se insuflara una pequena cantidad de ar.:.nico en poivo
en orificios practicados hasta el centroc “31 aquél.
Basta una cantidad muy peguerfia dec esta sustancia para
matar a gran numero de termitas.

Si se descubre a tiempo la presaicia de insectos
se logra a veces exterminar’ 9% mediante
pulverizaciones con una mezcla de 1 litro dr dieldrina

(emulsion al 15%), 14 litros de agua y 1l25g de éter,

o fumigacicnes con bromuro de metilo o fluoruro de

-

sulfurilo. Las tallas crnanmentales, <1 no Qatan_
pintadas con pigmen-nos, podemos sumergirlas en una
mezcla de dieldrina s éter dicloroetilico o bien
pulverizarse o cepillarse con dicha mezcla. También
puede aplicarse naftanato de cobre o de zinc a los
elementos de madera invadidos por estas insectos, sea
con un cepillo ¢ con un pulverizador. Una mezcla para
pulverizar madiera, aplicada en algunos mseos, consta
de:
Una parte de Bedaciyl 122 X (éte- polimetacrilico
e- solucien de xileno ai 40%) diluida en 5 partes de
tclueno. Como hemos mencionade anteriormente, la
aplicacién de estas mezclas se encargar. a operarios
compatentes especializados en eztas funcicnes. por lo
rtaran un equipo que les aisle per complet. del

jua se trabaja.
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Vacio-—-vacio.

Freviamente se somete la madera al vacio para
extraer parte del aira de la misma, por inyeccicn
atmosférica o Dbien en algunos casos apii.cando

presicna2s reducidas f(dos atmosferas como mAXIrC) y

)

vacio final para controlar la retencién del protector

(organicc siempre?l.
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111.4.5. Tratamientos curativos.

Teniendo en <cuenta los agentes bioticos que
afectan a la madera, existen diversos metodos para
permitir que scbreviva esta materia al ataque de estos

xiléfagos que en ocasicnes puede ser fatal.

Fumigacién.
Aunque puede  considerse cono tratamiento
preventive, para proteger la madera, también se

-

nciuye comc método para paralizar un ataque iniciado
per insectos u otros microcrganismos.

Los agentes gquimicos recomendados para fumigar
objetos contaminados con mohos y con insectos no deben
inhalarse, tampoco las sustancias sélidas volatiles
que pueden emplearse como fumigantes, tales como el
paradiclorabencena, el timol, etc. Esas sustancias
pueden ser muy irritantes para las mucosas, los ojos o
la piel, en paéticular cuando el clima es humedo y se
transpira.

Las camaras de fumigacién usadas para desinfectar
maderas de pequeflo tamafic habran de ser totalmenta

f6 ¥ dna

[

herneticas, en su fondo llevaran un gr

Jue permita evacuar los vapores
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bien ventilado para conseguir la rapida dispersion de
los gases emplieados. La tapa debe ser herméetica y su
junta resistente a los efectos corrosives de 1los
fumigantes wutilizades. Un fumigante eficaz es una
mezcla de 3 partes en volumen de diclorurc de atileno
y 1 parte de tetracloruro de carbona. Haran :ialta de
500 a 1000 cc para un recipiente, 2n cuyo interior
puede colccarse el liquido en bandejas para que se
volatilice. Otroa fumigante eficaz, nc demasiada
téxico, 25 el bromurs de metilao.

En los museus grandes pdede instalarse una camara
de gas para tratar muchos objetos de una vez.

Después de la fumigacién, los objetos tratados
deben mantcnerse praventivamente en lugares ventilados

y protegidos durante un mes aproximadamente, antes de

ia limpieza y el tratamiento ulteriores y de volver a

incorporarlos a aguéllas.

Bajo mi punto de vista no considero recomendable
la construccisén particular de camaras de
fumigaciéon(50), puesto que el carécter herméetico de
las misma no se conseguird sino con medios teécnicos
muy sofisticados que solo especialistas en este campo

consiguen habitualmente.

Tratamiento contra insectos de ciclo larvario.
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penetre en el interior de las galerias que es donde se
encuentran alojadas las larvas.

El <tratamiento a seguir dependera de muchos
factores y cada sit'acion particular plantea una
problematica distinta, si se trata de una eficaz
aliminacién de los xilefagos, se dardn casos en los

qua nos veremos cbligadocs a utilizar algunos de los

procedimientos descritos en los métodos preventivos a

fin de proporcionar una buena penetracién del
compuesto insecticida. Tratandose de piezas de pequefia
seccién, es suficiente un tratamiento quimico
superficial por pincelado o pulverizacién, mientras
que a partir de secciones superioras a los 10 cm., es
necesario complatar a1 citado tratamiento com la
inyeccién en profundidad del ©protector mediante
perforaciones practicadas con anterioridad.

En ocasiones, cuando se trata de ataques
efectuados alrededor de la pieza es posible que, bajo
una fina pelicula externa, la madera esté
practicamente reducida a serrin que rellena una red de
galerias de paredes extremsdamente débiles. Es
importante eliminarla, si es posible, ya que de lo
contrario retendra gran cantidad de protector; para
esta fracisn podemos utilizar un cepillo de puas. Fl
4esbastad. pressnta la ventaja de poner a la vista las

acstructiura, facilitando =1 caliculg
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ccnsclidacicnes necesarias. Deberemos, no ocbstante,
descartarlo en caso de afectar al aspecto estético de

la madera vista,

Tratamiento contra hongos.

Se eliminaran totalmente todas 1las causas de

humedad anormales (fugas, condensaciones. goteo,
etc.? y mantendremos una ventilacién permanente de 1la
madera, hay que tener en cuenta que algunas especies
de hongos xiléfagos son capaces de obtener el agua que
necesitan de lugares relativamente alejados, por 1lo
que la eliminacién de las fuentes de humedad no debe
circunscribirse solamente a las partes afectadas, sino
abarcando completamente el edificio. A part;r del
saneamiento del nismo, otra medida importante,
consiste en la desinfeccion del local, eliminando
todos los tejidos de hnngos presentes (cuerpos 'de
fructificacion, micelios, ate. ), también debera
e2liminarse la madera vya atacada a fin de cortar
cualquier potencial foco de propagacioen, asi mismo
cuidaremos destruccién, bien mediante el fuego
proporcionado por una lampara

residuos da




reintento potencial de ataque si por cualqguier razén
se produjese un aumento de la humedad.

Previo saneamientn y dJdesinfecciséon del edificio,
se procedera 1 determinar las partes que deben
mantenerse y cuales deben sustituirse o conscolidarse.
La eleccién del tratamiento quimico dependera de las

circunstancias praopias de cada caso, siendo lo mas

frecuentes aplicar el ©protector por pincelado O

pulverizacion en toda la superficie de la madera, Yy
haciéndolc pnenetrar mediante inyecciones en 2zZonas

previamente perforadas.




Como medida a tomar para frenar la degradacion de
la madera, resulta légico proceder contra las causas
que la han originado. La madera preéenta un buen
comportamientn intrineeco al paso de los siglos, que
al mismo tiempo la favorecen y dan caracter. Esto nos
lleva a subrayar la importancia que el control de los
factores microambientales y biéticos puede tener para
una buena conserv&cién de esta bella materia.

Por tanto, el estudio etioclégico debe mostrar las

claves del proceso de degradacién y; en este punto, el

nivel de datos biolégizos es crucial para llegar 2
analizar, ademas de explicar, el fenémeno. Podemos
ademas, a través del paso del tiempo, contrastar el
poder raal de soétenimientc entre su esquema
constructivo y los agentes xiléfagos, el proceso de
envajecimiento de algunas maderas puede conseguir que
no se presten como alimento para ciertas larvas, Ppor
tanto la EJStitUCién.pOT otras maderas nuevas puede
ser inconveniente para mantener el equilits de
muchos afios, adquirido por este material.

especies que integran ademas la flora

da cada zona, condiciaonaran en gran
proparcisén . i : 13 en que se

daistribuyen




II1.4.6. Madera sumergida ean agua.

La humedad de la madera adquirida mediante agua,
arcilla o turbera himeda, ocasiona un proceso de
descumposicisn a partir de la degradacién da 1la
lignina y calulasa que la componen. Desapareceu la
mayoria de lps tejidos mAs finos de cdlulcsa. aunque
subsisten las estructuras mas gruesas de lignina,
conservando su aspecto superficial. Podamsr encontrar
objetos. de madera procedentes de edificaciones
antiguas é_ubiertas por el agua, donde no se bhan
producido grandes cambics en sus formas y aspectaos.
generales. La pérdida del tejido mas fino de celulosa

no origina casi alteracién en el gran volumen de la

madera, pero s porosidad se acrecienta

considerablemente, y la madera puede absorber el agua
como una esponja., haciéndcse rucho mas higroscépica.
Aumenta consider:blemente su peso y se hace mAs debil :
perdiendo parte de sus propiedades fisico-mecianicas,
siendo er estas condiciones muy vulnerable al
rompimiento.

La conservacién de la madera empapada de agua,
ijupone la aplicacicn de unos tratamientos efectivos,
la conservacién "in sifu“ de esta humedad se puede
realizar con distintos métodos. por ejemplo fijandose
en un soporte rigido y emvolviéniola rapidamenta en el

que l1a rodean,
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asi como en tejidos himedos u otra materia que la
conserve en las mismas condiciones en que sSe
encontraron, hasta que lleguen al laboratorio, es muy
importante que no pierdan la humedad mantenida
largamente, En el laboratorio se introduciréan
inmediat amente en un bafio de agua donde podran lavarse
y ser examinados con mAs calma. Mientras los objetos
estén mojados mantendran su forma, pero si se les deja

secar sin haberlos tratado especialmente, el tejido

celular se debilita, ya que estaba mantenido por el

agua, llegando a hundirse toda la estructura vy
deformarse el objeto irremediable e inmediatamente.

La madera empapada en agua se podra conservar
perfectamente en agua si se aflade un desinfectante en
una proporcién del crden del 2% (fenol), aunque al
secarla se hara paulatinamente a fin de que no
aparezcan deformaciones.

Posteriormente se puede utilizar el nétodo
consistente en reemplazar el agua retenida en 1los
poros de la madera, per un liquido que se solidificara
e impedira su contraccisn durante el secado. Tambieén
vpodemos dar al tejido lefioso una rigidez suficiente,
para impedir que la madera contraiga cuando se 2limine
su agua intarior.

importante q : ar comiegncen a

inmediatamenta




polietileno, conteniende agua a la que previamente se
haya afiadido un fungicida, que habra que elegir con
cuidade a fin de que no interfiera el tratamiento
conservante posterior. Si éste fuese a base de
polietilen-glicol (PEG) es aconsejable afiadir al agua
una mezcla del 0,6 al 1% de borax <(acido bérico),
nunca usaremos =n esta fase Ifenol o sales ﬁetalicas ya
que afectarian a la resistencia al envejecimiento del

PEG y de las resinas poliméricas.

Si conocemos las propiedades de la madera

sumergida, ademads de actuar y manipularla con sumo

cuidado, habremns de tomar todas las medidas posibles
para que no se deteriore durante el transporte, éstas

seran entre atras:

Envolver la superficie exterior de la madera con
una capa aislante al agua. Sin embargo esto es
practicamente imposible ya que en capas delgadas
ningun material de posible utilizacién es
completamente impermeable al agua, por lo que 1la
madera permanecera siémpre en un estado inestable en
~uanto al contenido de humedad. Si tenemos en cuenta,
adem~s, 19 difiecil que resulta conseguir una capa
uniforme, podemos afirmar que esta no siempre es la
solucién mAs intaresante.

La segunda alternativa consiste en rellenar

latamanta las cavidadss microscéplicas ¥
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submicroscopicas del sistema capilar de la madera con

un producto consolidante-protector que sustituya al

agua, Estas  sustancias aumentaran la resitencia
mecAnica del objeto tratado y si tienen propiedades
higroscéopicas analogas a las del tejido lefioso, asumen
parcialmente las funciones de esta ultima en la pared
celular. Si 1la higroscopicidad dcl sasolidante-
protector es superior a la del tejido lefioso (szales,
azucares, etc.) puede actuar como regulador, asumiendo
las variaciones de humedad de la pieza de madera y si,
por el contrario, el producto utilizado no fuese
higroscépico, habra que considerar su capacidad de
disminuir la absorcién de agua por esta madera
tratada.

