas pertinentes para

conocer los parametros exactos del estrato a eliminar.

El mismo caso se ha planteado con el programa Trisolv, se ha buscado una mezcla
de disolventes de baja volatilidad, pues al tratarse de un repinte oleoso nos interesa que el
disolvente actiie durante mas tiempo. Al seleccionar tipo de mezcla, los disolventes venian
predeterminados por el programa, asi como el area que abarcan las posibles mezclas de
estos tres (dicha area viene marcada por el tridngulo amarillo cuyos vértices A, By C
corresponden a cada disolvente, alcohol isopropilico, nonane y metiletilcetona

respectivamente) dentro de esta area nos

hemos movido por la zona ERi o
correspondiente a los aceites, haciendo 10 a0
hincapi¢ en los aceites envejecidos, 2 50

clickando en la zona deseada se adjunta en &

la tabla la mezcla de disolventes con los

parametros correspondientes a dicha

zona.

En este caso se selecciond un total

de cuatro mezclas de disolventes, la

primera de estas es mas polar,

disminuyendo la polaridad hasta Ia Ubicacion en el tridngulo de las mezclas obtenidas
mezcla numero 4, la mas apolar. Las conTrisolv.

mezclas obtenidas son las siguientes:

alcohol isopropilico, nonano y

metiletilcetona (26: 2: 72), (27: 8: 65),

(22:14:64)y (27:22:51).

Con el programa Solvent Solver ayuddndonos de los resultados obtenidos con los
otros dos programas encontramos la mezcla que encontramos en la imagen de la pagina
siguiente. Es importante nombrar que al tratarse de un caso hipotético no se han podido
contrastar los resultados obtenidos con los diferentes programas que hubiese sido lo mas

conveniente.
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Mezcla obtenida con el

Estudio com para tivo

o i

Solvents and Critical Effect(s) Concentration Exposure Limit Vapor Hazard
Solvent Name vol solvent fvol mbdure  ACGIH TLV-TWA (ppm) Ratio (VHR)
(Higher Value Desirable) (Lower Value Desirable)

1: acetone 496 500 474
N,DW= 47 32 21
Irritation

-

. ethyl acetate 261 400 240
N,D,W= Sl 18 31

Irritation

-

: cyclohexane 243 100 1026
N,D,W= 04 24
Cenfral Nervous System; Irritation

Warning: The solubility parameters for the solvents/target you selected are taken from different references-see Help.

N D W TLv.TwA® VHR®
57 23 m X X Ok

programa Solvent Solver, i :
formada por un 49'6% de _ Print ‘
acetona, un 26'1% de Mixture: ) 57 23 20 273 410
etilacetato y un 24'3% de TWA and VHR calculations assume critcal effects are additive |
ciclohexano. e

. Caso hipotético: Nos encontramos frente a un estrato que eliminamos con

dimetilformamida (f; 41, f, 32, f, 27) pero descartamos utilizar este producto por su

toxicidad, es sabido que la dimetilformamida (DMF) se considera un posible agente

cancerigeno y no se descarta que cause defectos congénitos; por estas razones nos

planteamos buscar un disolvente o mezcla de disolventes que nos permitan sustituir la

DMF.

Trabajamos primero con el
programa Triansol, afiadimos el
disolvente a la base de datos para poder
tenerlo ubicado en el tridngulo y
tanteamos cuales son los disolventes que
lo rodean y podrian participar en la mezcla
que lo sustituya. Seleccionamos los
siguientes disolventes: dimetilsulfoxido,
alcohol propilico, alcohol butilico,
etilacetato, propilacetato. De tres mezclas
que nos oferta el programa descartamos
una por su toxicidad, de esta forma nos
quedamos como posibles sustitutas de

DMF las mezclas de propilacetato al

Iméagenes del proceso de busqueda de
alternativas a la DMF, con los programas
Triansol (arriba) y Trisolv (abajo).

Ricerca della miglior miscela di 3 solventi n
Parametri da ottenere: Solventi da utilizzare:
7 - Isoamilacetato -
Fd:[a1 | 8 - Isobulilacetato
9 - n-Propilacetato
E 10 - Dietilchetone
Fp: 11 - Etilmetilchetone
12 - Elilacetato
Fh: 13 - [T) N-Metilpirrolidone
14 - Acetone
15 - Metilacetato
Scegli - Dimetilsolfossido
- Alcool n-Propilico
N.5 solventi selezionati Annulla

N,

1 9 2 E 7

2 E 798 Ll

3 [16 813 17 131 |26 EE 4 32 7 0 S
Salva Stampa Chiudi

DIMETHY'L SIULFOXIDE v
PRIOPY L ALCOHOL v
METHYL IS0BUTYL KETOME -

Fd Fp Fh

cierra calc visualiza

®mezcla alta volatilidad

mezcla baja volatilidad
Simezcla a elegir -
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1'2%, dimetilsulfoxido al 80'1% y alcohol propilico al 18'7%, y etilacetato al 1'8%,
dimetilsulfoxido al 79'6% y alcohol propilico al 18'4%.

Con Trisolv encontramos que los parametros de la DMF quedan fuera del perimetro
util en las opciones de buscar mezclas, probamos con la opcion calculadora pero esta
opciodn es practicamente como realizar los calculos a mano pues es conveniente ayudarse
con un tridngulo donde tengamos ubicados los disolventes, tras varios tanteos nos
decidimos por la mezcla compuesta por un 77'8% de dimetilsulfoxido, 20% de n-propanol

y 2'2% de metil-isobutilcetona.

Con Solvent Solver hemos encontrado una mezcla que puede sustituir a la
dimetilformamida compuesta por etanol al 1'8% y el 1,2 dicloroetano al 98'2% (puesto que
habiamos marcado tres disolventes pero el programa automaticamente ha descartado uno,
la metiletilcetona). El 1,2 dicloroetano es muy toxico, por lo que la mezcla obtenida

tampoco es del todo recomendable.

& Solver found a solution @
Solvents and Critical Effect(s) Conecentration Exposure Limit Vapor Hazard
Reference: Solvent Name vol solvent fvol midure  ACGIH TLV-TWA (pprm) Ratio (VHR)

{Higher Value Desirable) (Lower Value Desirable)
1: ethanol 018 1000 58

N, DW= 36 18 46
Irritation

3: 1,2 dichloroethane (ethylene 982 10 8421
M, DW= 41 32 26

Liver; Narcosis

1: methylethylketone (MEK) 000 200 513
N, DW= 533017
Irritation, Central Nervous System

Warning: The solubility parameters for the solvents/target you selected are taken from different references-see Help,

N D W T-TWA" VHR"

T 3 1: N.N-dimethylformamide 41 32 27 10 395
Mezcla descartada por la B (Skin); Liver
toxicidad de uno de sus Print
. Mixture: 41 32 7 13 512
componentes (1,2 dicloroetano, .
con un VLA de 10 ppm)) del cual [% TwA and YHR calculations assume critcal effects are additive . ‘
. 0 Notes: |
la mezcla contiene un 98%. !
. Caso hipotético: Nos encontramos ahora frente a un estrato que eliminamos

unicamente con tolueno, pero también descartamos su uso por la toxicidad de este

disolvente, nos planteamos ahora buscar una alternativa menos toxica.

Con el programa Triansol se ha encontrado una mezcla de dos disolventes con
mismos pardmetros de solubilidad, esta mezcla esta compuesta por un 55'6% de

ciclohexano y un44'4% de isobutilacetato.
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Con la finalidad de seguir buscando otras opciones, esta vez se indagaron mezclas
de tres disolventes, también con mismos parametros de solubilidad que el tolueno. La
primera que nombraremos esta formada por ciclohexano, dipenteno y n-butilacetato (53'2:
5'6:41"2), la segunda formada por ciclohexano, dipenteno y isoamilacetato (51'9: 8'8:39'3).

Con Trisolv hemos buscado tres mezclas, alta volatilidad (etanol al 24%, iso-octano
al 70% y acetona al 6%), baja volatilidad (alcohol isopropilico al 26%, nonane al 65% y
metiletilcetona al 9%) y una ultima que hemos considerado de volatilidad media (etanol al
25%,n-octano al 67% y metiletilcetona al 8%), seglin el estrato a eliminar utilizariamos una
u otra, al encontrarnos de nuevo frente a un caso hipotético no nos podemos decantar por

ninguna de las tres mezclas sino que buscariamos de entre las tres la méas adecuada para un

caso concreto.

n|Fd|Fp [Fh solvente A a8 solvente B =B solvente C ol notas
q|eo| 7 [12 ETHANOL 24 ISOOCTANE 70 ACETONE 6 |av.
2|80 | 7 [12| ISOPROPYLALCOHOL |26 HONANE G5 [ METHYL ETIL KETOME | 9 |bow-
3la0 | 7 |13 ETHAHOL 35 N-OCTANE 67 | METHYL ETIL KETOME | &

El

5

[

T

8

£

Tabla con los resultados obtenidos con el programa Trisolv.

Con Solvent Solver hemos encontrado dos mezclas posibles (73'5% de Mineral
Spirits, 25'5% de acetato de amilo y 1% de metiletilcetona) y (93'3 de Mineral Spirits, 1%
de acetona y 5'6% de etanol) de estas preferimos la segunda por estar compuesta por

disolventes menos toxicos,

aun q ue t am b 1en mas Solvents and Critical Effect(s) Concentration Exposure Limit Vapor Hazard
. Reference: Solvent Name vol solvent/vol midure  ACGIH TLV-TWA (ppm) Ratio (VHR)
Volétlles (que IlOS haria (Higher Value Desirable) (Lower Walue Desirable)
1: mineral spirits 933 None set X
descartarla en algunos Mow= %04
®
casos), volvemos a repetir en i ansions o010 500 ara
. N, DW= 47 32 21
este caso que si se tratara de Intaion
It 1: ethanol 056 1000 58
un caso real se harian oW o
. Irritation
pruebas para determinar que
mezcla es mejor. NoDoowo TeTwa' o veR
Target: 1: toluene B0 7 13 50 553 i
(Skin); Central Nervous System
Mixture: B0 7 13 X X LAl
. TWA and VHR calculalions assume critcal effects are additive ‘
Notes:

Segunda mezcla obtenida con Solvent Solver.
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Estudio comparativo

= Caso real: Pieza de retablo dorada, se realiza el test de Cremonesi con la finalidad
de conocer los parametros de solubilidad del estrato de suciedad que hay sobre toda la
superficie. Lamezcla que con mayor facilidad elimina la capa de suciedad es la mezcla LES
(compuesta por 20% de ligroina y 80% de etanol, con parametros f; 48, f, 15, f, 37), a
continuacion mostraremos busquedas de mezclas de disolventes equivalentes a la

nombrada.