Habra que actuar con sumo cuidado a fin de que en
el proceso de introduccién de estos consolidantes la
madera no sufra alteraciones.

Los metodecs industriales que existen para reducir
la higroscopicidad de la madera nueva no se podran
aplicar a maderas sumergidas, por presentar éstas unas

caracteristicas peculiares.

Caracteristicas de estas maderas sumergidas.

Una madera sumergida durante mucho tiempc en agua

cambios astructurales originades por el medig
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El estado final que presentara una madera,
despues de un periodo relativamente largo de
inmersisn, estara condicionade por varios factores

entre los que destacamos:

Previa comprobacién y estado de la madera
original antes de su colocacién en el medio acuoso, ya
gue cada especie presenta normalmente unas
caracteristicas particulares muy concretas que pueden
ser un punto de reie.’encia a comparar con su situaciénl
final.

Cambios producidos en la madera durante su vida

de sarvicio. Dependiendo de las condiciones

ambientales <(temperatura, humedad relativa del aire,
etc.) a que ha estado sometida, del tips de uso, de
l1os tratamientcs de conservacién aplicados, tiempo que
ha permanecido .. :ta su cambio de ambiente, ¥y
degradaciones sufridas por agentes bisticos o
abisticos, previa cclocaciéon en el agua.

Durante su vida de servicio, la madera flotante o
utilizada en construcciones marinas se encuentra
sometida a la accion de los xiléfagos marincs, que
puaeden causar grandes dafios.

El aumento de cavidades an las maderas

una acumulacién de sustancias

coloidales, arcillas,




tipo, que en alguncs casos, durante el proceso de
secado, asumen cierta funcién de soporte de la pared
celular, lo que ha permitido hablar de una cierta
conservacion "natural" de 1la adera, pero al mnmismo
tiempo hacen dificil o imposible la penetracién de
sustancias protecioras. La presencia de clavos @
uniones de hierro, al contrario de lo que sucede en el
extericr, aqui protegen con su éxido incluso_ la

aparicién en la misra de microorganismos marinos.

II1.4.7. Consolidacién de la madera.

La madera debilitada por ataque de insectos u

hongos puede consolidarse con distintos agentes o por

medios mecanicos. La naturaleza del objeto y las
condiciones de la madera influiran para elegir el
rdic mAs eficaz, si bien en ocasiones se utilizaran
métodaos combinadas.

Los consolidantes-protectores pueden ser liquidos y

s6lidos:

-Liquidgs. Penetran con mayor facilidad en la
ser monémeros come e.iL estireno o los
dcidos acrilico o metracrilico, que se

de la madera mediante un

stificientemanta
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infrarrojos, pues la huwdad 1interna de la madera
retardara la reaccion. Los monémercos presentan
también la ventaja de que se puede elegir, en clerta
medida, el momento oportuno de su polimerizacién y por
tanto su consoclidacién en el interior del tejido
lefloso.

Podemocs destacar en este grupo las resinas do

+

fenol-urea y melamina-formaldehido que, al ser

solubles en agua, penetran .irectamente en mrderas

humedas.

-850l s. Necesitaran ser fundido= previamente ©
diluidos en agua 0o disoclventes organicos a alta
temperatura. A excepcién de 1ios hidrosolubles, el

resto necesita eliuwinar de la madera el agua libre.

I111.4.8. Técnicas de tratamiento.

Tendremos en cuenta aparte del deterioro que
presenta, el destino posterior a mantener en un
futuro, si se va a mantener con temperatura y humedad
controladas no habra da sar muy intenso U

tratamientao.
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asta mas degradada, ya que su permeabilidad aumenta,

oresenta restos de oxidos de hisrro, o

perjudican la impregnacion.

Aungue existen gran cantidad de mnmétodos para

cabo la iwpregnacién, describiremos los de

.

del metodc de tratamiento, es

necesario, antes de proceder a la

realizacion « otras oOperaciaones, sustituir el agua

contaminada o salina de la madera rescatada por agua

pura, esto realizaremos a base de largos ¥y

cantinuados bafos en los que se ira desprendiendo esta

agusa

Consolidacién por Impregnacién.

sta tecnica de consolidacién por impregnacién,

se podra aplicar a toda clase de materiales porosos, ¥y

articularmente aptos para tratar objetos de

compl icadas, como maderas esculpidas,

0 maderas carcomidas. La impregnacion se

pincel, por

0o bien por




52 encuentra racubierta de un

sclamenta

onsolidarse con eficacia por impregnacisn, con

substancia que penetre Tfacilmente, como por

los productos de consclidacicn sinteticos

¢n disolventes organicos, ya que el metocdo a

pincel o jeringuilla no nos presentan muchas

garantias respecto al posible desprendimientoc de este

pan de oro.

impragnacién también se puede eiectuar con

productos sinteticcs, en este caso se emplean barnices

diluidos ccmc agentes de impregnacién para consolidar
la madera, antes o después de reparaciocnes mecanicas.

Esta demostrado la madera absorbe los

liquiacs con mucha mas rapidez si éstos circulan en el

ido de la wveta, y esta caracteristica habra de

ner en ~uenta cuando se efectue la impregnacién

cen un pincel o por inyecciones. Teniendo en cuenta

esta peculiaridad, se aplicara, pues, liquidoc fluido
sobre la mudera puesta de ple, de manera que penetre
lo mas profundamente posible y se acabara la operacién
cubrienda toda la superficie, al evaporarse el

disaolvente, la resina introducida consolidara el

como consolidantes de la madera

sintaticas dncolaras: cetato




de tolueno por uno de acetcna, o el Bedacril 122 X
disuelto en tcluenoc hasta conseguir la consistencia
daseada. Otras sustancias que dan buen resultado para
la impregnacion de madera, son las res.nas poliaster
como la Marco S.B. 2€ C. o la Baquelita 17449, aurnque
ce cmercializan ccmo liquidos fluidos cuando se
int-cducen en los poros de la madera, forman selides
duros insolubles después de una reaccion guimica
catalizadora.

Para fortalecer la madera densa, la impregiacien
debe realizarse con un aparatc de auteclave de vacio,

se parte de un tanque metalico en el que se reduce la

presién hasta el gradc deseado, i1a solucién de

impregnacién pasa gradualmente por un tubo al

recipiente pequefio, I gue el objeto queda
totalmente recubierto; se deja alli durante una hora
mente, hasta que la solucién sea absorbida

por la madera, despues se introduce

e hace penetrar el consolidante adn mas
profundamente =2n ella. Cuando la presion atmaosférica
se ha restablecido en el tanque, se retira el objeto
del recipiente y se deja escurrir, mas tarde secara

sin adquirir brillo siempre que se deje en la

era del di vanta.




solucisn, y el oTro esta conectado a
una trompa de vacio por medic de botella de

seguridad.

Impregnacién con Polietilen Glicol (PEG).

El polietilen glicol es un compuestc cuyo peso
molecular puede variar de 200 a 6.000. Cuanto mayor
sea 21 peso moclecular del PEG utilizado, menor sera su
higroscopicidad y sclubilidad en agua por 1o que este
tipo no sera adecuado para las necesidades que estamos

comentando, csiendna dificil su introduccién en  1a

izmersién, e incluso el pincelado o

pulverizaciéon con soluciones acuosas de un PEG de peso

molecular medic comprendidoc entre 400 y 600, es un
retodo sencillc que tiene el inc .veniente de
necesitar mucho tiempo y al <final del proceso la
madera queda obscurecida y su aumenta muchao, por
tanto este método no sera adecuado cuando interese
mantener al maximo las caracteristicas externas de
color, textura, dibuisg,

a introduccidén de
a los «.000 puede hacerse
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uyna soclucion.

Método del Alumbre.

Para objetos de pequefic tamafic se puede usar el
suifato aluminicao pcotasico, gue es una sal mucho mas
uble en =21 agua caliente gue en la fria. Por tanto

i el exceso de agua lo reemplazamos por una sclucién
de alumbre a elevada temperatura, éste cristalizara

refor-ando las paraedes de las celulas afectadas. En la

o

practica, el ocbjeto se sumerge en una solucisén

aturada de alumbre mantenida a la temperatura de 92-
deja en ella durante un tiempo
para obtener una impregnacioen adecuada. El
comnc minimao, estara
y el grano de la
al sacar el objeta del
sobre él aparecer un velo blangquecino en
st superficie falumbre), se puade
cepillo. i pesat le SE . me T ovlc

demostradgc




la actualidad

avanzadas.

Métode del Arigal.

utiliza preferentemente para objetos de

pequefic tamafic. El primer paso en este metodo consiste
an lavar el objeto con agua, para eliminar las
acidas «c¢osutenidas en la madera como

sufrida. A partir de

lavado previo introduciremos =21 cobjeto en una

solucién acugsa al 25% de > de melamina-
formaldehido hasta que el exces: de agua haya sido
rasina vy

impregnacién completa de la madera, si

sa jat tamafio esto puede durar
varias semanas. : i =% objeto y se aflade
al bafic un endurecedor especial (catalizador). Se
sumerga de nu =8 bjet se colocca el bafio en una
camara de vacio y se la presion. Al caboc de
unas 35-4C horas la resina liquida se convierte en un
s6lido por ia accién mencicnada del catalizador y de
sta forma el objeto con urna gran

resistencia mecanica, € i las parades

celulares.




Tratamiento para objetos de madera de gran volumen.

muchos oj madara puede

utilizacien d otros metodos de

coste de construccidén de un

y de adguisicién de las grandaes

ancias necesarias. Recién extraido

de la excavacion, el objeto se envolvera en telas
himedas, se deposita en un lugar frescc y se deja
secar poco a poco, mejando las telas cada cierto
tiempc a fin de que conserven su grado de humedad
necesario. Mantendremos esta desecacién lenta por lo
¥y, 5i se realiza correctamente,
uciran cambios ni contracciones extrafias

salvc una pequefia retraccisn de la superficie externa
ie . Transcurrido este tiempo y una wvez seca la
puede estabilizar arlicandocle un material

una prorundidad suliciente para

garantizar la consolidacién, como ejemplo se puede

citar a las resinas epoxi.

Consolidacion con Alcnhel-fter—Resina.




alcochnl, es tacnica bastanta

ultimo bafio de eter contiene en solucisén

un p S1ino: S1 resina permanecera en la

madera al evaporarse el éter, y sustituiran 1los
lamenes ccupadcs previamente pcr el agua.

comprcbadc en investigaciones recientas que

s posib secar madera empapada en agua, reemplazando

primeramente el agua por alcohol y &ste a su vez par

un liguido de baja capilaridad, como el eter, que se

elimina rapidamente por un bruscc cambio a una camara

de wvacioc. Se efectuara este metcdo colocando el

objeto en un recipienta cerrado, conectado por una

llave de pasoc a un recipiente mas grands donde se ha

hecho previamente el vacio; al abrir la llave sa

disminuye bruscamente la presién en el recipiente mas

produciéndose la rapida volatilizacién del

cado rapido por wvaciag

puede causar ligeras

en egte cas < dejar que se

al éter normalmente sin recurrir al wvacio, ¥

tendra lugar esa pequefia torsién de que

sodemigs decir asit

en wolumen izual




durante dcs dias.

primer bafic deberemos cuidar que la

inmersison del objetoc sea completa y 1o suficientemente
cmo para eiiminar la totalidad del agua. Si se
maderas de grano apretado se <tendran mas

tiempo, aproximadamente un dia por centimetrc lineal

de madera, aungue no surgen problemas si se amplia

este tiempo.
Cuando el objeto es delicado y tiende a torcerse
el procedimiento mas seguro es dejar
naturalmente sin acelerarlos.
después impregnandolos con
lucién al 3% de acetato de pclivinilo en bencaeno
El objeto nc sSe sSumerge mas que un momentc en
sta soluciéen y cuando esta seco, 3Se recubre con ua
sclucisén al 10% de resina dammar en éter de petrolard
.F. 80-100 grados C), esto se hara con gran cuidado.
¥o pcdemos intentar iflcy el proceso suprimiendo
al baflo éter, pasando directamente del bafio de
alcohol la impregnacion con acetato de pclivinilo,
¥ya que 1los resultados no serian aproplados. Este

tratamiento d= alcohol




madcera, 2o i ‘e de una ifaorma

aungue podemcs plantearnos hasta

a la obra tratada y si

merace eliminar la patina adgquirida a partir de aflos o

siglos(S1l).