Pieza sobre la que realizamos la prueba

Con el programa triansol se ha encontrado una mezcla de dos disolventes con
mismo parametro f,, esta mezcla esta compuesta por un 97'7% de acetona y un 2'3% de

Mineral Spirits.

Aun asi, proseguimos la busqueda para encontrar una mezcla que tenga los mismos
pardmetros exactos, para tal efecto probaremos con mezclas de tres disolventes, pero
evitaremos utilizar disolventes muy similares a los de la mezcla inicial (ligroina y etanol).
Tras aproximarnos al punto donde coinciden los parametros buscados, observamos que
gran cantidad de los disolventes que podrian darnos un buen resultado son toxicos.
Confirmamos este dato con las tablas de disolventes de uso frecuente y ocasional de
Cremonesi, tras consultarlas, nos decantamos por incluir el alcohol bencilico y el alcohol
butilico, y probar, si la mezcla resultante no incluye gran cantidad de estos disolventes la
daremos por posible sustituta. Los otros disolventes incluidos son etilmetilcetona,
metilacetato e isoamilmetilcetona. Una vez seleccionados los disolventes el programa no
da ninguna mezcla posible entre estos disolventes, se descarta entonces la mezcla de tres

componentes ya que deberiamos utilizar disolventes muy toxicos.
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Acto seguido se
buscdé una mezcla
equivalente a LE8 con el
programa Trisolv, se eligid
una mezcla de alta
volatilidad, para evitar
degradar el oro, la mezcla
obtenida esta compuesta por
un 79% de etanol, un 19% de
iso-octano y un 2% de
acetona; no obstante, esta
mezcla no varia mucho
respecto a la original (20% de
ligroinay 80% de etanol).

Por ultimo, nos
hemos servido del programa
Solvent Solver para buscar
mezclas con dichos
parametros, tras varios
intentos fallidos de mezclas
de dos

proseguimos con la busqueda

disolventes
de mezclas de tres
disolventes, intentado
mezclas de acetona y Mineral
Spirits con disolventes de la
familia de los alcoholes, en
esta ocasion los resultados

SOn mas exitosos.

A la derecha podemos encontrar
imagenes con las tres mezclas
obtenidas con Solvent Solver.

Estudio comparativo

)

X |Solvar found a solution

Solvents and Critical Effect(s)
Reference: Salvent Name

Concentration Exposure Limit
wol solvent/wol mbdure  ACGIH TLV-TWA (ppm)
(Higher Value Desirable)

Vapor Hazard
Ratio (VHR}
(Lower Yalue Desirable)
1: acetone 096 500 474

N,D W= 47 32 21

Iritation

1: mineral spirits 756 None set X
N,D,W= 9046
H

1: propyl alcohel (n-prepanel) 148 200 99

N,D,W= 40 16 44
(Skin), Irritation; Narcosis
Warning: The solubility parameters for the solvents/target you selected are taken from different references-see Help.

N D w TL-TwA" VHR®
Target: X 48 15 37 X X
X
Mixture: 48 15 37 X X [Plat?
*
Twia and YHR calculations assume critcal effacts are additive ... J
Notes:
™. Salver found.a solution [x]

Solvents and Critical Effect(s)
Reference: Solvent Name

Concentration Exposure Limit
vol solvent /vol mibdure  ACGIH TLV-TWA (ppm)
(Higher “alue Desirable)

Vapor Hazard
Ratie (VHR)
(Lower Value Desirable)

1. acetone 005 500 474
N,D,W= 47 32 21
Iritation

1: mineral spirits 489 None set X

NDW= 9046
*

1: ethanol 505 1000 58
MN,D, W= 3618 46
Irritation

Warning: The solubility parameters for the solvents/target you selected are taken from different references-ses Help.

N D W TLv-TwA®  vHR”
Target: X 48 15 37 X X
X
Mixture: 4 15 37 X X ol

*
Twa and VHR calculations assume critcal effects are additive .. J

Notes: |

I+ Solver found a solution \XI

Solvents and Critical Effect(s)
Reference: Solveni Name

Concentration Exposure Limit
wol solvent/vol midure  ACGIH TLY-TWA (ppm)
(Higher Value Desirable)

Vapor Hazard
Ratio (VHR)
(Lower Value Desirable)
1. acetone 022 500 474

N, DW= 47 32 21

Iritation

1: mineral spirits 375 None set X
N,DW= 09046
X

1: isopropancl 604 200 217
NDW= 3817 45
Imitation

Wiarmning: The solubility parameters for the solvents/target you selected are taken from different references-see Help.

N D w TL-twa® wvHR"
Target: X 48 15 37 X X
X
Mixture: 48 15 37 X X [P
&
Twia and YHR calculations assume critcal effacts are additive ... J
Notes:
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Estudio comparativo

. Caso real: Este caso fue realizado
durante el periodo de practicas de empresa
en el IVACOR, en su sede de Castellon.
Eneste trabajo nos sirve como ejemplo de
las limitaciones que tiene el tridngulo de
solubilidad. Es simplemente ilustrativo ya
que no hemos podido trabajar con ¢€l. Se
trata de un lienzo sobre el que hemos
realizado el test de Cremonesi sin obtener
resultados satisfactorios, este caso nos
sirve para recordar que cuando los test
fallan deberiamos indagar e ir mas alla de

los parametros de solubilidad.

En las imagenes de la derecha podemos observar el
lienzo sobre el que se hicieron las pruebas (abajo) y
un detalle de lugar donde se hicieron, en el que se
aprecia que no fueron efectivas.

. Caso real: Nos disponemos a eliminar una capa de barniz muy oxidado de un
Cristo de madera policromada. Para seleccionar el disolvente o disolventes adecuados
hemos realizado un test a partir de una variante del test de Feller realizada por Cremonesi’';
en nuestro caso hemos realizado las mezclas con Iso-octano (en lugar del ciclohexano
utilizado en el test original, con mismos parametros de solubilidad), tolueno y acetona en
diferentes proporciones, la mezcla que nos ha dado buen resultado es la numero 12,
compuesta por un 15% de tolueno y un 85% de acetona, y con unos parametros de
solubilidad def; 52,1 28 y f; 20.

Para evitar el uso de una mezcla de disolventes con un componente toxico como
es el tolueno, vamos a buscar una mezcla de disolventes con mismos parametros a la

cual llamaremos equivalente a numero 12.

* CREMONESI, P. L'uso del solventi organici nella pulitura di opere policrome. Padova: il prato, 2000.
p. 82
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Mezcla n.6

Mezcla n.11 Mezcla n.13

Mezclan.12

Aladerecha, detalle de las mezclas
que lograron actuar sobre el estrato
de barniz.

En primer lugar vamos a proceder a la biisqueda del equivalente con el programa
Triansol. Primero buscamos una mezcla equivalente mediante la mezcla de dos
disolventes, abrimos la ventana “Ricerca de la miglior miscela de 2 solventi” y
seleccionamos mediante la opcion “Scegli” (que nos abre la ventana con el test utilizado) la
mezcla numero 12 para adecuar los pardmetros, una vez los pardmetros ubicados en sus
respectivas casillas, seleccionamos los disolventes, en este caso nos basaremos en cuatro
disolventes, elegidos por su ubicacion en el tridngulo, los cuatro tienen un f; similar (cerca
del 20) pero varian en sus parametros f; y f, (que cada uno tiene similares a otro disolvente
de entre los cuatro), estos disolventes son: acetona, metilacetato, isobutilmetilcetona y

isoamilmetilcetona.

De las cuatro mezclas que nos ofrece el programa guardamos la primera, que tiene
los mismos parametros que la mezcla numero 12 y no es toxica, esta mezcla esta compuesta
por un 33'3% de isoamilmetilcetona y un 66'7% de acetona, a la que llamaremos mezcla 1;
las tres mezclas que propone tras esta varian un poco sus parametros f, y f, respecto a la

mezcla 12, ademads dos de ellas son toxicas, por lo tanto quedan descartadas.

Seguidamente procedemos a la bisqueda de una alternativa a lamezcla 12 pero esta
vez constara de una mezcla de tres disolventes, seleccionaremos los disolventes también
mediante su ubicacion en el tridngulo, buscando disolventes que, formando un triangulo
con lineas imaginarias mediante la unién de estos, abarquen dentro del area que quede
definida los parametros de la mezcla 12; los disolventes seleccionados son: acetona,

isoamilmetilcetona, metilacetato, dietilcetona, etilacetato y etilmetilcetona.
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Una vez seleccionados los parametros y los disolventes el programa nos ofrece
cinco mezclas, las cinco con mismos parametros que lamezcla 12 y no toxicas:
- Mezcla2:isoamilmetilcetona, etilacetato y metilacetato (37'1: 11'4: 51'5)
- Mezcla3: dietilcetona, etilacetato y acetona (50'9: 10'4: 38'7)
- Mezcla4: dietilcetona, etilacetato y metilacetato (54'2: 17'4: 28'4)

Con el programa Trisolv hemos encontrado tres mezclas de las cuales descartamos
las de volatilidad media y baja dado que la pelicula pictorica original es muy sensible:
- Mezcla 5: de volatilidad media (12% de etanol, 2% de iso-octano y 86% de
metiletilcetona)
- Mezcla 6: de alta volatilidad (5% de etanol, 11% de iso-octano y 84% de acetona)
- Mezcla7: de bajavolatilidad (12% de alcohol isopropilico, 2% de nonano y 86% de

metiletilcetona).

Con el programa Solvent Solver, tras realizar varias pruebas con disolventes
similares a los aparecidos en las mezclas realizadas con Triansol y Trisolv, obtenemos dos
mezclas con mismos parametros:

- Mezcla8:69'5% de acetona, 3'1% de isopropanol y 27'5% de Mineral Spirits.
- Mezcla9: 75'4% de acetona, 4'4% de isopropanol y un 20'2% de n-octano.

Una vez en el taller en primer lugar miramos si disponemos de todos los disolventes
incluidos en las mezclas, no disponemos de isoamilmetilcetona, dietilcetona, n-octano y
nonano. En el caso del n-octano y el nonano utilizaremos el iso-octano que tiene mismos
parametros; en el caso de la isoamilmetilcetona y la dietilcetona buscamos una mezcla que
tenga los mismos parametros, obteniendo los siguientes resultados:

- Equivalente aisoamilmetilcetona: 53'8% de tolueno y 46'2% de dimetilsulfoxido.

- Equivalente a dietilcetona: 30% de esencia de trementina'y 70% de acetona.

Tras realizar las pruebas estos son los resultados, en el orden en que han sido
aplicadas:

- Mezcla 6: No elimina con lamisma intensidad que lamezcla 12 del test original.