Liofilizacién.

Basicamente congsiste an una deshidratacion
parcial o de una sustancia por la accién
combinada del frio y del vacic. La sustancia congelada
a baja temperatura se somete al vacio, de esta forma

1 agua i . limina por sublimacién, es
ecir, noi ] solidec al estado gaseoso sin
pasar por 21 liguido. En teoria cuanto mas rapida sea
la velocidad de congelacién y mas baja la temperatura
menos dares - iran en las parades celulares.
factible también después de
una i i con una solucién de PEG de
peso malecular 400.
Algunos investigadores consideran comd mejor el
d gue produce ! { cambios respecto a sus
sumergida, como
uciran grietas en

parametro




bumedad relativa, demos considerar cocmo
ie la calidad de un tratamiento el indice de

anticontraceien (ASE) que tiene por

C cuntraccién ce 1a madera secada a

intemperie,.

C* = contraccisén de la madera tratada.

significadc del ASE, sera por tanto:

LLa madera tratada se ha ccntraido mas

secado se hubiera afectuado a la

hubiera hechao

ASE= 100% La madera tratada no La experimentado

s

ninguna contraccion conservando Su volumen

inicial.

Adhesivnos.




facil maripulacion y con buenas garantia
uniones. El caseinato de cal es un potente
adhesivo para la madera; se empleé en la Edad Media en
la fabricacién de sopaortes <(uniendo sus elementos),de
pinturas al tenrple scbre tabla. En la practica,
se racomienda una cola de »iel de buena

facil, que asegura uniones 1lo

resistentes en la mayoria de los

asos, las colas antiguas de carpinterc elaborzdas a

1

ase de huesos y cartilagos de ganado caballar y
bovino eran de excelsnte calidad para estos casos.
Pero la tendencia actual es elegir adhesivos entre
resinas sintéticas modernas, éstas bajo la accién
guimica de un endurecador que se les incorpora, dan
uniones muy resistentes. Se distinguen cuatro tipcs

rincipales:
P F

Urea faormaldehido (U.F.».

Fenaol formaldehido (P.F.).
Resorcinol formaldehido (R.F.).
esinas epoxy. :
Las de Urea Fenol y Resaorcinol sufren contraccion

cuando solidifican, por el contrario las resinas epoxy

caracterizan por




ylicaciones cambiaran s A ICrma en gue

endurecedor con resina, para su

o

Se mezcla 21 endurecedor con la resina en las
proporciones establecidas, antes de la aplicacién del
adhesivo en la junta,

2. 3e aplica el endurecedcr en uno de los lados
de la junta y la resina en el otro, al unirlos entre
si presicnandoc se posibilita su compenetracion.

3. Tl adhesivo se suministra en forma de polvo
que se compone de resina y de endurecedcr, al cual
bastara afladirle agua antes de usarlo, para que se
inicie la reaccién.
marcas comnerciales suministran instrucciones

ias para cada caso. Al elegir el adhesivo puede

importante tener en cuenta gue el endurecedor R.F.

es neutro, mientras que : - on acidos o

alcalinos, seleccionandose previamente en orden a unas

:xido se pretende que sSea ademas
espacios vacios
consolidando el conjunto,

vanga




iada gama de

s siguientes:

(un yesc mate gue al fraguar se vuelve muy

jalea de celuloide viscosa, a la cual se
agrega un saerrin o
La cols Yy 2. serihin puecen a

para rellenar los orificics, si

mas tarde para igualar las s

Consolidacién por refuerzo mecanico.
Se metodos de

mecanico

espigas de madera o sintéticas

spacios que quedan entre
orif.cics.

solidas en forma de X en

que se abran, o encolando en

Relleno de cavidades irregulares con

masilla <(Araldit),




IIT.4.9. Adhesivos y consolidantes.

™
il

etodos para consolidar estructuraes de

n 21l empleo de adhesivos y consolidantes
dafiadas y recuperen sus
en un grado que

O a gue se venian destinando. Esta es

tarea dificil si tenemos en cuenta los distintos

graans de ataque de que son victima

Contraccion.

la eleccion
teniendo an cuenta el estado que presenta
intarvenir. En ctras épccas, la eleccién
a varias materias de origen ratural tales
abejas y las resinas
sponer de gran numero
teristicas, en
naturales, tal

conocimiento que haura

la amplia gama de productos

que muchas




1

producira cuando dicho
rezcan y se hagan solidos.
es considerable, se engendraran
ueden producir una grave deformacion de
Un metcdo adecuado consiste en
adhesivo en estado liguido en un surce
un marco de madera contrachapada y dejarla
31 comprobamos que materiales taies como
la cola de piel de conejo y la resina sintética de
resorcincl-formaldehido, producen inmediatamente al
fuerte deformacién que se acentida con
resultaran inadecuados en trabajos de este
la contraccion producida
>n de endurecimiento por la perdid
v la formacién de una pelicula
las tensiones se transmiten por
uciendoc deformacicnes. En el caso
se produce contraccian
debida a la evaporacison del

disolvente (alcohol aetilicol, paro las fuerzas

engendradas se liberan en la propia pelicula, que

sufre una reticulacion 1 se produzca ninguna
deformacisn en el objeto. Si se trata de 1e

epcxirresina, la reaccisn
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semejantas, pues tal
resina: : : aCq también sin contraerse

apreciab por 1 ] consideraremos muy

adecuada f F'{ i : restauracion.

Penetracién.

Logicamente estos tipos de resina citados
antericrmente {(ds 531 y pocliester) resultan muy
consolidantes estos
trataniaent
Jfrecen también una nueva solucién al problema de
cbjetos de madera, cuyo estado de
raquiere impregnarlos con una sustancia
comunique la resistencia mecanica necesaria
mantengan con seguridad. En estos casos
indispensablae que el aterial empleado para
consolidacioén n suficientemente en el objeto.

emplec da resinas sintéticas con ese

propésito 1 inconveniente de gue solo pueden

anplearse soluciones relativamente diiuidas, a 1lo

sSumo del ( aproximadament ue




sulIiciente ara
consolidante

del okjeto y no sclamente en las capas superiiciales.
Igualmente cuando 3se emplean ceras fundidas como
es dificil conseguir una penetracioén
se aplican sclamerte a pincel, 2n estaos
mejor resultade la inmersién completa del
0 que reguiere un equipo especial, por
ejemplc, baflos con calefaccisn electrica y equipos
resistentes para mover objetos voluminosos, esto
repercutira en el coste total dei tratamiento. Las
resinas epoxi y de poliéster pueden aplicarse en forma
de ligquidos (la resina mAs un endurecedcr apropiada),

Acilmente en la madera solidificando en

sin necesidad de calefaccion. Estos

resinas raesultan faciles de aplicar y

una amplia gama de posibilidades, en
endure-~imiento, pudiéndose elegir segun el

y acelerador el alargamiento o reduccién

tiempo de secado, asi como su viscosidad y otras

caracteristicas.

Efaectos de la humedad sobre los consolidantes.




primeraos son bastante
higroscopicaos ¥ conservan propiedades adhesivas
aceptables en las condiciones medias de humedad

relativa ( alredador del 50-65%). No obstante cuando
la humedad relativa desciende demasiado, la pelicula
adhesiva tiende a sacarse, 52 vuelve fragil,
guebradiza y pilerde la mayor parte de su adherencia.
Por el contrario, si 1la humedad relativa aumenta
demasiado, la pelicula tiende a absorber agua y sa
reblandece tanto que pierde también su pcder adhesivo.
Los componentas sintéticos no son en general
y, por lo tantao, no se afectan por la

ativa ~ambiante del medic. Las
de poliéster son excelentes a ase respecto

por tanto, muy reccmendables.

Revestimientos protectores.

Los avesti ‘ externos produciran en el

objeto una garantia mas ¢ su conservaciéon y pueden

producir en el 1 Smo ST 5 mate a brillante. Los

acaites (linazal eras da abejas q =a plicaban




Degajosa,; cor Lo« ésta tiende a retener el polvao,
particularmenia an las grietas, creando asi
condi =% favorablas para el desarraollao y
reproduccién de insactos xilefagos. Las ceras pueden
~onsiderarse adecuadas como revestimientos protectores
i1 se procura elegir una mezcla conveniente que daje
na superficie relativamente dura y no pegajosa. Es
pPusible preparar esa mezcla con algunas de las nuevas
ceras sintéticas existentes en el comercio. Una
particular que ha dadc resultados
satisfactorios a este respecto, se obtiene mezclando
una cera micraocristalina con una polietilénica(52). Se
dispone de varias clases de esas ceras y el brillo de
la pelicula resultante puede modificarse alterando los
tipos y proporcicnes,
Con la siguiente férmula se tiene la seguridad de
aplicacién satisfactaria:

100 de Cos id 80 Hard (cera microcristalina) sa

unden con 25 g de cera polietilénica y se agitan bien

para uwbtener una m zcla homogénea, que se vierte
rapidamente sobre 300 ml de aguarras mineral, agitando

constantamente mientras se eniria hasta que se obtanga




III.B.0. Técnicas de consolidacién de estructuras a

partir de resinas epoxi.

La aplicacién a la madera de lz tecnologia de las
resinas epoxi, se considera en la actualidad un metodg
acertado y de gran utilidad. Consiste en 1la
instalacion de elementcs de refuerzo dentro de la
madera embutidos en una masa epoxidica. Dentro de esta
técnica forman parte basicamente: la propia madera, el
matarial del refuerzo (resina reforzada ccn fibra de
vidrio, metales, en barras o en placas) y la resina
epoxi, con una gran resistencia en 1la unién de
materiales, ya sean de naturaleza polar o no, y una
muy baja retraccion.

Estas epoxirresinas resultan muy utiles, la

Araldite, por ejemplo, reducida a 1la wviscosidad

deseada puede inyectarse en los orificios de 1la

carcoma c<on una pequeifla jeringa hipodérmica; también
podemos sumergir el objeto (si es de pequefio tamarnag)
en una mezcla 4diluida o aplicar con pincel varias
capas sobre su superficie; puede recomendarse el
Araldite CY 219, mezclado con proporciones vaiiables
del endurecedor HY 218 y el acelerador DY Z2Z1% para
obtener la viscosidad deseada. dispone de toda una
=rie de 1 del tipoc Araldite. Los fabricantes
perfaectamenta sobra as proporcinnes

APLIiCAaACLO




- Resina 7y endurecedor: Se presentan en estado
liguido con distintos grados de wviscosidad, en el
mercado aparecen en distintos envases. Cuando
ambos ingredientes se mezclan, la rasina se
polimeriza, y el conjunteo se vuelve solido, es
importante indicar gue el volumen de la resina
enduraecida es de los dos
ingredientes 1i i que esto supcne una
gran ventaja.

El acelerador, segun 1la proporcisn deseada
(siempre muy poca cantidad), controlara el tiempo

de la reacciosn.

- Cargas: Son materiales inertes, afladidos, que

mejoran algunas de sus propliedades, ademas de
aumentar el volumen de la mezcla.
Para aumentar 1la viscosidad de 1la mezcla e
impedir que se desprendan del lugar donde se va a
, Se utilizan unos agentes tixotropicaos,
de esta forma se pueden colocar en lugares en que
actua la gravedad con mayor incidencia. Se afiaden
a la mezcla con la finalidad de aumentar la
lexibilidad de ] i v pueden usarss para

disniauir : i i idas a las




da dil > los materiales
Sse unen a la resina (madera, yeso, cementd,

7

argamasa, efc.) y la propia epaxi.