- Mezcla 8: Daun excelente resultado.

- Mezcla9: Demasiado agresiva, pues elimina muy rapido la suciedad.

- Mezcla 1: Elimina la suciedad méas rapido y con mas facilidad que la mezcla 12 del
test original, por lo tanto la descartaremos por lo sensible que es la capa de pintura.

- Mezcla2: Hay que forzar, pero da buen resultado sin alterar la pelicula pictorica.

- Mezcla 3: Inefectiva, apenas se nota en la obra aunque mancha el hisopo.

- Mezcla4: Inefectiva, no se nota en la obra, apenas mancha el hisopo.
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Mezclan. 9

Mezclan. 3 Me}cla n. 4
Mezcla n. 6 Mezclan. 8 \

Mezcla n. 1 . 2

Pruebas con las mezclas
equivalentes.

Las conclusiones obtenidas son las siguientes: las mezclas en las que un disolvente
ha sido sustituido por una mezcla con mismos parametros (que automaticamente se
convertian en mezclas de mas de tres disolventes) por lo general no han dado buen
resultado, en el caso de lamezcla 1 el estrato se elimina demasiado rapido y en las mezclas 3
y 4, parece ser que se ha anulado la eficacia de los disolventes. El caso de la mezcla 3
(dietilcetona, etilacetato y acetona) atin asi, sigue siendo una mezcla de tres disolventes, ya
que el equivalente a la dietilcetona esta compuesto por esencia de trementina y acetona,
quizas esta es la razon por la cual resulta algo mas efectiva (mancha el hisopo) que la
mezcla4.

La mezcla 2 ha dado buen resultado, pero la isoamilmetilcetona ha sido sustituida
por una mezcla con un componente toxico (tolueno) por lo que en este caso en concreto, la
mezcla que mas se amolda a nuestras necesidades es la mezcla 8, del programa Solvent
Solver.

. Caso real: Tenemos una escultura que representa una virgen sobre la cual hay un
estrato de suciedad que deseamos eliminar, en el manto tenemos espacio suficiente para
realizar el test, volvemos a trabajar con la variante del test de Feller realizada por
Cremonesi y la mezcla que nos da buen resultado es la numero 9, compuesta por un 50% de
acetonay un 50% de tolueno y con parametros f,64, f,19y £ 17.

Al igual que el caso anterior, vamos a buscar mezclas de disolventes que puedan

sustituir alamezclanumero 9 del test inicial, seguiremos el mismo procedimiento.
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Primero trabajamos con el
programa Triansol, obteniendo las
siguientes mezclas de dos disolventes:

- Mezcla 1: mismo f,, diferente f, y
/., esencia de trementina y acetona (56'7:
43'3)

- Mezcla 2: dipentene y

dietilcetona (42'1: 57'9)

- Mezcla 3: dipentene y acetona

(60'7:39'3)

Proseguimos la busqueda, esta
vez de mezclas de tres disolventes,
seleccionamos los disolventes que
queremos que formen parte de las
mezclas (dipentene, esencia de

trementina, n.butilacetato, dietilcetona y

acetona)y los resultados son los siguientes:

Estudio comparativo

Mezcla n.7

Mezcla n.8

Mezcla n.9

Mezcla n.10

Mezcla n.11

Mezcla n.12

Mezcla n.13

A la derecha, detalle de las mezclas que lograron
actuar sobre el estrato que deseamos eliminar.

- Mezcla4: esencia de trementina, n.butilacetato y dietilcetona (31: 37'2: 31'8)

- Mezcla 5: esencia de trementina, n.butilacetato y acetona (39'7: 39'2: 21'1)
- Mezcla 6: dipentene, n.butilacetato y dietilcetona (33'6: 40'3: 26'1)
- Mezcla7: dipentene, n.butilacetato y acetona (41: 42'6: 16'4)

Con el programa Trisolv realizamos también la blisqueda de mezclas de baja y alta

volatilidad, la mezcla a elegir en este caso ha resultado ser muy parecida que la de alta

volatilidad.

- Mezcla8: de alta volatilidad, (13% de etanol, 36% de iso-octano, 51% de acetona)

- Mezcla 9: a elegir; utiliza etanol, nonano y acetona, la descartamos ya que en el

taller sustituiremos el nonane por iso-octano, de forma que resultard igual que

mezcla 8.

- Mezcla 10: de baja volatilidad, (18% de alcohol isopropilico, 29% de nonane y 53%

de 2-butanona)

El programa Solvent Solver nos da varios errores utilizando disolventes similares a

los utilizados en los programas anteriores, también mezclas que resultan ser iguales a

algunas ya citadas, la siguiente mezcla nos la proporciona este programa y no se repite.
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- Mezcla 11: acetato de etilo al 30'1% y 1,1,1 tricloroetano al 69'9%. Este ultimo
disolvente tiene una toxicidad muy elevada, por lo que en principio descartamos esta

mezcla, probaremos primero con las obtenidas con los otros programas.

Una vez en el taller procedemos a la busqueda de disolventes o en caso de no
disponer de alguno de estos al equivalente, encontramos que nos faltan dipenteno, nonano y
dietilcetona. El dipentene lo sustituiremos por esencia de trementina, pues tiene los
parametros muy similares, de hecho en las mezclas 4 y 6, y en 5 y 7 vemos que las
proporciones de ambos, combinados con mismos disolventes, no varian en exceso, las
mezclas 6 y 7 quedan entonces descartadas ya que al utilizar esencia de trementina en lugar
de dipenteno resultan tener los mismos componentes que las mezclas 4 y 5, al igual que la
mezcla 3, queda descartada por ser igual que la mezcla 1 tras la sustitucion de disolventes;
el nonano como ya hemos dicho sera sustituido por iso-octano y la dietilcetona por la

mezcla equivalente utilizada en el caso anterior.

Tras realizar las pruebas estos son los resultados, en el orden en que han sido
aplicadas:

- Mezcla 1: Actuaigual que lamezcla 9 del primer test realizado.

- Mezcla5:idem.

- Mezcla 8: Realiza una limpieza mas fuerte que la mezcla a la que pretendemos
sustituir, esta mezcla es inadecuada dado que el propietario de la obra no desea que
lalimpieza sea muy excesiva.

- Mezcla 10: Se desaconseja su uso ya que requiere una mayor insistencia, ademas el
resultado es también excesivo.

- Mezcla4: Da buen resultado respecto a la insistencia para limpiar, aunque también
limpia més que la mezcla original no llega al grado de limpieza de las mezclas 8 y
10.

- Mezcla 2: Esta mezcla es una variante, puesto que hemos utilizado esencia de
trementina en lugar de dipentene y una mezcla de esencia de trementina y acetona
en lugar de dietilcetona, con lo que, pese a ser una mezcla con mismos componentes
que la mezcla 1, no ha dado tan buen resultado, esto puede deberse a que las

proporciones han variado.
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Estudio comparativo

Las conclusiones obtenidas son las
siguientes: en el caso de realizar una
sustitucion de disolventes debemos
controlar muy bien los parametros ya que ' B R
en ocasiones disolventes con pardmetros
similares no dan buen resultado (como es Megle - 2
el caso de la mezcla numero 2); la mezcla

numero 8§ caracterizada por su alta

~Mezcla n.10

volatilidad ha actuado en exceso, por lo
que en este caso no nos podemos fiar del
hecho de que los disolventes sean muy
volatiles, pues otros con volatilidad mas

bajanos han dado un mejor resultado.

No hemos realizado pruebas con la

mezcla numero 11 por su elevada

toxicidad, y dado que algunas mezclas .
Y q g Pruebas con las mezclas equivalentes.

como la numero 1 o la 5 han dado un buen

resultado nos decantamos por una de estas

dos, menos tdxicas en un principio.

V.2. Ventajasy desventajas de cada programa.

Una vez realizados varios casos de sustitucion de disolventes o de busqueda de
determinados parametros, vamos a proceder a comentar como han funcionado los

programas, para finalmente llegar a la conclusion de cual es mejor, 0 més comodo de usar.

Empezaremos con el programa Triansol, en su pantalla principal encontramos el
tridngulo de solubilidad con los disolventes ubicados en sus correspondientes lugares
dentro del tridngulo, algo muy comodo para buscar que disolventes pueden formar una
mezcla para conseguir determinados parametros, si comparamos este programa con el
Trisolv, podemos observar que en este triangulo no aparecen las areas de solubilidad de los

materiales, aun asi, no creo que este sea un gran inconveniente.
La barra de herramientas de este programa es muy simple y muy ilustrativa, por lo

que el funcionamiento del programa es muy intuitivo; permite incluir nuevos disolventes a

su base de datos, hecho que nos puede servir de ayuda en casos de sustitucion de disolventes
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o de busqueda de determinados parametros, ya que puedes registrar un disolvente o unos

parametros y aparecerdan ubicados en su lugar correspondiente.

Permite buscar que disolvente es mas proximo a los parametros indicados, asi como
realizar mezclas de dos o tres disolventes, indicando también la toxicidad de las mezclas
obtenidas. Por tultimo, nos permite imprimir los resultados obtenidos o simplemente

guardarlos en la base de datos del programa.

El mayor inconveniente que puede tener este programa es el idioma, solo se
encuentra en italiano, aunque en un principio no es un idioma dificil de leer encontramos
mayor comodidad, por ejemplo, con el Trisolv ya que si que podemos encontrar su version

en espafiol.

El programa Trisolv es en un principio mas accesible, lo encontramos a través de la
web, mediante un enlace accedemos a ¢l y ya podemos trabajar, ademas en varios idiomas,
aun asi, el hecho de trabajar online, en ocasiones puede ser también una desventaja, ya que

dependes de tener una conexidn a internet y asimismo del correcto funcionamiento de esta.

En la pantalla principal podemos visualizar también el tridngulo de solubilidad, con
las areas de solubilidad de los materiales definidas, hecho que nos permite encontrar
facilmente resultados para determinados materiales. Ademas tenemos la posibilidad de
calcular las mezclas en mililitros; el inico inconveniente es que para el calculo de mezclas
lalista de disolventes a utilizar es mas limitada, mediante la opcion “calculadora” podemos
calcular de una forma 4gil los pardmetros de una mezcla, y en esta opcién la lista de

disolventes es mas extensa.

Su manejo es muy sencillo, asimismo la opcion de ayuda ofrece resultados

concretos, es decir, explica simplemente la herramienta o zona de la que tenemos duda.

El altimo de los tres programas, el Solvent Solver tiene la ventaja de proporcionar
mezclas con parametros de solubilidad exactos a los indicados, con mayor precision que
Triansol o Trisolv, de lamisma forma que indica con mayor rigor el nivel de toxicidad de los

disolventes y de las mezclas obtenidas.