III.5.1.Técnica de consolidaciéon de maderas.

En la actualidad para el tratamiento de grandes
armaduras historicas se utilizan, entre otros, 1los

Siguientes metados.

desmonte y la reconstruccion.
estabilizacién por estructuras adicionales.

La regeneracién de piezas por resina y fibra

vidrioe.

DESMONTE Y RECONSTRUCCION.

Ha Reurrido que la aleccién "desmonte-

reconstruccison" es a veces preferida, cuando se trata

de conjuntos tradicionales. Esta practica es muy

preferida or algunos arquitectos, supone ues una
I g 9 I

intervencién metédica, en la que =]

pueden tomar

deciszsiones partir de documentos, planocs, etc, ¥
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STABILIZACI

La estabilizacién por estructuras adicionales es
delicada, minuciosa, poco apta para asociarse a la
2laboracién de previsiones administrativas.

Sin embargo, astos inconvenientes parecen
largamente compensados por ventajas adquiridas
aspecialmente sobre &l plan cientifico y pedagogico:

se verifica que las personas familiares de estos

edificios, propietarics, habitantas, estan atentos a

lc que pueda serle indicado de las particularidades

auténticas de obras antiguas, y a los cuidados tomados
para conservarlcos, y gue informacicnes en este aspecto

para alimentar el 1interés de 1los

REGENERACION DE POR RESINA Y FIBRA DE

DRIO.

Rasulta tentador observar la aplicacidn de una
regeneracién por el empleo de resinas, puesto que se
puede, en efecto, esperar de esta procedimiento una
pcsibilidad de aumentar la parte conservada respecto

-
[
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en: chlaboracion. con. 8l Laboratorio

las Artes y la Ciencia en Amsterdan y el
ervicio de Estado de los Paises Bajos para la
preservacion 1tio: y monumentos de interes
histsricao (83>,

Bajo el nombre de sistema BETA ( patentado? esta
técnica fue difundida en Alemania, en Gran Bretatda y
en los Paises Bajos en su origen.

La utilizacién de resina para consolidaciocnes de
armadura ha sido practicada y estudiada igualmente en
@2l Canada y en los Estados Unidos.

La primera aplicacion del sistema BETA en Francia
se hizo en 1.976 en el Hotel de les Invalidos bajo la

direccion de M. Berirand Monnet, arquitecto en jefe de

los Monumentos Historicos (ejecutantes: compafiia Ste

holandesa Renofors y los carpinteros de Paris).

La operacién que se describe aqui constituye la
primera aplicacidn realizada en Francia a gran escala.
Concierne a dos edificios diferentes del Monasterio de
la Gran—-Cartuja:

183 La wvigueria del suelo de la antigua

Biblioteca. <(Ejecutantes: compaflia Sté Holandesa

Renofors y la Empresa Lafevre -

22) La armadura
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procedimien.a es
partes degradadas, en las piezas da
madera "in situ", por una masa de morterco formado d=
resina epoxi, v de una cantidad variable de arena ¢ de
arena gruesa.

Este mortero liquido toma una consistencia sélida
de alta recistencia Bajo el efecto de la
polimerizacién 4e la resina, Armaduras constituidas de
varillas de fibra de vwidric mas poliéster, aportan una
contribucién decisiva a la unién entre la pieza de
madera conservada(eventualmente reforzada primero por
inyecciones de resina pura) v el blogque de morteroc

epcxi gque reconstituye la madera desaparecida.

OBSERVACICNES.

Las reconstrucciones por mortero de resinas epoxi

parecen poder restablecer el wvalor estructural de toda
pieza, sin variar en compresién, traccieén, flexioen. 3e
citan trabajos hechos en los Paises-Bajcs, por ejemplo
para reconstituilr las wvigas que soportan las alas de

un molino de viento.




estandarizada ha
Za : de T.F. en los puntos de apayo,
siguiendo norma NEM 1076-D durante 56 minutos (54).
La reparacion de una pieza deteriorada en el
vida, o en una extremidad iibre de una
paor ejemplo, presanta un caso
pera la mayor parte del tiempo
de degradacion corresponden a las
extremidades wunidas de  las piezas (por ejemplo
ensambladuras wvictimas de infiltracicnes). La aste
hecho la aplicacién de la resina se vuelve un problema
de reparacion de ensambladura y necesita de la
realizacién de una pieza vaciada,para articularla mas
¢
tarde.
La concepcisén tradicional de la armadura se apoya

en el emplec de ensambladuras puestas a punto par la

de Su ajecucisan por eventuales

desmontaduras, para permitir asi la posibilidad de

contrac=ién necesitada por la reduccién de la macdera,
por las torceduras ocasionales de piezas y para
permitir asi prolongar la estabilidad de la armadura

la aparicién de contraccisén y otros

movimientos por motivos diversos.

De una forma general, hay que tomar precauciones




evitar emplear resina bp ] al
momento que se Lrata de piezas de cierto volumen,
pergqua el calor 1libera’do por ls polimerizacién
provocaria una  expansién 'y 1la ruptura de la
armadura y la rotura de la pieza vaciada. Una
carga inerte (arena o grava’ recuce este
calentamiento permitiendo una econcmia sobre un
material relativamente costoso.
A la inversa, una temperatura ambiante

excesivamente baja Seria perjudicial no

permitiendag a la olimerizacioq efectuarse

rapidamente y en buesnas condiciones.
- La preparacién de obras es, en gran parte, un
problema de realizacién de armaduras y puede
teneficiarse de la experiencia del carpintero ¥y
otros artesanos. Las armaduras detbten dejar un
icie y nc aparecer burbujas
efecto, aunque las obras
de resina queden aparentes, apuntar a obtener la
la primera colada y ne tener
quea : imperfecciones por eotras colas de
tapadc complementarias costosas y poco esteticas,
ni a eliminar lo saobrante por una operacién de
juste Frieccle de una muela rotativa,; aungue

abremos de recurrir
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Algunas obras presentan caracteristicas -ales que
necesitan la aplicacisn de alguno de los metodas
‘ndicados.

praesentan, Sea necesario proceder a comparaciones de
variantes describiendo cada una y mostrandao las
ventajas e inconvenientes de diversas naturaliezas:
simplifica-cien de desmontaje, economia, rapidez de
€jecucicen, de aspacto, consarvacicn de piezas
antiguas. La importancia relativa de cada uno de estos
critarios es wvariable sagun el caso.

1l sisten resina mas armadura se revela uatil a

B

la reparacién de piezas i1nsertadas en disposiciones
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particularmente a partir del

momento en que los desmontes necesitarian obreraos

]

costosos: desmontar decoraciones, estructuras prima-
rias de armadura que se puede asi evitar. La resina
presentaria notacle. ventajas si hay wuna real economia
o si hay un interéc evidente de discreccion visual, de

m
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fidelidad al sist
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estructural original © de mas
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amplia conservacion de materiales arqueolszs

Ura obiacciéon hecha a veces a este sisftama, =e
basa =n 1 oA TN | jua  podria erjudicar  a  1a
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carpintera por 1la introduccién de recetas rapidas ¥
magistrales, esto se puede evitar si el procedimiento
se pone a disposicién de carpintercs experimentados,
capaces de colaborar con =1 rastaurador integrandose

en 21 equipc como un colaborador mAs. La flexibilidad

ol

de empleo e la resina ofrece gran variedad de
combinacicnes posibles., El oficio del carpintero puede
adquirir aqui un recurso complementario, porgue en
efectc, se puede dar el casg de recurrir a una
combinacién integrante de ensambladuras de tipo
clasico y de ensambladuras de tipo resina sin llegar a

generalizar o a sustituir todo elemento de

ensanbladura sano.

II1.5.2. Aplicaciones.

Aunque sus aplicaciones scn muy amplias en
diferent2s campos de la industria, en el area de 1la

restauraciéon de la madera == pueden enumerar algunos

0]

c2=035 en gque es posible su utilizacion:
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Estructuras horizontales.

tipo de actuacion sobre viguerias de madera
¥ puede posibilitar unos buenos

-

correctanente.

Actuaciones en toda la viga.

_ Aunque las maderas usadas inicialmente en las
construcciones antiguas eran de muy buena calidad, con
el paso del tiempo y generaimente al pasar dichos
edificics a otros usgs, se introdujeron asi mnismec
distintos tipos de calefaccisén interior, estas maderas
se han secaso casi completarnente, lo que supone una
mejora de sSus caracteristizas mecanicas. Pero

desgraciadamente este proceso de secado produce

grandes fendas y rajas que al temnerlas en cuenta en su

clasificacién nos resultard de una clase inferior,
para aumentar su calidad se puede conseguir mediante
la introduccién de varillas inclinadas dentro de los
agujeros taladrados con este fin, teniendo presente
que habran de relilenarse al mismo tiempc

la warilla
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Consolidacion de los extremos de las vigas.

La parte
isamente la cabeza de la viga.
aporo es de cerramiento o bien existen

canall icnes de agua proéoximas, igualmente casc de
producirse ataque de insectos se iniciaran por esta
zona. Puesto que la humedad inicia el ciclo de ataque
de los hongos de pudriciéen y eéstos favorecen asi mismo
el desarrcllc de insectos xilocfagos, podemos encontrar
normalmente ambos fenomencs al mismo tiempo.

Sienmpre gque la cabeza de la viga se mantenga en
contacto con el muro, aungue aparezca muy debilitada,
se puede reconstruir la zona perdida con un morterog
epoxi, conectandose a la madera sana con algun

elemento embebidc en la propia resina.

g1 no es asi habremcs de utilizar uno de ‘los
siguientes procedimientcs:

-Varillas o barras como elemento de refuezo: se

cortara parte degradada hasta llegar a la

madera sana, sustituyendose por un mortero epoxi.

Entre ambos se interpondran varillas resistentes
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FIGURA = 1.




~Utilizgando | g varia placas a rafuarzo
pueden calcularse para resistir por si nmismas el peso
de la piesza en esa seccioén, uniéndose a la madera sana

con una determinada longitud.

Unidon de la misma viga.

Apareciendc la viga partida o defectuosa, por la

presion u otros ataques xiléfagos iniciados, podremos

desmontarla y unirla con distintas varillas o placas,

unidas con resina epoxi (Fig. 3).

Seccién ampliada de la misma viga.

Si presenta una seccién debil para
soportar las condiciones de carga, se puede ampliar el
grosor de la misma uniéndole otra madera de su misma
especie y formas con resina epoxi como adhesivo,

incrustando al mismoc tiempo varillas o placas.

Estructuras verticaleas,




FIGURA - 2.
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cargas axiales, de compresion o ftraccion. Se da el
case de columnas que al estar en contacto o praoximidad
con ] terreno han sufrido atagues xiloéfagos, por 1o
que su estado de conservacién es lamentable, en estas
situacicnes, podemos reconstruir la parte perdida, una
vez colocados los refuerzos, por medio de un mortero

epoxi, e intentaremns que estas varillas se incrusten

¥ no gqueden a la vista.

Estructuras de cubierta.

Formando parte integrante de la cubierta,
aparecen elementos gque descansan en los muros. Puesto
que estos lugares son favorables a la humedad
presentaran posiblemente dafios de hongus e 1insectos.
Igualmente pueden presentarse piezas partidas. Las
soluciones seran a partir de resinas epoxi con
incrustacion de varillas de reforzamiento.

La reconstruccién consiste en el cosido de las
piezas con barras de refuerzo, utilizando resina epoxi

para la madera perdida.

Resultados a partir de la utilizacion de esta materia.




striuctural, es decir, npeé
ancia, aunque en algunos casos la aumenta.

Aungue sSu coste no es muy econoémico, teniando en
cuenta el rperzonal especializadc que lleva a cabo la
operacién, y €L precic del propic material; esto
arsd juestificade Ppor el valor histerico d¢ 1=

estructura misma, gue habra de prevalecer siempre.
También habra de considerarse que ademas del
tirabajo de consolidacién de la estructura,
taremos con otros derivados de esta pestura, como
or ejemplo el mantenimiento de la madera que nos
obligara con seguridad a efectuar umn tratamiento
quimica protector, ya que légicamente las causas del
deterioro de la estructura estaran en los insectos u
ilsfagos. La revision concienzuda de cada una
vigas que compconen la estructura, también sera
certeza cuales son las mas
actuacién. Por tanto hay que unir &
propias de la restauracién las que se
la intervencisn en el entorno,

desmante, limpieza, etc., r92 obtante

todo ello se puede dar por valido cuando esta en juego

posibilidad de refaorzZar : estructuras nobles,

gue afortunadamente todavie




Resinas usadas en la actuazlidad para consolidaciones
(altimas investigaciones del Reino Unido).

Han sido realizados experimentos comparanda la
cclofonia y la cera con varias resinas sinteticas asi
como al empleo de diferentes disolventes.
aplicacién de la colofonia y la cera disueltas
triclorcetileno mediante inyeccidn, pincelandc o 1la
inmersicn, se han llevado a cabo en esculturas y otras
rliezas pertenecientes al Reino Unido.

La consolidacién de la vieja madera presenta un
problema para el restaurader. Aunque se han hecho
muches trabajos en este campo, es aun difiecil
recomendar un consolidante para cada caso especifico.

Las resinas naturales ccmo la coclofonia, junto a

la cera, han estado en uso durante muchcs afics, ya sea

fundida o disuelta en disolventes

Por el contrario, las resinas sintéticas,
acetato de polivinilo, se han empleado

la Organizacién para las Antiguedades
alrededor de los dGltimos veinte afios,

ya cea en acetona o en una mezcla de

este apartado introducimos un nuevc metodo
para la consolidacion de madera con cera disuelta en

un disolvente apropiado a la temperatura




Un simple
tratamiento por «gotecy
junto a su uso para tratar los objetos.
mismo también sSe nace un estudio comparativo
diferentes resinas sintéeticas, incluyendo el

estudiado y aplicado por primera vez en

Impregnacion—-Consolidacion con resinas sintéeticas
mpregna

resinas naturales:

Cuando se cree necesario apiicar una técnica de
consolidacién a 1la madera, las propiedades de 1la
madera, resina v disclvente son elementos a tener muy

en cuenta vara consaeguir el método y tecnicas mas

afios el acetato de
polivinilio ha id sintetica mas comunmente

empleada en arre i la restauracioéon por la

Organizacién de las Antiguedades Egipcias(35).

Paraloid B72 <(resina acrilica’ e uso tambien. Los
disolventes, rincipalmente la acetona y el Tiner,

frecusentemente debido a su facll adquisiciosn ¥




caliente: qu =fa): ings a la madera: Debido a la
inefectividad de los primeros metodos emplzados para
la conseolidacién de la madera, deberiamocs presentar a
nuestros restauradcres un estudic comparativo de las
diversos consclidantes comercialmente disponiblaes asi

como también los sclventes mas adecuados para ellos.

Propiedades del consolidante y el disolvente:

lLas caracteristicas de un impregnante/consoli-

dante serian:

-No afectar considerablemente al color del abjeto.
-Proporciconar a la madera suficiente resistencia.
-Tzrer suficiente resistencia, flexibilidad y dureza.
-Actuar como un adhesivo para las partes desprendidas,
sueltas.

-No hacerse viscoso, ni muy fluido durante su uso.
-Mantener estables con el tiempo las propiedades

mecanicas.

-No descolorarse con la edad.

-Tener reversibilidad a corto o largo plazn.
-No ser toxico.

o

—-Ser econémico (barato) y de facil adquisicién.




-Dizolver féacilmente el consolida la temperatura
ambiente y en varias ccncentraciones caonvenientas,
-Tener un punto de ebullicion relativamente alta, de
forma que permita una ©penetraciéon profunda del
consalidante en el interior de la madera y antes de la
evapcracion.

~No afectar a la estructura de la madera.

-No ser toxico y que tenga posibilidad de ser manejado

con seguridad.

Trabajo experimental:

e llevarnn a cabo pruebas sobre las siguientes
resinas naturales '8 sintéticas comerciales

apropiadas(56):

~Acetato de polinilo Alvar 1570.
~Paraloid B72
-Palivinila Butyral.

~Colofonia y cera sintéetica.

2

Cinco de los mas ¢« solventes usados en la

ion s2 han arlicad > ] bajo que vamos a




Alcohol Etilica.
Tolueno.
Xilol.
Tricloroetilena.
Soluciones dea diferentes concentraciones se

prepararon disolviendo la resina en el isolvente

correspondiente, a temperatura ambiente. Para  1n

colofonia y la cera, el problema era disolverlos en un
unico solvente aprapiado, a temperatura ambiente, gue
permitiera a los consoclidantes penetrar profundamenta
sin afecrar a la madera y al mismo tiempo gJue éstea
fuese facil de manejar por los restauradores. Aungue
se intentaron muchos disolventes, al final se utilizé
@l triclorcetilenc como el mejor para disolver a ambas
(la colofonia y la cera a temperatura ambiente). Su
relativamente alto punto de ebullicioen pecrmite una
penetracién profunda de los consolidantes antes de que
la evapcracisr se2a complata.

Las resinas que se usarcn estaban finamente
yreparadas, tanto la colofonia como la cera que se
prepars rasgandola. Los equivalentes deseados de ambas
sustancias fueron mezclados y disuelteos simplemente
sacudiéndoleos 2 en el calculaco volumen de
tricloroetileno, £ arde ==& Una solucion
clara de buena transparencia

la solucisn =q= Talatinosa?l.
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aplicarse también por inyeccién, imersion o brocaa, @
por el metodo de consolidacion por goteo.

Puesto que existen algunos hongos que pueden
atacar la madera a la gue sa aplice estos
consolidantes, va que el triclporoetileno no inhibe el
desarrolloc de los hongos, se afladié mas tarde un
fungicida producido por Ciba-Geilgy en una

concentracidn de 1%.

Aparato de vidrio para la consclidacién de madera por

goteo:

La mayor parte de los disclventes usados en aste
campo da conservacicn son mas O menos peligroses. Por
esta razén, la exposicién del restaurador a sus
vapores debe ser reducida al minimo. El aparato que se
desarrollé por la Organizacion de Antigiedades
aegipcias, consiste en un embudo separador Yy un
depésito principal gue conduce a un frasco en forma de
pera provisto de varias salidas al mismo nivel y un
agujerao para una salida del aire. Los tubes de goma

salen del inal de las salidas con tubogs finos de

D

vidric que pueden insertarse en la madera.

el embudo sevarador, mas tarde, despuas de llenar la
1503 cohlca i=. Irascg, 1a i 1 an smplaza A
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filtrarse por las salidas hacia las diferentes partes
del objeto donde la consolidacién se necesita. La
operacisn puede hacerse en una habitacion ventilada o
cerrada, sin 1intervencién frecuente por parte del

restaurador.

Aplicacién de la colofonia mas la solucion de cera

para la consolidacién:

Se ha usado para una embarcacién y otras estatuas
asi como un sarcéfago egipcio del ultimo periodo, todo
ello perteneciente al Reino Unido.

En el caso del barco de Cheop, después de un
tratamiento preliminar, el embudo separador se conecté
con un recipiente de 40 litros situado en un esrtante
alrededor del bote, de modo que el restaurador con
s6lo abrir la llave de cierre del recipiente a la
escala deseada continuaba el goteo, incluso sin la

presencia del restaurador.

Resultados.

Aurque el incremento de porcentaje en peso puede

no 5

v

r significativo en nuchcz casos, puestg qgue

b4

i (kg 1 - 2 3 g e - Lt S x
e de la natura tino v o adad de l1a madera,

bk

Bi=Rsl=241i
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todavia resulta interesante presentar algunos de los
resultados; al menos dan 1idea de Jla cantidad de
colofonia que puede ser absorbida por la madera.

Los resultadcs obtenidos demuestran que la dureza
de la madera se incrementa considerablemente a maycres
concentraciones de consolidante.

No existen cambios de color, a no ser gque ge

supere el 19% de concentracion. Tampoco se obserTaron

brillos.

Pruebas de dureza y reversibilidad.

Se aplicaron tres consclidantes pincelando

anchas pilezas de madera de cedro, usando:

Paraloid BE72 en triclorcetileno.
Polivinilo butyral (BE30H) en alcchol etilico.
5% Colofonia mas cera de petroleoc (1:1) en

triclorcetileno.

Este altimo axperimento se hizo aplicando
colofcnia mAs caera sin*tética a la madera en la forma
fundida.

La prueba de dureza se hizo excavando con un dedo

vna ufia dentro de la superticie rt con una




de colofonia y cera ifundidas, la superficie sra muy
dura, muy oscura y lustrosa (brillantel. Los
consolidantes no eran distribuidas homogéneamente
dentro de la madera y se agrietaba facilmente, en las
pruebas ya dichas.

El tratamiento con 5% de polivirilo butyral =n
alcchol etilico die un resultado similar al de 5%
colofonia mas cera de petroleo en tricloroetileno:
impregnacién total y homogénea dentro de la madera,
pocos cambios de color en la madera, suficiente

resistencia pero una textura no muy dura.

Con el paraloid B72, la textura era algo mas

dura. Sin embargoc, el tratamiento con polivinilo

butyral y paraloid B72 produce una superficie
brillante que puede ser *transformada por la aplicacién

«

del mismo disolvente.

Consideraciones.

Teniendo en cuenta el hecho de gque Egipto es un
pais relativamente calide donde la madera es
principalmente saca, podemos decir que tenemos
bastante evidencia de que el =2mpleoc de acetona para la
consolidacion de la madera seca @3 un riesgo.

inflamabilidad.
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como su efecto de soluvilidad. Excepto para el
polivinile butyral, para el cual es un disolvente nmuy
bueno, el efecto de solubilidad del alcohol etilico
con respecto a la colofonia mas la cera, el acetato
polivinilo y paraloid B72 es inferior al del tolueno y
tricloroetilens. El xilel, con su alte puntc dae
ebullicion f138rca. toxicidad e inflamabilidad,
debaria SeEr rechazadn en estos trabajos de
conservacien(S57). Comparando el tolueno y el
tricloroetilena ¥ tomando an consideracion la
seguridad del restaurador, la eleccién es en favor

este ultimo. Ello es confirmado por el hecho de gque es
un buen solvente para el paraloid B72 y ambos,

colofonia y cera, a temperatura ambiente.

Entre las cclofonias sintéticas examinadas, el

polivinila Dbutyral (1.9 ¥ 6! paralatia  BY2 BB

consideraron como muy utilez= y deseables para la
consclidacién de la madera seca. Ello es debido al
hecho de que son rapidamente solubles a temperatira
ambiente en disclventes apropiados a mas del 5% de
concentracién. Propor inaron a la madera suficiente
consistencia resistencia, y el brillo que ellcs
producen pue - Acilmente quitado por el mismo

disolvente, AS no se& ha observado un marcado

color con al polivinilo butyral 3% e

Freering e NG Lt




Sin embargo, la impregnacién con coloionia y cera
=intatd g en solvente ag mas efectiva, dando
consglidacién muy consistente ¥y endureciends @ la
estructura de la madera. Nc se ha observado un marcado
cambio en el color mAs alla del 10% y el brille
tampoco se produce con esta concentracién. Es tamnién
una cperacién reversible realmente, donde el peso
total de los consolidantes puede ser modificado por la
disolucisén en el mismo disolvente.

Por primera vez, para nuestros c.nocimientos, se

ha demostrado gque es posible acometer la consolidacisén

e impregnacién de la madera seca usando colofonia y
cera disueltas en un sclvente duGnico a temperatura
ambiente. El punto relativamente alto de ebullicion
(87°C» de triclorcetilenc permite una mas profunda
penetracién de estos materiales dentro de la madera y
antas de la evaporacién del solvente. La colofonia y
la cera en el triclorcetilenoc mostrd ser muy eficiente
para la consclidacisn de la madera seca. Na hubo
cambio en apariencia de la madera, ni tampoco cambio
de color se observé mas alla del 10% de concentracion
de colofonia y cera en el disolvente. La ventaja sobre
al paraloid B72 y el polivianilo butyral es que el
restaurador tiene que escoger de una amplia variedad
de concentraciones cambianda el orcentaje de uno u

OLro componants.