La exactitud de las mezclas puede resultar un inconveniente también, ya que en
numerosas ocasiones no ofrece resultados con mezclas que hemos obtenido con los otros
programas, mezclas que pese a no ser tan precisas, igual son validas puesto que dan buen

resultado.
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Al Igual que con el programa Triansol, los resultados se pueden imprimir;
encontramos también, mediante la ventana “Concentration Form” la opcion de calcular, de

forma similar a la calculadora del Trisolv, los pardmetros de una mezcla.

Su mayor inconveniente es el idioma, ya que solo esta disponible en inglés, ademas
su manejo no es tan intuitivo. No se visualiza el triangulo, de forma que la seleccion de
disolventes bien es mas intuitiva, o bien se realiza ayuddndonos de un triangulo de

solubilidad en papel; a diferencia de la aplicacion Triansol, las mezclas obtenidas no se

TRIANSOL TRISOLV SOLVENT SOLVER
= MUY INTUITIVO. = VARIOS IDIOMAS. = INDICA CON MAYOR RIGOR EL
= SE VISUALIZA EL TRIANGULO. |= FUNCIONA A TRAVES DE NIVEL DE TOXICIDAD DE CADA
= CALCULA PORCENTAJES DE INTERNET. DISOLVENTE O MEZCLA.

n DISOLVENTES EN MEZCLAS DE | = SE VISUALIZA EL TRIANGULO. |= PROPORCIONA MEZCLAS CON
< 2Y 3 DISOLVENTES. = PERMITE LA ELECCION DE PARAMETROS DE
= | = PERMITE INCLUIR NUEVOS VOLATILIDAD. SOLUBILIDAD EXACTOS A LOS
ﬁ DISOLVENTES. = OFRECE RESULTADOS PARA INDICADOS.
= |* INDICA TOXICIDAD MEZCLAS DETERMINADOS MATERIALES. | = PERMITE UN CALCULO RAPIDO
w OBTENIDAS. = FACIL MANEJO. DE LOS PARAMETROS DE UNA
2 | = POSIBILIDAD DE IMPRIMIR Y = POSIBILIDAD DE CALCULAR MEZCLA.

GUARDAR LOS RESULTADOS MEZCLAS EN ML. = POSIBILIDAD DE IMPRIMIR LOS

= BUSQUEDA DEL DISOLVENTE |= PERMITE EL CALCULO DE LOS RESULTADOS.
MAS PROXIMO. PARAMETROS DE UNA
MEZCLA.
= NO MUESTRA AREAS DE = FUNCIONA A TRAVES DE = MENOS INTUITIVO.

SOLUBILIDAD DE MATERIALES. INTERNET. = |IDIOMA.
2 = IDIOMA. = SULISTA DE DISOLVENTES ES | = NO SE VISUALIZA EL
- MAS LIMITADA. TRIANGULO.
< = NO PERMITE IMPRIMIR LOS = EXACTITUD DE LAS MEZCLAS
E RESULTADOS. (no ofrece solucién en algunas
w ocasiones).
> = LA SELECCION DE
3 DISOLVENTES ES MAS
a INTUITIVA.

= NO PERMITE GUARDAR LAS
MEZCLAS OBTENIDAS.

Tras haber trabajado con los tres programas conjuntamente, debo decir que es una
tarea dificil decantarse por uno solo, ya que el trabajo con los tres es muy enriquecedor
puesto que se pueden complementar, de forma que los resultados obtenidos con uno de los
tres programas sean comprobados con los otros dos y asi tener la certeza de disponer de

unos resultados mas fiables.
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CONCLUSIONES

Tras la realizacion de este trabajo son varias las impresiones que, a modo de
conclusiones, deseo plasmar; considero muy importantes muchos aspectos de cara a la

limpieza de obras de arte, en concreto de superficies pictoricas con estratos no originales.

Un aspecto a tener muy en cuenta es el hecho de que debemos saber con gran certeza
a que nos enfrentamos, podriamos afirmar que es primordial conocer las caracteristicas
tanto de la obra, como de los estratos no originales, estar al tanto de las posibles similitudes
entre original y no original, de los materiales que componen un estrato y su nivel de

envejecimiento. ..

Por otro lado, deseo destacar la importancia de saber como llevar a cabo una
limpieza y muy importante también, de saber hasta donde podemos, o debemos, llegar en
cada caso, aspecto que puede estar marcado por el propietario de la obra que vamos a
restaurar, el publico al que va destinada o nuestro propio criterio, factores que en ocasiones

deben ponerse de acuerdo.

De los programas estudiados pienso que son una herramienta de trabajo muy util
para la limpieza de superficies pictoricas, puede que en una limpieza no se utilice
directamente la mezcla que hemos obtenido gracias a uno de estos programas, pero puede
que con los resultados obtenidos tomemos una decision sobre un método de limpieza en
concreto, y hayamos llegado a ese método de limpieza gracias al trabajo previo con uno de

los tres programas, o mediante el trabajo conjunto con los tres.