2l uso de las colofonias sinteticas
sea obligado, el polivinilo butyral Mowital B (30H) H
y B (BCH) examinados por primera vez en Egipto 3% en
alcohsl etilieco, asi como el paraioid B72, 3% en
triclorocetileno, son recomendados. Caon ambas
~olofonias sintéticas y naturales, es recomendable la
adicién del fungicida Tilt 60 WP (58).

En los <casos en los que la técnica de
consolidacién en autoclave de vacioc no es adecuada,
una tecnica de consolidacion continua por goteo se
realizara teniendo en cuenta que la éxpdsicién del

restaurador a los vapores sea reducida al minimo. El

sencillo aparato de vidrio descritc cumple estas

condiciones.
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CUARTA PARTE.

APORTACI6ON PERSONAL PARA OTROS METODOS DE ANALISIS.
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IV.1.0. LA DENDROCROFNOLOGfA APLICADA A LA DATACION

EDIFICIOS HISTORICOS.

Zn la actualidad el INIA en su Departamento
faderas junto con otros colaboradores estudia un
método de datacisn de edificics, va que la
determinacién de la edad puede ser de gran valor

cuando se trata de un importante edificic histérico.

Puesto que en la actualidad los metodos para

situar un edificio histérico dentro de una determinada
época son bastantes primarios, resulta necesario la
implantacién de métodos mas cientificos y exactos, ya
que hasta ahora solo se contaba con el previo analisis
estilistico, “écnicas constructivas y  materiales
utilizados.

La Dendrocronologia supone un avance en este tipo
de analisis, si el edificio a estudiar estA compuesto
por madera como elemento sustentante, decorativo,
9tc., adenmAs de aportar otros datos de intereés.

La Dendrocronclaogia se basa en un estudio que
tiene como materia base los distintos anillos gque
anualmente se wvan produciendc en los arboles vy
arbustos.

Dendrocronclogia engloba




Lendroecaologia, Dendroclimataclogia, Dendrocronometria,
atc.

Por los fines a que aspira, sera la
Dendrocronologia la que nos aporte mayor interes.

-Como base de esta técnica esta el hecho de que
2l cambium(59) se estimula por la diferencia climatica
de las distintas estaciones, se acentua en primavera
con una eneéergica actividad metabélica, aungque en
invierno se adormece, produciéndose una interrupcién
perceptible en los anillqs medulares por su color,

graosor, compactibilidad, etc.

La nececsidad de estos cambios estacionzles

reflejados 2n la madera, excluyen del método las
maderas tropicales por noc participar de estas
difarencias estacionales.

Resulta dificil de aplicar el método a maderas
frondosas semiporcsas o de porosidad difusa (Haya,
Alamo, Abedul, etec.).

Cuando se producen grandes variaciones eéen
clima, esto se apreciara no sélo en un Aarbol, sino
toda la zona de Arboles de ese lugar, por lo que
estudio del tipo que estamos describiendo supone
aportacién de un volumen de datos y muestras

considerable sobre el clima, suelo, ambiente, etc.
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METODOLOG fA.

Sera necesariao dispeoner de secclones
transversales de un arbol, sin embargo cuando se trata
de una viga o de otras partes importantes de un
edificio a fin de no resultar destructivo el aetodo,
se suelen utilizar barrenas cilindricas huecas que
recojan todcs los anillos del tronco (para io cual las

aplicaremos radialmente).

Si se trata de tablas o fragmentos delgados de

madera nos veremos obligados a realizar la medicién
“in situ".

Procedimientos automatizados de lectura
micrométrica permiten cbservar y medir exactamente el
grosor de loes anillos, éstns se reflejardn en
distintos graficos, ya que el aparato medidor se
encuentra conectado a un microcomputador, el cual
registra con un censor las caracteristicas de estos
anilles y 1los traduce a un grafico, en el que
apareceran unas determinadas curvas dendrocro-
nolégicas, en las que e disponen los aflos
correspondientes a los anillos.

Las curvas generales constituyen modelos
cronolégicos de referencia para comparar con otras
inconcretas.

a
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de donde procede. Generalmente se recurre a especies
con mas de 50 anillos ya que =3umentan las
probabilidades con la mayor longitud de la curva,
también habran de facilitarse varias muestras de
madera del edificio, gque dependeran de la mayor o

menor <¢alidad de laz mismas.

Los distintos anadlisis van configurando un Banco

de Datos dendrocronoléegicos que sirven de referencia
para analisis posteriores. Este Banco de Datos dispone

de dos tipos diferentes de muestras de maderas:

- Extraidas de arboles vivientes.

- Extraidas de maderas puestas en aobra, en
monumentos antiguos y yacimientos arqueoclégicos.

Esta iniciativa del INIA deblera ser un laudable
ejemplc, por suponer un acercamiento a los métodos
analiticos americanos y noreurgpeos que ya vienen

trabajando en este campo tradicionalmente.
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Iv.1.1. APORTACI6GE PERSOFAL: UN NUEVO MsTODO LS

ANALISIS.
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El desarrollo de 12 investigacién ocue voy a
explicar a continuacién, tiene como punto de partida
a1 Jizfrute por mi parte durante el cu.rsc 85-86, de
una beca wel Plan Formacién de Perscnal
Investigador (programa gecneral), del Ministerio de
Educacién y Ciencia, iniciando con este estudio un
analisis de la madera como elemento arquitectsnico y
de sustentacién, ar nue centrado en el Conjunto

Histérico-Artistico de la Alhambra y Generalife,

Debo insistir en que en este capitulo de 1la

Tesis, la investigacién se centra mas adan en ese
caracter original e 1inédito que le imprime mi
introduccion en unos laboratorius dependieates del
Centro Superior de Investigaciones Cienti ‘cas (Centro
Experimental, Zaidin), donde he tenidoc lia oportunidad
de contar con la distinguida e incentiva colaboracieén
y apcyc de dos departamentos, por una parte el de

Quimica Analitica, por otra el de Suelcs.
El apoyo que he sentido durante mas de afio y
representantes de ambos depar amentos,

Girela Vilchez, y D. José Luis Guardiola,
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agradecer su desinteresada colaboracion y
orientaciones, indispensables por otra parte para el

desarrrollo del trabajo que expongo a continuacién:

*De todos es sabidoc que el ANALISIS DE LA MADERA,
para la determinaciéon de la especie a que pertenece,
es algo fundamental y necesario, puesto que el que
pertenezca a una u otra familia influira directamente
en sv= caracteristicas fisicas y mecanicas, lo que la
hara idénea para uncs usos, aunque indtil para otros.

Hasta el moments se ha usadoc la Dendrocronolog:a
para a partir de los anillos anuales que seé producen

en cualquier tronco, determinar una serie de

caracteristicas de su medic ambiente, aparte de

datarlo histéricamente.

No obstante los métodos para la determinacién de
la ESPECIE a que perftenece, pueden resultar lentous y
laboriosos, puesto que se ha utilizado hasta ahora el
analisis por MICROSCOPIA OPTICA."

Annque debo reconacer que en un principioc (60)
todos 1los analisis de las muestras (61) se realizaron
por MICROSCOPfA OPTICA, tengo que admitir que la
utiilzacién de Calorimetria Diferencial de Earrido
(DSCH, suponia un reto respecto a la posibla
utilizacién para la ETERMINACION DE LAS LSTINTAS

ESPECIES DE MADERA.
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ANALISIS POR MICROSCOPfA oOPTICA.
Esta admitido en la actualidad.que si una madera
de la que desconocemos Su naturalezaf.la sometemos a

una serie de cortes, que podemos sfh%fiﬁicar en dos

(transversal y tangencial), y estﬁs'g}qﬁqé de corte se

pulen por ifrotamients con lija dg giétintos tamafios
: ¥

(62), se llega a conseguir una égpéffiéie homogénea

que vista y fotografiada al mf&fbs;oéiafpraduce una

serie de dibujos y efectcs espgcﬁﬁ%c;s y distintivos

para cada una de las especies.

ANALISIS TERMODINAMICO.

Dentro ‘el Analisis Térmico Difergncfal (ATD), se

incluye la técnica que hemcs utilizado en nuestra
investigacién, es decir, la Calgrimetria Diferencial
de Barrido (DSC).

Es posible detectar cualquier cambic energetico
producide en wuna muastra de madera praviamente
introducida en un crisocl (63) si lo sometemos a ur
procesc de calentamiento contrclado, estos cambios
energaeticos corresponden a los fenomenc: fisico-
quimicos tales como los -ambics de estado de 1los
cuerpos, vapecrizacion, fusi

-1 i & = - n o o - &
solldificacisn, axidacién,
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mecanicas, las cﬁrrientes eléctricas y otros fenémenos
pertenecen a la calorimetria.

Una vez introducida la muestra en el aparato, se
somete a un calentamiento con velocidad constante
(°C/min.>, al producirse estos cambios ascendentes de
temperatura, la muestra contenida en el crisal,
registrara unos <ambios que son analizados por un
sonsor y se manifiestan en unos graficos con maximos y
minimos producidos por las curvas endo y exotermicas.

Nosotrocs en las muestras realizadas hemos

utilizado urnos intervalos de temperatura de 25°C a

450°C, o bjen de 30°C a 4590°C, y hemos elevado la

temperatura a una velocidad de 10°C/min.
METODOLOGEA

Puesto que se concce en la actualiddd un dibujo
concreta para cada especie de madera observada al
microscopio, ya que segun pertenezca a coniferas o
frondosas y a partir de sus propiedades fisico-
mecaAnicas, mantiene siempre un determinado grosor Yy
coloracién de los anillos, as: comc de sus radios
medulares o sus vasos conductores, el método a
investigar (DSC) se tendria que apoyar irremisible-
mente en unas fotografias de muestras para

DETERMINAR UN GRAFICO CONCRETO 'OR DSC FARA UNA
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FOTOGRAFiA MEDIANTE MICROSCOPfA oPTICA DE LA MISMA
ESPECIE DE MADERA.

Partiendo de este axioma de base se procedis a la
preparacién Jde las muest s, para ello utilizamos unos
discos rutatorios en los se habia adherido el papel de
lija, ya que de esta forma se podia contrclar mejor el

pulidc uniforme e invariable en cada plano de 1la

propia muestra; quiero certificar que *odas estas

pruebas se realizaron en el propio Centro Experimental
¥y que cconociendo previamente la especie de que se
trataba, sabiamos de antemerna el tipo de fotografia
que determinaria, aunque no parece desdeflable la labor
de pulido a que nos ha obligado cada tipo de muestra
en sus cortes transversal y tangencial.

Mas tarde cada una d¢ las maderas se sometisé a la
accién rotatoria de una iminuta barrena, que con
ayuda de ur pequefc taladro ha servido para extraer la
muestra en polvo fino (64).

Se han utilizado unas constantes generales en el

analisis de DSC, éstas son:

Una temperatura de partida de 25 &6 30°C.
'na temperatura final de 400,450 5 S500°C.
Una velocidad de calentamiento de 10°C/m!n.

Un peso aprnx. de entre 2 y & nG.
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Ccneciendo previamente la naturaleza de la
madera, se han repetido dos muestras (65) para cada
especie de madera ya que de repetirse en las dos los
mismos graficos, podriamos considerar la idoneidad del

metodo.

Se confirma por 1los graficos que presento a
continuacién, que cada especie de madera (fotografiada
previamente por microscopia éptica) se corresponde con
un grafico particular y eepecifico, esto se desconocia
antes de realizar los citados experimentos, hemos
comprobado que el grafico calculado para una especie
no se repite para ninguna otra, lo que nos permite
diferenciar a cada especie de madera del resto, sin
necesidad de fotografiar la misma, lo que ademAs nos
evita la lenta labor que supcne una buena fctografia
de la madera.