Conforme han ido avanzando los estudios y métodos de limpieza, en ocasiones
puede parecer que el sistema empleado en los programas que hemos estudiado, es decir, el
tridngulo de solubilidad, resulte un tanto “obsoleto” (y lo digo entre comillas porque pienso
que es un sistema muy util de saber con que materia nos enfrentamos y que se deberia
utilizar siempre que no dispongamos de analiticas) ya que se han realizado numerosos
estudios y las cosas han cambiado mucho y muy rapido en pocos aiios, de forma que parece

que se pueda prescindir de su uso.
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De hecho hay restauradores que no creen en este sistema, ya que en ocasiones tras la
realizacion de un test se comprueba que ninguna de las mezclas ha dado buen resultado, y
directamente utilizan mezclas utilizadas en restauracion o incluso la tabla del IRPA a modo
de recetario, en estos casos lo més conveniente seria ir mas alla del triangulo, dado que ya
conocemos sus limitaciones, € investigar si lo que necesitamos es indagar sobre los niveles

de pH, que quizas debamos controlar o la utilizacion de un método acuoso, por ejemplo.

Por estas razones insisto en la importancia de conocer muy bien los materiales que
nos disponemos a eliminar y los sistemas para eliminarlos de los que disponemos, ya que
solo asi lograremos un trabajo bien argumentado, basado en unos estudios, mas cientificoy

menos artesanal.

Tras haber trabajado con los tres programas ya explicados, si tuviese que
decantarme por uno, seria en mi caso por el Triansol, no pretendo con esta afirmacion negar
la calidad de los otros dos programas, o afirmar que la mejor herramienta de trabajo es este,
simplemente me refiero, en base al trabajo que he ido realizando, al programa con el que he

trabajado mas a gusto y con el cual elegiria trabajar si solo pudiera disponer de uno de ellos.

Las razones de esta eleccion son: la facilidad de manejo de este programa en
relacion al Solvent Solver, por ejemplo; su amplia variedad de disolventes, con la
posibilidad también de anadir nuevos; la informacion sobre la toxicidad de la mezcla (un
poco menos completa en relacion a las mezclas obtenidas con Solvent Solver, pero esta
“desinformacion” queda compensada con la facilidad con la que hemos obtenido la
mezcla); y la posibilidad de guardar los resultados obtenidos. Basicamente podriamos

afirmar que este programa ofrece resultados fiables de una forma rapida y sencilla.

Respecto a las ventajas frente al programa Trisolv he de sefialar que estdn mas
igualados, ya que los resultados obtenidos con este programa también son fiables y faciles
de obtener. La lista de disolventes con los que podemos realizar las mezclas al utilizar el
programa Trisolv es mas limitada; este hecho, por un lado puede ser una ventaja, pues se
trata en su mayoria de disolventes que usamos frecuentemente. Por otro lado, la corta lista
de disolventes limita la zona de actuacion a una parte muy concreta del triangulo, de forma
que si queremos obtener una mezcla fuera del perimetro util debemos calcularla mediante
la opcion calculadora, practicamente como realizar el calculo a mano. En este aspecto el

programa Triansol nos ofrece la posibilidad de abarcar un d&rea mayor dentro del triangulo.
Otra de las ventajas que podemos encontrar es el hecho de no trabajar on /ine, hecho

que como he nombrado anteriormente puede ser una desventaja, pues debemos disponer de

una conexion a internet, y dependemos también del buen funcionamiento de esta.
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En resumen, la posibilidad de obtener resultados fiables de una forma rapida y
sencilla, poder almacenarlos en una base de datos; junto con la posibilidad de afadir nuevos
disolventes a la base de datos, de forma que podamos tener una base de datos de los
disolventes de los que dispongamos en el taller y el hecho de abarcar un area de solubilidad
mayor, gracias a la mayor variedad de disolventes, hacen que el software Triansol sea una
excelente herramienta de trabajo, bien para obtener mezclas con unos determinados

parametros o bien para realizar sustituciones de disolventes.

Esta eleccion no ha sido fécil de tomar, ya que mediante la realizacion del estudio
comparativo me he visto obligada a trabajar con los tres programas a la vez, buscando
mezclas y comparando los resultados, en los casos en los que he trabajado con obrareal, que
obviamente los resultados se pueden contrastar; al haber trabajado con los tres programas a
la vez he comprobado que en combinacion dan un excelente resultado, pudiendo realizar
una mezcla, por ejemplo, con el programa Triansol y comprobando su exactitud con
Solvent Solver; o realizando comparativas de tipos de mezclas que nos brinda el Trisolv
respecto a soluciones que encontramos con Triansol. Las posibilidades trabajando

conjuntamente son infinitas.

Como conclusiones finales, recalcaria los siguientes aspectos: la importancia de
conocer la naturaleza de los materiales originales y no originales, para saber que queremos
conservar; saber que debemos ser conscientes de que en cada obra nueva volvemos a ser
ignorantes, en el sentido de que hasta que no investigamos desconocemos su naturaleza y
su historia (la cual podemos conocer conforme indagamos al realizar la limpieza); tener en

cuenta que limpiamos investigando y a su vez investigamos limpiando.

Acentuada ya la importancia de la investigacion, no dejare de defender que lo ideal
seria conocer mediante analitica aquello a lo que nos enfrentamos; de no ser posible, lo

trabajado en esta tesina final de master puede ser una herramienta muy ttil de trabajo.

Para finalizar, y como ya he afirmado anteriormente, debemos tener en cuenta
también los avances que se estan produciendo en materia de conservacion, y en limpieza
(proceso que me atafie en este estudio) saber elegir, pero siempre sabiendo lo que elegimos

y sobre todo, el porque.
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