Por no existir en la actualidad publicaciones que

hagan referencia a la citada apiicacién de esta

técnica se supone gque se trata de algo inédito y

original, que permitiria la confeccion posteriar de un
grafico especifico para cada una de las especies de

macdera existentas en la actualidad(ug).
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ALGUNAS VENTAJAS DE ESTA ALTERNATIVA A LOS MeTODOS

TRADICIONALES DE MICROSCOPiA O6PTICA.

Al no ser necesarios lcs cortes tangenciales y
transversales asi como €l pulido de la muestra,
asta técnica resulta mas rapida y facil de rea-

lizar.

Es necesaria una menor cantidad de muestra, lo

que supone una gran eficacia y comodidad si el

analisis se centra en una madera de la que con-
tamos con muy poca cantidad (es suficiente con
2 6 3 mG de maderay.

Exactitud, ya qua se determina una serie de
curvas endo y exotérmicas faAcilmente reprodu-
cibles y centradas dentro de unos ejes de absi-

sas v ordenadas.

A continuacién se exponen por comparacién, los
analisis efectuados a ocho maderas elegidas
convencionalmente para constatar la efectividad del
método. Las fotografias corresponden al analisis por
microscopia sptica, los graficos pertenecen

por DEC (Caleorimetria Diferencial

Barridg), que como he mencionado anteriormente

distintivos y dunicos para cada una de las especias.
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1. & <cada una de 1las especies de madera

estudiadas, se aplicaron secciones ctransversales Yy

tangenciales. Los orificiecs que aparecen corresponden

a la extraccién de polvo de madera para proceder a su

ERFCC VT e T e N LR EL O AL,




Fig. 2. Microfotografia. Visi¢n de 1la seccién

transversal. Los tamafios de las muestras analizadas

por Micraoscaopia 6ptica oscilaban entre 10 y 15 mm de

lada.




Las ocho especies elegidas y lo

asignados, son:

Eucalipto

Moral Blanco:

Pino Albar
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Su tronce y ramas son rectas, aicanza una a.tura
d 20 a 2% m, tiene raices poco profundas y
extendidas.

A partir de los § 6 6 afios va desprendiéndose del
tronco una capa lisa y blaneca, debajo de ésta queda
otra de coler verdoso que no sSe separa.

El tronco puede ser asefrado totalmente y_eé per

tanto nuy aprovechado para la industria del

contrachapado. Tiene su madera una textura muy fina,

de coior muy claro, por regla general un grano
continuo sin apenas dibujo, s una madera pesada
comparable con el Roble.

Su pulpa se utiliza para la fabricacisn de papel,
su dureza(67) es muy buena, a pesar de lo cual se
trabaja muy bien.

Este arbol es muy abundante en Canada y Europa,
generalmente en los paises nérdicos.

Se ha utilizado en la Segunda Guerra mundial para
la fabricacién de aviones. en la actualidad es muy

apreciada para ebanisteria por su belleza.
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2-CHOQPQ <(Populus alba).

s do un gran valor crnamental. Comunmente se le
llana Aslamo Blanco y se desarrolla muy bien en las
zcnas templadas; su rapiac crecimiento facilita mucho
sus plantaciones.

Su madera seca bien aungue no es de gran dureza
(68), no obstante es apta para disponer en laminados,

tambian =e utiliza en aebanisteria y en estructuras

ligeras; produce adewmas buencs rendimientos para la

fabricacién de pulpa de papel.

Su madera de color clarog se ha utilizado con
fines pictoricos(69).

Suele alcanzar una altura de treinta metros, las
hojas varian 2n sus tamafios, segun sSe trate de ramas
viejas o nuavas, las ultimas poseen. hojas lcobuladas y
iea gran tamafo.

Es abundante en Europa Central, &si como en Asia,
easte arbol aparece ademas en toda la Peninsula,
tambien en el norte de ifrica.

Su crecimiento es rapido y se desarrolla

completamente a los 70 u 30 afios.
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3-EUCALIPTO (Bucalyptus globulus)..

Su tronco es rectao, la corteza externa tiende a

desprendersa,

Su madera es de color rosa amarillento aunque
tambien aparece con distintas variantes o matices mas
o menos intensos, sus anillos anuales son gruescs, en
los Aarbolas vieios la madera es pesada. Si se secan
muy rapidamente es posible que se resquebrajen, si se
asierra la madera esta seca rapidamente, se la sue.e
utilizar para entarimadcs. Su pulpa es muy apreciada
para la fabricacién de papel y tableros de fibras, sus
plantaciones masivas terminan dejando la tierra en que
se desarrolla totalmente estéril, en Espafia se bha
abusado en otras épocas cultivandolo inmoderadamente.

Aungue originario de Australia, ha sido plantado
en muchos otrcs lugares, Brasil, Chile, Ecuador,
Portugal, EE.UU., Rodesia. En Espafia las principales
repcblaciones se centran en Asturias, Vizcaya, Huelva,
Santander y Galicia. Se comporta muy bien en suelos
siliceos frescos y huamedos.

Se le conoce con distintos nombrés: Blane
Eukalyptus, Elaugummibaum (Alemania), Eucalitto blu,

Eucalitts globuloso (Italia), etz.
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Su tronco es largo ¥ recto, ya que se ramifica a
gran a'iura; su corteza de cclor verdoso o pardo (en
los viejos eiempiares) es delgada y lisa y no suele
resquebrajarse.

Su madera es blanca o de color tierra clarg, con
un asarrado tangancial se deja aparecer un dibujo de

punteadr claramente apreciable y al mismo tiempo

iene una textura uniforme y peso medio, aparte

de su dureza <70) es facil de trabajar y se pueds

tornsar Yy curvar ©tien, aungue seca rapida, siempre
mantiene graades cambios de wvolumen (71} ean 1as

variaciones de temperatura y humedad.

Las hojas jévenes mantienen un color verde clarao,
aungue mas tarde tienden a gscurecerse; este arbol
llega a alcanzar una altura de 30 m

A simple vista se observa claramente ila
iferencia =sntre la albura y el duramen.

Abunda en Eurcpa y Asia Menor, en la Peninsula
[barica aparece en Navarra, Leén, Santander, Catalufia,

Burgos, de forma generalizada.

La pintura al temple de los siglos XII y XIII se

basa principalmente en esta madera, localizandase
aspecialmente en el sur de Alemania,
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HAYA; Seccion Transvarsal X 54.

HAYA,

65}

Transversal X 170.
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Sus hojas scon dentadas; su corteza gris-clara; la
madera de color amarillento y mantiene una textura
heterogénea, ios anillos anuales en sSu @ zena de
primavera presentan un colOr marrsén OScuro.

Es un arbol que una vez desarrolladc resiste bien
las inclemencias estacionales, sin embargo en su
juventud necesita protegerse de los frios.

Su madera es bastaate flexible (72) por lo QUe es
idénea para alguncs usos artesanales que necesitan de
esta caracteristica, como por ejemplo en carreteria ¥y
toneleria, para ebanisteria llega a adquirir un bello
pulimento.

Al Moral blanco también se le llama en Espafia

vulgarmente Morera. En Italia Morc bianco, en Francia

Murier blanc, en Inglaterra Silliworm mulberry, etc.

En pleno desarrollo puede superar los 15 metros

de altura y los 3 metros de diametro.
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son robustas, su cafla o fuste resulta
Su crecimiento es rapido sin embargo
ejemplares superan los dos siglos, a pesar de
no resulta rentable prolongar su vida de los
100 afios.
Su madera y su albura aparecen diferenciadas
su secado es lento, pero cuando

Sueic mantener muy bien,

las maderas mas decorativas quae

existen, X lo qgue resulta muy apreciada para

ebaniz=teria, si bien se ha utilizado mucho maciza, en

la actualidad SUu alto precino condiciona una
contracnapado.

Se encuentra muy extendido en la
actualidad en el Sudeste de Burcopa y Asia Central,
algunos investigadores lo situan originariamente en
Persia y otros en China y Japén.

Se desarrolla bien en suelos calizos y siliceos

aunque son o6ytimos los suelos fértiles, profundos y

permeables, tiene problemas en lugares muy hamedcs;

puede alcanzar perfectamente alturas de 15 & 20

metros.
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El Pino Silvestre comun, se llama tambiéen Secoya,
debido a que produce un duramen de color rojizo. Sus
anillos de cracimientoc destacan perisctamente a simple
vista por su acentuado contraste.

Su secado es rapido y estable, =e presta a las
labores de carpinteria ya que se trabaja bastanta

bien, aunque dependiendc de su calidad se puede

utilizar para labores de fina ebanisteria o bien en la

fabricacién de muebles mas vulgares. Tambiéen resulta
rentable para la fabricaciin de papel a partir de su
pulpa.

Su localizacidn se centra en el Asia Central y
Europa, llega a alcanzar en pleno desarrollo una

altura de hasta 30 m.
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PINO ALBAR; Seccién Transversal X 54.
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FINO ALBAR; Seccién Transversal X 170,
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ALBAR; Seccion Tangencial X 170,
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8-ROBLE (Quercus robur).

En condiciones optimas puede alcanzar hasta 30 m
de altura. Sus raices son muy prnfundas y amplias, sus
hojas miden de 8 a 12 cm. de largo por 3 6 S5 de ancho,
el color de las mismas es verde intensc.

Su crecimientc es lento, aunque su vida se puede
prolongar por encima de los 500 afios.

Su albura es blanca y el duramen amarillento por
lo que se aprecia claramente su dibujo; su gran dureza
(74) le ha hecho muy adecuado para usos estructurales

ha sidc muy empleada en las

satedrales goticas de Francia, en ebanisteria tambien
es muy apreciada, fue también muy estimada en otras
la construccién naval, en la escultura ha

la materia prima de determinados periodos. Los

pintores medievales (75) hicieron buan uso de ella. Es

muy abundante en GEuropa y Asia, en Espafla se ha

encontrado especialmente an Santander, Asturias,

Galicia, Navarra, aunque no en Catalufia.
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ROBLE; Seccisén Transversa! X 54.

ROBLE; Seccion Transversal X 170.
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El enfoque dado a este trabajo, supona en primer
lugar una aproximacién al campo cientifico, puesto que
la madera, ademas de como soporte

artistico, una ustancia con unas caracteristicas

fisico-mecanicas Y estructurales concretas cuyo

conocimiento nos posibilita conservarla y protegerla

mas adecuadamente, y asi poder utilizarla como soporte

picterico a ascultérico rehuyendo situaciones
comprometidas constatadas a lo largo de esta
investigaciaén,

En segundo 1ugar.quiero indicar la innovzcisn gue
supone mi introduccién en el campo de la ciencia al
proyectar una parte de la tesis desde una perpectiva
de absoluta aportacién cientifica, va que considero
que las investigaciones desarrolladas en el campo de
la Calorimetria Diferencial de Barrido suponen la
incorporacisn de un nuevo metodo de analisis a los
existentes hasta ahora para la determinacion de 1la
madera.

Personalmente considero, que hoy dia las Bellas

pueden astar al margen de ciencia, ambas
de una s3imbiocsis que tendria entre otros

un mayor y mAs completo avance del




PRIMERA PARTE.
CONSTITUCI6GN, CARACTERISTICAS Y OTRAS GENERALIDADES

DE LA MADERA.

(1)- Se denomina asi al estado de la madera exento

absoclutamente de agua.

(2)- HICROMETRO: aparato para medir el grado de

humedad de la atmosfera.

(3)- Algunos autores relacionan las blandas con las
coni feras, considerando duras a las no resinosas esta
divisién no es del todo cierta ya que hay aespecies
dentro de las coniferas con un indice de dureza muy

superior a otras frondosas.

¢(4)- Max Doerner al hablar de la humedad de la madera,
aconseja (basadndose en una vieja regla de pintbres)
que para su uso artistico habr4 de almacenarse de uno
a dos aflos s1 es de conifera, y de tres a cuatro si es

de frondosa.

(5)- Se refiere a la madera escuadrada de esquinas

vivas o redondeadas, segun la figura 2 (A-B).




6)- Se argumenta asi por parte de Ralph Mayer,
(Materiales y Técnicas del Arte., 124 Ed. Madrid,

Editorial Blume, 1385. p.236).

(7)- Ibidem, (p.

SEGUNDA PARTE.

AGENTES QUE CAUSAN LA DEGRADACISN DE LA NADERA.

\ 82~ H. Stephen Stoker y Spencer L. Seager. ,
Contaminacién del aire y del agua. Barcelcna,

Editorial Blume, 1981, p». §7-59.
(9)- Estocolmo. 28 al 3v de jfunio, de 1982.

(10)- FE! sustrato (metal en este casg) vuelve a su
estado Znicial tras colaborar en la transformacién de
los gases, por lo tantc en las reacciones cataliticas

no se consume ningun metal.

(11~ aﬂz’Las elementos traza, se pueden definir como
b

aquellos elementos presentes en la corteza terrestre
1

en una proporcisén del 0,1% o .rcros.

(12)- Banito Martinez, J., Conservacisn de maderas en

sus aspectus Tedrico, Industrial y Economico, Madrid,




Institutc forestal de investigaclones y experiencias,

1952, pp. 31-32.

(13)- Ibidem, p.

(14~ Ibidem, p.

(15)- Denominar a un tipo de pudricién humeda, carece

de significado puesto gue, esto es genérico para todas
las pudriciones de hongos, puesto gque el alto
contenido de humedad para la madera previamente

atacada es necesario.

(16)- Actualmente en conversaclones mantenidas con 1os
directores de un programa de Investigacién en el
Departamentc de Fitopatologia (Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas, Granada). Puedo afirmar
que se esta investigando la posible accién ejercida
por las distintas radiaciones sobre estos organismos

gque atacan la madera.

(17)~ Esta mezcla la prepararemos en un recipiente de

imadera o vidrio ya que ataca al metal.

(18)- Plinio el Viejo, Historia Natural, Libro XVII,

Capitule XLII.




(19)~ GUTIERREZ OLIVA, Antonio y PLAZA DULGAR,
Fernando, Caracteristicas fisico—-mecanicas de las
maderas aspaflolas, Madrid, Ministerio de Agricultura,

1967, pp. 30-33.

(20)-= Plinio eal Viejo, en su Historlia Natural,
mencicna el alto grado de desarrollo a que llegan ios
hongos en presencia de humedad, Libro XI, Capitulo

XXXVIII.

(21)~- Bsta aparicién masiva de 1Insectos Flinio el
Viejo la atribuye ademas a las inclemencias
atmostéricas, asi comoc a los viocléntos cambios de
temperatura, Historia Natural, Libro XVII, Capitulo

XXXVII.

(22)- Plinio en el Libro XVII, Capitulo JLVII de su
Historia Natural, recomienda tratar las plagas de ios

arboles con estiercol de cerdo y paloma.

TERCERA PARTE.

PREVENCION, PROTECCION Y CONSOLIDACION DE LA NADERA.

(23)- Citado por DOERNER, Max., Los materiales de la

p.ntura y su empleo en el arte, Barcelona, KEditorial

Reverte, 18980, 42 ed. p. 131.




(24)— Fue promulgaca a modo de Conclusiocnes de trabajo

"Segundo Coagreso Internaciovnal de los Arquitectos

del
Celebrado ern

y Técnicos de lcs Monumentos Hist. ricos”.

Venecia, 25-31 de mayo de 1964.

(25)- Declaraciésnm final del "Congresc scbre el
Patrimonic Arquitecténico Europeo", organizado por el

Consejo de Eurcpa. Amsterdam. 21-25 octubre de 1875.

Ca~ta del PRestaurg '72,

(26)—- De acuerdo con la

(Art. 7).

(27—~ ICOMOS; Cologquio celeorado en ITroya (Francia) en

Mayo, del 16 al 19, 1897G.

(28)- ICOMCS; Cc’ oquio celebrado n Troya (Francia) en

Mayo, del 16 al 19, 197%9.

2l Treduccién de Alfonso

(28)- "Carta de ~Restauro 7z",

Jimenez Martin. Coleglio Oficial de Arquitectos.

(30)- ICOMOS; Coloquio de Troya. 1979.

(31)- Existen en el mercado una gran gama de productos

fungici:dac que retardan o potencisan la resistencia al

fuego de los materiales ligneos.




(32)—- "la Conservacicon de 1los Bianes Culturales".

UNESCO, :969. 22 Ed. (pag. 140, 141...

v33)- "lLa Carta de Atenas", bkd. Cilam, congresos

internacionales de arquitectura modz2raa.

(34)- Alfonsc Jimenez Martin., Carta del Restauro'72,
Sevilla, Graficas del Sur. 1982. 22 Ed., p. &

(35)- E=ta posicion fue deferdida por el arguitecto
restauradeor J. Besset en Estocolmo, en unos cologuios
internacionales cobre la « 1servacién de la madera,

de! I al i4 de Mayo de 1977.

(36)- Es facil compr bar clavos oxidados en plezas de

madera, al mismo tliempo que la ampliacién del agujero

ocupado por ellos.

(37)- Extraido del restaurador 1italiano FEILZEN,
Bernard., «fgitica de la conservacién de la madera», en
su intervencién en el Cologquio de Troya (Francia’), 16-

16 de mayc de 1373.

(38)- Ibidem, p.8F:

(39)- Dichos materiales se detallan el apartado

dedicado a conscolidantes.




{(40)—- Semun los ensayos realizados por miembros de la
5 ¥ P

comision de ICCOM.

(41}~ Kste orden fue aprobado por una comisién de

ICONM.

(d2)- Dichos ensayvos fuercn realizados por u3za

ccmisiéon del ICCNM.

(452~ Macromolécula constituida por dos o varias

especies de moléculas simples.

(442- Segun los resultados del ICOM, editados en 1955,

por .a UNESCO, The care of wood panels.

47)- Es dudoso que se puedan aprisionar
permanentemente los agentes de dilatacién liquidos en
la madera, por medio de una tarrera por cada uno de

los lados del tablero.

(48)—- Mas bien se trataba de un perfecciconamients de
tro sistema anterior patentado por Breant en Francia
el 5 de mayo de 1831, es, en realldad, el precursor de

N T




todos los sistemas de Inyeccién a presison que se
emplean actualmente. Se basaba en introducir la madera
en una especie de autoclave vertical, en el cual se
hacia el wvacio por medio de un eyector de vapor ¥y
despues se «comprimia el antiséptico hasta 10
atmésferas mediante una bomba de émbolo. El1 1liquide
empleadc para la impregrnacién estaba formado por
soluciones acuocsas de suvlfato de AhZerro, aceite de
linaza, etcétera; el aparato estaba provistc ademis de
vn dispositivo de calefaccién util para Inyectar
resinas, ceras, etc, sustancias que son sélidas en su

estado natural.

(49)- F1 svulfurno de carbono liquido se debe almacenar
en un sitio fresca, también estard protegido de la luz
del dia ya que esta provoca su acidez; (FPLENDERLEITH,
H. J. La conservacién de antigiedades y obras de arte,
Madrid, Instituto Central de Conservaclién bis
Restauracién de Obras de Arte, Arqueologia, 1967, p.

143..

(50)- EBn algunos textos utilizados se 1invita por parte
del restaurador a la construccién de una cAmara de
fumigacison a partir de muebles del hogar, considero
muy dificil ~onferirle a los mismos el caracter

hermetico.

T —




(51)- Perscnalmente considero que se deblera raespetar
al maximo la apariencia formal de los objetos, a no
ser gue la patina 1imposibllite completamente una

minima apreciacién del objeto.

(52)- Segun se cita en "La Conservacién de los Blenes

Culturales”, UNESCO. (Museos y Monumentos, XI).

(53)- Revista "Edificioco 1internacional" mayo-julio
1976, "Actas del Congreso de Oxford" i7-23 septiembre

1978.

(54.,- Es similar a nuestra NBE CFPI-8Z (Norma Basica de

la Edificacién, donde se estudlia la reaccién de los

distintos materiales frente al fuego).

(65)- NAKHLA, S. M., « A Comparative study of resins

for the cconsolidatién of wooden cobjects », February

1986, Volume 31, Number 1, 45 pags. pp. 38-43.

656)- Ibidem, p.39.

(57)- Ibidem, p.41.

(568)- Nombre especifico que no alude a la composicién,

pertenece a la multinacional Ciba-Gelgy.
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CUUARTA PARTE.
APORTACISN PERSONAL PARA OTROS METODOS DE

ANALISIS.

(59)- Capa generadora de r.:dera, entre el liber y la

albura de todos los arboles.

(602~ Me refieroc al tiempo comprendido por mi disfrute
de la citada Beca de Investigacién, concedidi por el

Ministerio de Bducacién y Clerncia.
(61)- Dichas muestras procedian en un principlo de
restos de madera procedentes del Conjunto Histdrico-

Artistico de la Albhambra y Generz'ife.

(62)- Quiero mencionar aqui la aplicacién de una 11ja

por rotacién. Aunque normalmente se ha utilizado una

lifa muy fina sobre la que se mpovia la muestra
fisicamente con la propia mano, este sistema tlene
inconvenientes puesto que el arrastre horizontal de la
muestra de madera sobre el papel de lifa implica gque
la mano no siempre consigue Friacer presién sobre la
misma zona, por lo que normalmente se termina
diticultando o eliminando la homngeneidad del plano de
corte y se producen unos rebordes Irregulares

redondeadcs c fibrosos? que son sumamente




desagradaktles, llegando en ocasiones a inutilizar la
muestra.

Vistos todos estos inconveniantes, quiero
destacar que para evitar estos problemas se consiguio
acdherir las lijas a unas superficlies rotatorias que
eliminaban el torpe movimientoc de la mano, su rapida o
lenta rotacién posibilité el que las muestras de
madera, ademas de prepararse en menos tiempo, se

consiguleran mucho mas perfectas.

(63— El gulis0l es una pequefa capsula metAlica, en la

gue se 1ncluye la muestra de madera en polvo para

introducirla después en el aparato que registrara los

cambios producidos en la misma.

(64)- Quliero destacar aqui la impcrtancia fundamental
que adquiere con este método la homogeneldad del polvo
de madera, ya que se han producido gran cantidad de
errores ai analizar las muestras que mantenian
distinta granulometria y que consideramos es la causa
de habernos visto obligados a repetir insistentemente

las mismas.

(65)- Quisiera aclarar que aungue sélo se presentan
dios graficos de DSC para cada especie de madera, en
general s« han reallzado gran cantidad de muestras,

aunque debido a mis errores de calculo, homogeneidad




de las muestras, correspondientes, etc, aparte de los
®

problemas en los delicadcs sensores del aparato, se ha

preclongadc el numerc de muestras y repeticiones de las

mismas hasta llegar a las definitivas que se exponen.

(66)- Seria necesario, pues, abordar en una futura
publicacién una serie de tablas con graficos

individualizados para cada especie de madera, no as

precisc insistir en el caracter extensivo de la misma,

Jue se desprende de la diversidad de maderas

existentes en la actualidad.

(67)- Mantienen una dureza tangencial de 3, 07.

(68)- Su poca dureza tangencial 1,5 la bace cémoda de

trabajar para fines artisticos.

(692—- DOERNER, Max, cita la madera de Chopo como muy
utilizada por los pilntores renaceantlistas para pintar
al temple  sobre tableros imprimados de @ Chopo.
Principalmente en Italia es donde se¢ generalliza su
uso. Los materiales de la pintura y su empleo en el

arze. p. 131.

(70)- Fosee un grado Intermedio, 3,56 de cureza

tangencial.




(71)- Contraccisn volumetrica 20,8 por lo que resulta

ser una madera sumamente nerviosa.
(72)~- Flexién dinamica 11,5.

(73)- Su contraccién volumétrica es pequefla 9, 1.

(74:- El roble posee una dureza radial de 9,53, esta

considerada muy dura.

(75)- DOERNER, Xax, cita la madera de roble cocmo muy

apreciada por los pintores medievales sobre tabla;

alemanes, franceses, holandeses e 1ngleses. Lcs

materiales de la pintura y su empleo en el arte. p.

131.
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